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Вступ

У сфері інформаційних мереж і комунікацій 
останнім часом все більше поширення знаходять 
бездротові технології. Це обумовлено як новими 
розробками в цій галузі, так і своєчасними зусил-
лями органів стандартизації. Нові розробки ведуть-
ся в цілому ряді напрямків: поліпшуються антенні 
системи, схеми модуляції, комунікаційні компо-
ненти, механізми управління доступом до серед-
овища, безпека комунікацій тощо [1]. В  останні 
роки сформувалося поняття специфічного класу 
інформаційних мереж, які визначаються як інфо-
комунікаційні мережі [2].

Термін «інфокомунікація» має бінарний ха-
рактер (information, communications). Інформація 
(information) сьогодні розглядається як специ-
фічний ресурс, що має низку ознак, які відрізня-
ють його від інших ресурсів розвитку суспільства. 
З  іншого боку, для забезпечення доступу корис-
тувачів до цього ресурсу потрібно підтримувати 
телекомунікаційний зв’язок (communication) між 
терміналом користувача і транспортною мережею, 
що об’єднує різні компоненти інформаційних ре-
сурсів. Накопичення ж інформації, її обробка та 
систематизація в територіально розподілених базах 
даних, а також інформаційний обмін припускають 
наявність мережевих структур і програмного за-
безпечення, що дозволяє погоджувати в реальному 
часі функціонування різноманітних пристроїв, за-
діяних в процесі обміну.

В роботі [2] інфокомунікаційна мережа (Info
communication Network) визначається як сукуп-
ність територіально розосереджених інформа-
ційних, обчислювальних ресурсів, програмних 
комплексів управління, що розміщуються в кінце-
вих системах мережі і термінальних системах ко-
ристувачів, взаємодія між якими забезпечується за 
допомогою телекомунікацій, і які спільно утворю-
ють єдину мультисервісну платформу.

Важливою перевагою сучасних інфокомуніка-
ційних технологій є можливість збільшення про-
пускної здатності, ємності і надійності мережі па-
ралельно зі збільшенням кількості передавальних і 
приймальних антен. Інфокомунікаційні технології 
дозволяють вирішити такі проблеми як інтерфе-
ренція, втрати при поширенні радіохвиль, завми-
рання сигналу, затінення і екранування. Завдяки 
своїм перевагам ці технології мають неабиякі 
перспективи, але повинні постійно вдосконалю-
ватися. Тому питанням їх дослідження, зокрема 
моделювання мереж передачі даних, необхідно 
приділяти належну увагу.

Мережі з комутацією пакетів, в яких реалізо-
вані методи забезпечення якості обслуговування, 
дозволяють передавати різні види трафіку, в тому 
числі телефонний і комп’ютерний. Тому методи 
комутації пакетів сьогодні вважаються найбільш 
перспективними для побудови конвергентної 
мережі, яка забезпечить комплексні якісні по-
слуги для абонентів будь-якого типу. Важливим 
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завданням для проектувальників і користувачів 
комп’ютерних систем і мереж є розробка нових 
методів забезпечення необхідної якості обслуго-
вування QoS (Quality of Service), які дозволили б 
мінімізувати рівень затримок для чутливого до них 
трафіку [3]. Актуальним є аналіз проблеми комута-
ції пакетів в комп’ютерних мережах і застосування 
сучасних засобів дослідження основних характе-
ристик передачі даних в інфокомунікаційних бага-
токанальних системах. 

Основною метою роботи є дослідження впли-
ву розмірів пакетів на характеристики системи 
MIMO при допустимому поєднанні передатчиків і 
приймачів. Для проведення досліджень була обра-
на модель бездротової радіомережі, що реалізована 
за допомогою засобів MatLab System. У будь-якому 
кадрі система працює з однією, двома, трьома або 
чотирма передавальними або приймальними анте-
нами.

1. Характеристика методів просторово-часового 
кодування

У системах MIMO застосовуються різні методи 
і алгоритми, що діють за принципом просторово - 
часового кодування, які необхідно, шляхом моде-
лювання, порівняти між собою і, потім, цілеспря-
мовано досліджувати та удосконалювати найбільш 
ефективні з них [4].

Основною ідеєю MIMO є формування пара-
лельних потоків даних із загального потоку на 
вході і пересилку їх на незалежні приймачі, які 
забезпечують паралельну передачу даних в сму-
зі радіочастот, що використовується в повній мірі 
одночасно (в один і той же момент часу) кожним 
приймачем. В цьому випадку пропускна здатність 
може бути збільшена без додаткового розширення 
смуги радіочастот, або підвищення ефективної ви-
промінюваної потужності передавальних трактів 
каналу. Так як для передачі потоків даних вико-
ристовується одна і та ж смуга радіочастот, потоки 
необхідно декорелювати, тобто забезпечити їх вза-
ємну незалежність

Декореляція забезпечується організацією па-
ралельних некорельованих каналів за допомогою 
просторового рознесення елементів передавальної 
і приймальної антенних решіток на відстань близь-
ко декількох довжин хвиль несучої частоти, що 
може бути реалізовано в використовуваних в да-
ний час і перспективних стандартах бездротового 
зв’язку. Відповідно, для реалізації методу потрібна 
наявність більше одного приймально-передаваль-
ного тракту (зазвичай двох і більше) в складі або-
нентської станції (АС) та базової станції (БС).

Розглянемо особливості деяких сучасних мето-
дів просторово-часового кодування, що застосо-
вуються в інфокомунікаційних системах. Одним 
з найбільш поширених алгоритмів, просторово-
часового блокового кодування є алгоритм MRC 
(Maximal Ratio Combining) [5]. Слід зазначити, 
що використання разнесенного прийому на АС 

збільшує їх складність, тому методи разнесенного 
прийому доцільніше використовувати на стороні 
БС. 

Розглянемо алгоритм MRC на прикладі систе-
ми з однією передавальною і двома прийомними 
антенами (система 1 × 2). В деякий момент часу x  
передається сигнал x , який проходить по двом 
просторовим каналам з коефіцієнтами передачі h1  
і h2 , утворюючи матрицю комплексних канальних 
коефіцієнтів H .. До прийнятих сигналів додаєть-
ся шум, комплексні відліки якого n1  та n2  утворю-
ють матрицю відліків шумів N . Прийняті сигнали 
можна записати у вигляді:
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Відновлене значення переданого сигналу x  ви-
значається таким чином:

x
h y h y h n h n
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Значення x подається на детектор максималь-
ної правдоподібності, в якому на основі евклидової 
відстані між x  і множиною можливих для передачі 
сигналів визначається найбільш правдоподібний 
переданий сигнал. Спрощене правило рішення за-
сноване на виборі, якщо дотримується умова

dist x x dist x xi j , ,( ) ≤ ( ) ; i j≠ .

Найбільш правдоподібно переданим сигналом 
є сигнал, що має мінімальну евклідову відстань від 
сигналу. Припустимо, що передається k  символів 
за l  моментів часу. Отже, швидкість просторово-
часового коду визначається як R k l= / . Для методу 
MRC R =1 , тобто за один момент часу відновлю-
ється один переданий символ.озглянемо просто-
рово-часовий блоковий алгоритм Аламоуті на 
прикладі системи з двома передавальними і однією 
приймальною антенами (система 2 × 1) [6]. 

Матриця передачі для цієї системи визначаєть-
ся наступним чином:

G
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Процес кодування і передачі відбувається від-
повідно до таблиці 1.

Таблиця 1
Кодування та схемою Аламоуті (2 × 1)

Часовий слот Антена 1 Антена 2

1 x1 x2

2 –x2* x1*

Значення коефіцієнтів h1  і h2  мають бути по-
стійними протягом двох послідовних тимчасових 
слотів. Прийняті сигнали можна записати у ви
гляді:
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Відновлені сигнали визначаються таким чином:
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Значення x1  та x2  подаються на детектор мак-
симальної правдоподібності. Для розглянутого ме-
тоду R =1 .

Розглянемо схему просторово-часового коду-
вання з використанням методу мінімізації серед-
ньоквадратичної помилки (MMSE) між вхідними 
та відновленими сигналами системи передачі [7]. 
Рішенням цього методу є матриця наступного ви-
гляду:

V H H I HH
Nt Nt

H= + ×
−

α
1

,

де α  – параметр регуляризації, що визначається 
наступним чином:

α
σ

= =Nt
P
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n
2

,

де Nt  – кількість передавальних антен; σn
2  – 

дисперсія шуму; P . – середня потужність; SNR 
(Signal Noise Ratio) – відношення дисперсії шуму 
до середньої потужності.

Відновлені сигнали визначаються таким чином:
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Для розглянутого методу R = 2 .
Існують також інші методи просторово-часово-

го кодування, зокрема: ZF, D-Blast, V-Blast тощо 
[5]. 

2. Опис MIMO моделі

Досліджувана модель базується на застосуван-
ні методу Аламоуті з використанням М переда-
вальних і N прийомних антен (де М, N = 1, 2, 3, 4),  
що дозволяє отримувати ефективні параметри пе-
редачі та підвищувати її завадостійкість. На рис. 1 
наведена пропонована структура цієї моделі, 

Рис. 1. Модель MIMO-системи передачі даних
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реалізована за допомогою засобів MatLab System, 
а  саме тулбоксу Communications System Toolbox, 
що містить алгоритми та інструменти для розробки, 
моделювання та аналізу систем зв’язку [8]. Ці мож-
ливості реалізовані у вигляді системних об’єктів і 
функцій MATLAB і блоків, які дозволяють реалі-
зовувати алгоритми канального кодування і ко-
дування джерела, модуляції, стабілізації, синхро-
нізації, а також моделі каналів зв’язку. Адаптивні 
алгоритми, що входять до Communications System 
Toolbox, дозволяють моделювати динамічні систе-
ми зв’язку, в яких застосовуються такі техніки як 
OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing 
— мультиплексування з ортогональним частотним 
поділом каналів), OFDMA і MIMO (multiple input 
/ multiple output – кілька входів / кілька виходів). 
Розглянемо основні компоненти моделі, що дослі-
джуються в даній роботі. 

Блок «Генератор випадкових двійкових чисел 
(Bernoulli Binary Generator») генерує кадр випад-
кових бітів та є джерелом інформації для моделю-
вання. Параметр довжини кадру (Frame Length) 
визначає довжину вихідного кадру. Блок генерує 
випадкові двійкові числа за розподілом Бернуллі. 
Якщо параметр розподілу Бернуллі вибирається як 
ймовірність р, то блок виробляє «0» з ймовірністю 
р і «1» з ймовірністю 1 - р. Блок генерує кадр з 300 
або 3000 випадкових бітів в залежності від вимог 
завдання. Тип вихідних даних – «Boolean».

 Блок «OSTBC (Orthogonal space-time block 
codes)» є датчиком ортогональних кодів, що ко-
дує інформаційні символи з модулятора QPSK 
(Quadrature Phase Shift Keying) з використанням 
коду Аламоуті для двох, трьох або чотирьох пере-
давальних антен або інших узагальнених комплек-
сних ортогональних кодів. Число передавальних 
антен в цьому блоці є важливим вхідним параме-
тром. На виході цього блоку ( Nt Nr ) формується 
матриця змінного розміру, де кількість стовпців 
Nt  відповідає кількості передавальних антен, а 
кількість рядків Nr  – кількості приймальних ан-
тен. Цей функціональний блок є об’єктом системи 
в загальній схемі MIMO-моделювання алгоритмів 
кодування для обраної кількості передавальних та 
приймальних антен. Демодулятор QPSK розпізнає 
вихід блоку OSTBC, який є відновленим сигналом 
з розміром, рівним половині вхідного.

Блок «AMC (Adaptive MIMO Channel)» здійснює 
адаптацію MIMO каналу, що імітує частотно-ква-
дратний розподіл Релея згасання MIMO каналу від 
Nt  передавальних антен до Nr  прийомних антен. 
Блок об’єднує просторово незалежні 4×4 MIMO 
канали з передавальної і приймальної сторони ви-
бору антен. Перший вхід цього блоку ( Nt  х Nr ) є 
матрицею змінного розміру, де кількість колонок 
( Nt ) відповідає кількості окремих передавальних 
антен, а кількості рядків ( Nr ) відповідає числу 
приймальних антен. 

Блок «AWGN (Add white Gaussian noise to signal)» 
додає білий шум до дійсної або комплексної скла-
дової вхідного сигналу на прийомній стороні сис-
теми, що підтримує сигнали змінної довжини. 
Коли вхідний сигнал є реальним, цей блок додає 
реальний гауссівський шум і виробляє реальний 
вихідний сигнал. Якщо вхідний сигнал є комплек-
сним, цей блок додає комплексний гаусів шум і ви-
робляє комплексний вихідний сигнал відповідно. 
Блок AWGN бере час вибірки зі вхідного сигналу. 
Перший вхід цього блоку є перший виходом блоку 
MIMO каналу. Другий вхід цього блоку є диспер-
сією шуму, яка обчислюється з урахуванням числа 
передавальних антен ( Nt ), а на третій вхід пода-
ється значення SNR. 

Блок «FERС (Frame Error Rate Calculation)» є 
підсистемою розрахунку показника FER, що об-
числюється як відношення кількості кадрів з по-
милками до загальної кількості оброблених кадрів 
в одному експерименті з моделювання канальної 
передачі даних в MIMO-системі. Цей блок порів-
нює декодовані біти з бітами на вході кадрів для ви-
явлення помилок і динамічно оновлює вміст вікон 
вихідного дисплея (Performance Display). Виходом 
блоку є вектор з трьох елементів: FER, кількість 
фреймів з помилками і кількість оброблених фрей-
мів. Модель перевіряє параметр моделювання 
Стоп (Max error count), щоб контролювати трива-
лість моделювання. Симуляція зупиняється при 
виявленні заданої кількості кадрів з помилками.

3. Результати моделювання

Для проведення досліджень була обрана модель 
мережі MIMO, наведена на рис. 1. Необхідні для 
моделювання співвідношення кількості переда-
вальних і приймальних антен задаються на панелі 
управління моделі у відповідних вікнах Nt  та Nr .  
Метою моделювання було дослідження впливу 
розміру пакетів на такі характеристики функціо-
нування системи бездротової мережі передачі да-
них MIMO як рейтинг системи та продуктивність 
бездротової мережі. Для дослідження моделі були 
обрані такі значення вхідних параметрів: розміри 
фреймів – 300 байт і 3000 байт; SNR – 10 dB. 

Результати моделювання для розмірів пакетів 
300 байт та 3000 байт наведено відповідно в табли-
цях 2 та 3. На таблицях позначено: К1 – кількість 
передавальних антен; К2 – кількість приймальних 
антен.

На рис. 2 та 3 наведено рейтинг системи MIMO 
з різною кількістю передавальних і приймальних 
антен ( Nt , Nr  = 1, 2, 3, 4). Рейтинг системи MIMO 
істотно залежить від кількості антен на передавачі 
і приймачі. Результати дослідження показали, що 
найкращий рейтинг система має, коли Nt  = Nr = 4.

Оцінка FER обчислюється як відношення 
кількості фреймів з помилками до загальної кіль-
кості оброблених фреймів в одному експеримен-
ті. Чисельні значення цього параметра наведені в 
стовпчиках 3 і 5 табл.1 і на малюнках 3а) і 3б).
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Таблиця 2
Результати моделювання (1)

К1 К2
Розмір пакету 300 байт

FER Frames

1

1 0.652 229800
2 0.783 191400
3 0.825 181800

4 0.892 168000

2

1 0.379 394800

2 0.435 344100

3 0.497 301800
4 0.493 304200

3

1 0.241 621900
2 0.249 600900
3 0.256 585300
4 0.258 581100

4

1 0.170 879600
2 0.157 955500
3 0.148 1011300
4 0.143 1046400

Таблиця 3
Результати моделювання (2)

К1 К2
Розмір пакету 3000 байт

FER Frames

1

1 0.907 1653000
2 0.980 1530000
3 0.994 1509000

4 0.996 1506000

2

1 0.716 2094000

2 0.809 1854000

3 0.877 1710000
4 0.909 1650000

3

1 0.63 2367000
2 0.678 2211000
3 0.717 2091000
4 0.768 1953000

4

1 0.508 2949000
2 0.561 2673000
3 0.584 2565000
4 0.568 2640000

Порівняльний аналіз результатів моделювання 
свідчить про те, що рейтинг фреймів з розмірі 3000 
природно вище при будь-якому поєднанні пере-
давальних і приймальних антен. У цьому випадку 
передача даних вимагає великих витрат часу в по-
рівнянні з передачею фреймів розміром в 300 байт 
і ймовірність появи помилкових біт в фреймі роз-
мірі 3000 байт вище. На рис. 3 представлені резуль-
тати моделювання MIMO системи c використан-
ням фреймів розміром 300 байт. З рисунка видно, 
що навіть при роботі тільки одного передавального 
пристрою рейтинг системи змінюється від 0.64 до 
0.91, що значно менше, ніж значення цієї характе-
ристики для фреймів розміром 3000 байт. 

Рис. 2. Рейтинг MIMO-системи передачі даних  
(розмір фреймів 300 байт)

Рис. 3. Рейтинг MIMO-системи передачі даних  
(розмір фреймів 3000 байт)

Для мережевих фахівців важливою характерис-
тикою будь-якої мережі є її пропускна здатність 
(throughputs). При використанні в контексті мереж 
зв’язку, пропускна здатність мережі – це швид-
кість успішної доставки повідомлень по каналу 
зв’язку. Якщо мережа має кілька послідовних ла-
нок з різними бітрейтами, максимальна пропускна 
здатність загального каналу нижча або дорівнює 
найнижчій швидкості передачі даних. 

Пропускна здатність зазвичай вимірюється в 
бітах за секунду (біт / с або bps), а іноді в пакетах 
даних за секунду (p / s або pps) або пакетах даних 
на часовий проміжок часу. Під корисною про-
пускною здатністю розуміють швидкість передачі 
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даних користувачів, які переносяться полем даних 
кадру.

Тому наступне дослідження моделі мережі було 
присвячено впливу розміру пакету на корисну про-
пускну здатність MIMO мережі. З цією метою в та-
блиці 2 та 3 в останні стовпці були занесені фрейми 
для пакетів 300 і 3000 байт відповідно, що харак-
теризують пропускну здатність кожного розміру 
MIMO мережі. З використанням цих даних були 
отримані характеристики корисної пропускної 
здатності (p / s) каналу MIMO (для різних значень 
К1 та К2) при передачі фреймів різних розмірів. 
Відповідні результати наведені в табл. 3 (для розмі-
ру фреймів 3000) та в табл. 4 (для розміру фреймів 
300).

Таблиця 3

Корисна пропускна здатність системи (1)

Корисна пропускна здатність
(для розміру фреймів 3000)

К1
К2 1 2 3 4

1 1.53 1.51 1.5 1.49

2 2.16 1.8 1.7 1.61

3 2.35 2.23 2.1 1.9

4 2.9 2.68 2.51 2.6

Таблиця 4

Корисна пропускна здатність системи (2)

Корисна пропускна здатність
(для розміру фреймів 300)

К1
К2 1 2 3 4

1 0.25 0.21 0.2 0.19

2 0.4 0.36 0.32 0.32

3 0.62 0.61 0.6 0.58

4 0.8 0.9 1.05 1.1

Дані таблиць 3 та 4 свідчать про те, що для кон-
кретних умов експлуатації інфокомунікаційних 
мереж (для різних розмірів пакетів) можна визна-
чити (за результатами MIMO-моделювання з ви-
користанням методів просторово-часового коду-
вання) оптимальні співвідношення К1 ( Nt ) та К2 
( Nr ), що дозволяють теоретично отримати найви-
щу корисну здатність системи передачі даних. 

Висновки

В роботі наведено результати дослідження 
впливу розмірів пакетів на характеристики систе-
ми MIMO передачі даних в інфокомунікаційних 
мережах при допустимому поєднанні передатчи-
ків і приймачів. Для проведення досліджень була 
обрана модель бездротової мережі, що реалізова-
на за допомогою засобів MATLAB та методу про-
сторово-часового кодування Аламоуті. Виконані 
дослідження з визначення рейтингу і пропускної 
здатності системи MIMO показали, що перехід від 
SISO системи до MIMO системи збільшує пропус-
кну здатність і значно підвищує рейтинг системи. 
Отримано рекомендації з підвищення корисної 
пропускної здатності комунікаційних мереж за 
різних умов передачі даних. Слід також зазначити, 
що представлені в пакеті MATLAB блоки побудови 
моделей продемонстрували задовільну відповід-
ність теоретичних передумов і отриманих резуль-
татів моделювання.
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