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Рассматривается система множественного доступа, использующая псевдослучайное переключение частот 
в динамически выделяемом частотном диапазоне и некогерентный пороговый прием. Для такой системы пред-
ложен метод увеличения скорости передачи на основе выделения пользователю нескольких независимых по-
токов данных. Показаны эффективность данного метода (с точки зрения максимальной скорости надежной пе-
редачи), а также эффективность использования порога, имеющего постоянную величину.
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Введение

Одними из наиболее важных аспектов разви-
тия современных информационных технологий 
являются интенсивный рост объемов данных, пе-
редаваемых в системах беспроводной связи, и ин-
тенсивное увеличение числа приложений, ис-
пользующих этот тип связи. Особую актуаль-
ность приобретает в этих условиях задача множе-
ственного доступа, суть которой состоит в том, 
что более чем один пользователь может использо-
вать некоторый канал в течение определенного 
промежутка времени.

Следует отметить, что широкий диапазон при-
ложений, использующих методы множественно-
го доступа для передачи данных, предъявляет 
к таким системам целый ряд специфических тре-
бований.

Среди важнейших требований, предъявляе-
мых к системам множественного доступа, выде-
лим обеспечение защиты данных от прослушива-
ния и подавления. Эта задача с успехом решается 
методами CDMA (Code Division Multiple Access) — 
кодового разделения пользователей в системах 
множественного доступа (СМД) и, в частности, 
методом псевдослучайно-переключающихся ра-
диочастот (ППРЧ). Однако системы, использую-
щие метод ППРЧ, оказываются неэффективны-
ми в случае применения новейших технологий 
подавления. В работе [1] была предложена моди-

фикация системы, использующей ППРЧ, — си-
стема с динамическим выделением диапазона пе-
реключающихся частот (Dynamic Hopset Alloca-
tion Frequency Hopping Orthogonal Frequency Di-
vision Multiple Access, DHA FH OFDMA). Ниже 
будет рассмотрена одна из многочисленных моди-
фикаций системы такого типа, позволяющая 
снизить ущерб от применения новейших техно-
логий подавления, — СМД, использующая псев-
дослучайное переключение частот в динамиче-
ски выделяемом частотном диапазоне и некоге-
рентный пороговый прием.

Другим важным требованием, предъявляе-
мым к системам передачи данных, является обе-
спечение широкого диапазона скоростей переда-
чи данных в зависимости от ограничений, накла-
дываемых конкретным типом приложения, ви-
дом передаваемых данных и т. п. В настоящей ра-
боте предложен метод решения этой проблемы 
применительно к системе DHA FH OFDMA.

Описание системы

Будем рассматривать передачу от многих 
пользователей по каналу «вверх» (т. е. передачу 
на базовую станцию — БС) и, соответственно, по-
лагать, что все пользователи, ведущие передачу, 
передают данные асинхронно и некоординиро-
ванно. Кроме того, мы будем полагать, что в опи-
сываемой системе налажен оптимальный кон-
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троль мощности, т. е. мощность сигнала, переда-
ваемого каждым из пользователей, выбирается 
так, чтобы мощность соответствующего сигнала 
на приемном конце равнялась некоторому зара-
нее заданному значению P. Пусть используемый 
канал разбит при помощи технологии OFDM на Q 
непересекающихся частотных подканалов. Ниже 
мы будем предполагать, что в канале присутству-
ет аддитивный белый гауссов шум. Таким обра-
зом, исследуемая нами система может рассма-
триваться как идеализированная модель таких 
реальных систем, как спутниковые системы свя-
зи или системы сотовой связи, а ее анализ — как 
первый этап анализа такого рода систем.

 Рассмотрим передачу q-ичного символа од-
ним из пользователей (здесь и далее будем назы-
вать этого пользователя «рассматриваемым», 
а остальных пользователей, передающих дан-
ные в системе в момент рассмотрения, и переда-
ваемые ими сигналы — «мешающими»). Пред-
полагается, что активный пользователь оснащен 
генератором номеров подканалов, который слу-
чайным образом без повторения выбирает из 
множества Q подканалов вектор q подканалов, 
которые могут быть использованы при переда-
че. Передаваемый символ кодируется позицией 
в этом векторе. 

Предполагается, что БС оснащена генерато-
ром, синхронизированным с генератором актив-
ного пользователя. Это означает, что БС известны 
наборы подканалов, выбранные генератором ак-
тивного пользователя. При этом неизвестно, ка-
кой именно из подканалов использовался для пе-
редачи. Для того чтобы разрешить эту неопреде-
ленность, БС сравнивает энергию каждого из сиг-
налов, принятых из подканалов, выбранных ге-
нератором, с некоторым порогом. В случае если 
превышение порога регистрируется лишь по од-
ному из подканалов, принимается символ, по-
ставленный в соответствие этому подканалу, 
в противном случае принимается решение о сти-
рании. Если принят символ, отличный от пере-
данного, говорят об ошибке.

Критерий выбора порога

Мы рассматриваем лишь передачу информа-
ции от рассматриваемого пользователя на БС. 
Сигналы, передаваемые другими пользователя-
ми, при таком способе рассмотрения трактуются 
как источник дополнительных помех. С точки 
зрения пары «рассматриваемый пользователь — 
БС», описываемая система представляет собой, 
говоря языком теории информации, дискретный 
q-ичный канал без памяти со стираниями (здесь 
и далее мы будем обозначать этот канал как K0). 
Диаграмма состояний такого канала показана на 

рис. 1 (так как переходные вероятности для раз-
личных состояний совпадают, для удобства вос-
приятия на диаграмме показаны переходные ве-
роятности лишь для одного состояния). 

На этом рисунке вероятность ошибки обозна-
чена как pe, а вероятность стирания как px. Такой 
канал уместно представить как композицию 
q-ичного дискретного симметричного канала без 
памяти и стирающего канала (под стирающим 
каналом здесь подразумевается канал, в котором 
всякий символ переходит либо в себя, либо в сти-
рание), как показано на рис. 2.

Заметим, что выбранное нами представление 
использует предположение о том, что вероят-
ность появления стираний на любой позиции 
в передаваемом сообщении не зависит ни от поло-
жения самой этой позиции в этом сообщении, ни 
от того, произошла ли ошибка при передаче сооб-
щения (что делает используемую модель адекват-
ной, так как в реальной системе как ошибки, так 
и стирания являются результатом работы прием-
ника и, кроме того, позиции ошибок неизвестны 
приемнику, по крайней мере, до декодирования). 
Будем обозначать q-ичный дискретный симме-
тричный канал без памяти как K1, а стирающий 
канал как K2. Кроме того, будем обозначать ве-

 � Рис.  1. Диаграмма состояний и величины переход-
ных вероятностей для используемого канала

 � Рис.  2. Представление используемого канала в виде 
композиции дискретного q-ичного канала 
без памяти и стирающего канала
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роятность стирания в K2 как ,xp  а вероятность 
ошибки в K1 как .ep

Поскольку стирания независимы, можно ут-
верждать, что

1( ) .x x e x e xp p p p p p= - + =    

Кроме того, для вероятности ошибки верно 
следующее равенство:

( )1 ,e e xp p p= -

а для вероятности правильного приема 
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Полученные соотношения позволяют нам 
определить пропускную способность канала K0. 
Выражение для этой величины в явном виде 
было получено авторами в работе [2]. Здесь мы 
лишь вкратце воспроизведем вывод этого выра-
жения, так как оно будет играть важную роль 
в дальнейшем изложении. Согласно [3]:

,e xC C p C= -

где Ce — пропускная способность исследуемого 
канала; С — пропускная способность канала K1: 

2log ( ) ,C q H= -

2 21 1 1
1 1

( )log ( ) log ( ) .e e
e e
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Таким образом, пропускная способность ис-
следуемого канала (канала K0) может быть запи-
сана в следующем виде:
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Следует отметить, что величина, которая опи-
сывается выражением (1), является пропускной 
способностью канала K0, но не является пропуск-
ной способностью канала множественного досту-
па, так как методы приема и передачи фиксиро-
ваны. Эта величина имеет смысл наибольшей 
скорости, с которой пользователь может надежно 
передавать информацию в СМД, построенной 
в соответствии с вышеописанными принципами 
и характеризующейся данными значениями пе-
реходных вероятностей (термин «надежно» име-
ет здесь тот же смысл, который вкладывается 
в него в работе [4]). Подставляя выражение для 

ep  в аналитическое выражение (1), имеем 
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Как видно из формулы (2), наибольшая ско-
рость, с которой пользователь может вести пере-
дачу в рассматриваемой системе, определяется 
как вероятностью ошибки, так и вероятностью 
стирания. Эти вероятности, в свою очередь, опре-
деляются как особенностями метода приема и пе-
редачи (технологией частотно-позиционного ко-
дирования, используемым методом приема, усло-
виями, наложенными на процесс передачи дан-
ных активными пользователями) и особенностя-
ми используемого физического канала связи (т. е. 
среды, в которой распространяется передавае-
мый сигнал), так и параметрами СМД. К послед-
ним относятся общее число выделяемых подка-
налов, число подканалов, которые выделяются 
каждому из пользователей, число активных поль-
зователей и величины порогов.

Следует отметить, что из всех вышеперечис-
ленных параметров БС может изменять лишь ве-
личины порогов. Так как мы рассматриваем си-
стему с оптимальным контролем мощности, в ко-
торой сигналы от различных пользователей име-
ют одну и ту же мощность на приемном конце, 
целесообразно выбрать величину порога одина-
ковой для всех пользователей и всех подкана-
лов, выделенных этим пользователям. Как вид-
но из вышесказанного, переходные вероятно-
сти ошибки и стирания, которыми описывает-
ся канал с точки зрения каждого из рассма-
триваемых пользователей, в общем случае бу-
дут различными для различных значений ве-
личины порога. Иными словами, хотя с точки 
зрения рассматриваемого пользователя матема-
тическая модель канала остается неизменной, 
меняя величину порога, мы тем самым перехо-
дим к каналу с новыми параметрами и, соответ-
ственно, другой пропускной способностью. Сле-
дует отметить, что прочие параметры и ограни-
чения, от которых зависят вероятности ошибки 
и стирания, полагаются неизменными, иначе го-
воря, мы выбираем величину порога для кон-
кретных значений таких параметров, как Q — 
общее число подканалов; q — число подканалов, 
динамически выделяемых каждому пользовате-
лю для передачи одного символа; K — число ак-
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тивных пользователей и SNR — отношение сиг-
нал/шум. Представляется целесообразным вы-
брать величину порога TR, соответствующей ка-
налу, характеризуемому наибольшей пропуск-
ной способностью

SNR SNR
SNR

max

( , , , ) max( ( ( , , , , ),
( , , , , ))).

e

x
TR

C Q q K C p Q q K TR

p Q q K TR

=

 

(3)

Заметим, что пропускная способность кана-
ла, характеризуемого такой величиной порога, 
имеет смысл наибольшей скорости, с которой 
пользователь может надежно вести передачу 
в системе рассматриваемого типа, характеризуе-
мой заданными значениями параметров и нало-
женными на передачу ограничениями (такая ин-
терпретация была использована еще в работе 
[5]). Необходимо еще раз отметить, что словосо-
четание «пропускная способность» относится 
в данном случае лишь к дискретному каналу, 
к которому сводится СМД, использующая опи-
санные выше методы приема и передачи и харак-
теризуемая конкретными параметрами (в том 
числе «оптимальной» в вышеуказанном смысле 
величиной порога). Подлинная пропускная спо-
собность СМД представляет собой скорость на-
дежной передачи данных, максимизированную 
по всевозможным методам приема и передачи 
(разумеется, использование других методов при-
ема и передачи может привести к тому, что для 
использующей их СМД уже не будут характерны 
такие особенности, как, например, устойчивость 
к подавлению). В рассматриваемом случае мак-
симизация скорости надежной передачи ведется 
лишь по одному параметру, а именно величине 
порога, в то время как прочие параметры, а так-
же метод приема и передачи и наложенные на си-
стему ограничения (равенство мощностей сигна-
лов на приемном конце, отсутствие синхрониза-
ции между пользователями и т. п.) фиксированы. 
Поэтому в дальнейшем будем обозначать харак-
теристику, задаваемую равенством (3), как Rm, 
для краткости опуская переменные, от которых 
зависит величина этой характеристики (при 
этом, разумеется, сравнения величин Rm будут 
производиться для одних и тех же значений этих 
параметров): 

SNR( , , , ),mR C Q q K=

а саму эту величину будем называть «максималь-
ной скоростью надежной передачи» (опуская для 
краткости слова «в системе множественного до-
ступа описанного типа», так как далее речь пойдет 
о передаче информации исключительно в СМД, 
построенной в соответствии с вышеописанными 
принципами).

Увеличение скорости передачи данных 
в СМД рассматриваемого типа

Описанная нами СМД защищена от подавле-
ния при помощи сосредоточенных (по спектру) 
помех существенно лучше, чем известные ныне 
системы, благодаря использованию технологии 
частотно-позиционной модуляции и некогерент-
ного приема. Рассмотрение вопросов подавления 
не входит в нашу задачу, поэтому, иллюстрируя 
это утверждение, мы ограничимся лишь крат-
ким изложением наиболее общих соображений 
относительно эффективности применения раз-
личных стратегий подавления в системе описы-
ваемого типа. В работе [5] было показано, что 
в системе описываемого типа использование «сле-
дящих» помех, имитирующих сигналы авторизо-
ванных пользователей, не приводит к значитель-
ному ухудшению качества связи даже в том слу-
чае, если мощность каждого из сигналов помехи 
больше, чем мощность сигналов, передаваемых 
каждым из авторизованных пользователей (при 
этом общая мощность сигнала помехи была во 
много раз больше, чем мощность сигналов, пере-
даваемых каждым из авторизованных пользова-
телей). Между тем использование «следящей» по-
мехи (transponder jamming, follower jamming) яв-
ляется одним из наиболее эффективных методов 
подавления полезного сигнала, применяемых 
в настоящее время [6]. Другим популярным в на-
стоящее время методом подавления является ре-
трансляция сигнала, переданного авторизован-
ными пользователями с задержкой (repeater jam-
ming). Эта стратегия рассматривается некоторы-
ми авторами как разновидность «следящей» по-
мехи [6]. Действительно, если выполняются опре-
деленные ограничения на задержки распростра-
нения, этот метод позволяет сравнительно просто 
реализовать «следящую» помеху (заметим, что 
в общем случае для этого необходимо анализиро-
вать спектр, в то время как в рассматриваемом 
случае противник лишь ретранслирует сигнал). 
Такая стратегия оказывается весьма эффектив-
ной, например, при подавлении сигналов в систе-
ме DS CDMA [7]. Эта стратегия с успехом может 
применяться и в системах, использующих ППРЧ 
с частотно-позиционной модуляцией, причем 
в некоторых случаях ограничения на задержки 
оказываются не такими жесткими (тогда умест-
нее говорить о воспроизведении перехваченных 
и записанных сигналов от авторизованных поль-
зователей, и такая помеха уже не сводится к «сле-
дящей»). Например, в традиционной системе, ис-
пользующей ППРЧ и частотно-позиционную мо-
дуляцию с пороговым приемом, воспроизведение 
ранее переданных сигналов приводит к тому, что 
в части поддиапазонов (а именно в тех из них, ко-
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торые использовались при передаче в момент за-
писи) будут переданы сигналы помехи и, следова-
тельно, вероятность стирания символов, которые 
будут передаваться по этим поддиапазонам, бу-
дет очень большой, а значит, повысится и вероят-
ность стирания в целом. Это, однако, не относит-
ся к рассматриваемой системе: так как диапазо-
ны выделяются динамически, повторение ранее 
переданных сигналов будет равносильно переда-
че соответствующего числа сигналов в случайно 
выбранных подканалах. Заметим, что повторе-
ние ранее записанных сигналов, как и передача 
сигналов помехи на случайных позициях, фак-
тически эквивалентно введению новых актив-
ных пользователей. Резюмируя сказанное, мож-
но утверждать, что использование описанных 
выше методов приема и передачи существенно 
снижает эффективность методов ретрансляции 
сигнала как средства создания помех корректно-
му приему. 

Из вышесказанного видно, почему частотно-
позиционная модуляция, динамическое выделе-
ние поддиапазонов и некогеретный пороговый 
прием играют столь существенную роль в опи-
санной нами системе. Вместе с тем использова-
ние частотно-позиционной модуляции приводит 
к тому, что скорость передачи в системе описыва-
емого типа невелика. Одним из возможных мето-
дов повышения скорости в системе такого типа 
является использование вложенной модуляции 
более высокого порядка (например, фазовой). 
При этом часть информации по-прежнему коди-
руется положением номера подканала, в котором 
ведется передача, в векторе номеров подканалов, 
а часть — при помощи вложенной модуляции вы-
бранного типа. Следует отметить, что при таком 
подходе биты, которые соответствуют состояни-
ям вложенной модуляции, существенно хуже за-
щищены от подавления. Поэтому целесообразно 
исследовать методы, позволяющие повысить ско-
рость передачи в системе описываемого типа без 
изменения типа модуляции. Одним из возмож-
ных подходов является выделение каждому из 
пользователей нескольких кодовых последователь-
ностей (последнее позволяет каждому из пользо-
вателей передавать несколько потоков данных). 
Следует отметить, что общее число подканалов 
всегда много больше, чем число подканалов, ко-
торые выбираются генератором номеров рассма-
триваемого пользователя, поэтому общее число 
кодовых последовательностей описываемого типа 
очень велико (тривиальная верхняя оценка на 
это число равна q

QC ). Даже если каждому из або-
нентов будет выделена группа кодовых последо-
вательностей сравнительно большой мощности, 
число таких групп (т. е. число потенциальных 
абонентов, за каждым из которых может быть за-

креплена такая группа) окажется существенно 
превышающим потребности современных систем 
связи. В частности, для анализируемого ниже 
случая (Q = 4096 и q = 4) оценка сверху на число 
последовательностей дает число S ≈ 1013, на не-
сколько порядков превышающее население Зем-
ли, и даже если каждому из абонентов будут 
выданы сотни таких последовательностей, коли-
чество потенциальных абонентов все же будет 
больше, чем численность жителей Земли. По 
этой причине последовательности, приписывае-
мые каждому из пользователей, могут быть вы-
браны непересекающимися. Такой подход к вы-
бору последовательностей представляется разум-
ным, так как в противном случае существует не-
нулевая вероятность того, что некоторые подка-
налы будут выбраны для передачи различных 
потоков данных от одного пользователя. Это при-
ведет к росту вероятности ошибки и стирания, 
который в свою очередь неизбежно приведет 
к снижению максимально возможной скорости 
надежной передачи данных. Поэтому в дальней-
шем мы будем рассматривать следующую моди-
фикацию вышеописанной модели СМД: будем 
полагать, что рассматриваемый пользователь од-
новременно передает z q-ичных символов, ис-
пользуя для этого z векторов подканалов (дли-
ной q), выбираемых случайно (без повторения) из 
Q подканалов, причем каждый из z векторов ис-
пользуется для передачи одного символа, а пере-
дача происходит так, как было описано выше.

Поскольку векторы номеров подканалов, ис-
пользуемые одним пользователем, не пересека-
ются, такой способ передачи можно трактовать 
как выделение пользователю нескольких незави-
симых каналов «вверх». Как и прежде, будем ха-
рактеризовать каждый из таких каналов величи-
ной максимально возможной скорости надежной 
передачи в соответствующем канале Rm(j, k) (где 
j = 1 : z — индекс, обозначающий номер потока 
данных, k — индекс, обозначающий номер ак-
тивного пользователя). Каналы взаимно незави-
симы, поэтому можно утверждать, что макси-
мальная скорость, с которой рассматриваемый 
пользователь может вести передачу в такой си-
стеме, есть

 ( ) ( )
1

, .
z

m m
j

R k R j k
=

= å  

По аналогии с пропускной способностью кана-
ла на бит, можно определить максимальную ско-
рость передачи на бит:

 ( )
( )
2

.
logm

mb R k
R k

z q
=  

Кроме того, определим суммарную скорость 
передачи в системе описанного типа. Так как все 



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 1, 201272

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

пользователи передают информацию независимо 
и некоординированно, суммарная скорость равна 
сумме скоростей от каждого из пользователей: 

 ( )
1

.
K

t
m m

k
R R k

=
= å  

Для того чтобы проводимое нами сравнение 
было корректным, будем полагать, что число «ме-
шающих» сигналов остается неизменным. Такое 
предположение дает возможность рассматривать 
различные ситуации, в которых одна группа 
пользователей имеет одну скорость, а другие 
группы — другую (с тем, однако, чтобы ограни-
чение на число «мешающих» пользователей вы-
полнялось). При большом числе «мешающих» 
сигналов число различных ситуаций, которые 
приходится рассматривать, оказывается весьма 
значительным, поэтому в дальнейшем мы будем 
рассматривать предельную ситуацию, в которой 
все пользователи (включая и рассматриваемого) 
передают z различных потоков, а число «мешаю-
щих» пользователей меняется обратно пропорци-
онально z. Можно предположить, что коль скоро 
число «мешающих» пользователей не меняется, 
вероятности ошибки и стирания, а следователь-
но, и максимальная скорость передачи не долж-
ны измениться значительно. Однако необходимо 
учитывать, что перераспределение ресурсов (чис-
ла одновременно выделяемых одному пользова-
телю потоков) приводит к появлению новых огра-
ничений. Так, раньше, говоря о «мешающих» 
сигналах, мы предполагали, что каждый из «ме-
шающих» сигналов ассоциируется с одним из 
пользователей и, следовательно, в общем случае 
все сигналы асинхронны. Помимо этого, любой 
из сигналов может быть передан в любом из под-
каналов (даже в том, в котором уже передаются 
сигналы других пользователей; такую ситуацию 
мы будем называть «коллизией», а число пользо-
вателей, одновременно передающих в некотором 
подканале, — «кратностью коллизии»). В моди-
фицированной модели для каждого сигнала, пе-
реданного по некоторому частотному подканалу, 
гарантированно найдется z – 1 синхронизирован-
ных с ним по времени сигналов (так как эти сиг-
налы излучаются одним пользователем). Кроме 
того, если подканал, в котором рассматриваемый 
пользователь передает сигнал, уже используется 
для передачи другим пользователем, то можно 
утверждать, что z – 1 сигналов, передаваемых по-
следним, не будут переданы в рассматриваемом 
подканале в силу особенностей вышеописанного 
метода передачи. Это обстоятельство, разумеет-
ся, влияет на характер распределения числа кол-
лизий и их кратностей. Вопрос состоит лишь 
в том, насколько существенно влияние этих фак-
торов на максимальную скорость передачи в рас-

сматриваемой системе. Ниже для ответа на этот 
вопрос мы воспользуемся имитационным моде-
лированием.

При моделировании такой системы будем ис-
пользовать следующие параметры: общее число 
подканалов Q = 4096, число номеров подканалов 
в каждом векторе-элементе используемой кодо-
вой последовательности q = 4, количество «меша-
ющих» пользователей K меняется от 100/z до 
700/z с шагом 100/z (где z — по-прежнему число 
потоков данных, передаваемых одним пользова-
телем), SNR = 10 дБ. Нас будет интересовать мак-
симальная скорость надежной передачи данных, 
которая достижима при тех или иных параме-
трах системы. Для того чтобы оценить ее, мы бу-
дем программно имитировать вышеописанную 
систему, оценивая по результатам испытаний 
значения вероятностей ошибки и стирания, вы-
числяя с использованием полученных оценок 
значения достижимой скорости передачи для 
различных значений параметров системы (в том 
числе величины порога) и выбирая из диапазона 
значений, вычисленных для различных величин 
порога, такие, которые максимизируют (при про-
чих равных) достижимую скорость надежной пе-
редачи. 

На рис. 3 приведены графики зависимости 
m

bR  
(в битах на OFDM символ) от числа «мешающих» 
пользователей для различного числа потоков. 

Как видно из графика, кривые, соответствую-
щие различному числу потоков, почти совпада-
ют. Следует, однако, отметить, что использова-
ние сравнительно большого числа параллельных 
потоков может сказываться на величине макси-
мальной скорости надежной передачи на бит пе-

 � Рис.  3. Зависимость значений максимальной ско-
рости надежной передачи на бит передавае-
мой информации от числа «мешающих» 
пользователей 
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редаваемой информации при относительно боль-
ших величинах K (рис. 4). 

Как видно из рис. 4, различия в значениях 

m

bR  для разных z более существенны, чем разли-
чия между значениями, приведенными на рис. 3. 
Вместе с тем с практической точки зрения боль-
ший интерес представляет исследование предлага-
емого метода при значениях K, для которых мож-
но получить приемлемые значения максималь-
ной скорости передачи. Поэтому в дальнейшем 
мы будем рассматривать диапазон значений K, 
который рассматривали выше: K = 100/z…700/z. 

На графике рис. 5 даны зависимости суммар-
ной скорости передачи от числа «мешающих» 
пользователей для различного числа потоков z. 
Кривые практически совпадают, что позволяет 
сделать вывод, что использование нескольких по-
токов не снижает эффективности предлагаемого 
метода передачи (при условии, что число сигна-
лов от мешающих пользователей остается тем 
же, а число активных пользователей лежит в ди-
апазоне, представляющем интерес с практиче-
ской точки зрения). 

Зависимость скорости надежной передачи 
данных от параметров СМД

Выше, говоря о скоростях передачи информа-
ции, доступных пользователю, передающему ин-
формацию в СМД, использующей псевдослучай-
ное переключение частот в динамически выделя-
емом частотном диапазоне, мы полагали, что по-
рог выбирается таким образом, чтобы максими-
зировать скорость, при которой еще возможна 
надежная передача информации. При этом вели-
чина порога зависела от таких величин, как чис-
ло «мешающих» пользователей и SNR, и, следо-
вательно, информация о значениях этих величин 
была необходима для правильного выбора поро-
га. Предположим теперь, что величина порога 
фиксирована. Использование фиксированного 
порога не требует знания указанных параметров 
и позволяет не подстраивать порог адаптивно. 
Вместе с тем использование величины порога, от-
личной от оптимального значения, приводит 
к уменьшению достижимой скорости надежной 
передачи. Для того чтобы охарактеризовать ве-
личину этих потерь, будем изменять порог на не-
которую фиксированную величину (в данном 
случае ∆ = 0,05P, где P — мощность сигнала на 
приемном конце) и станем оценивать отношение 
величины достижимой (при данной величине по-
рога и фиксированном количестве «мешающих» 
пользователей) скорости надежной передачи R 
к величине максимальной скорости надежной 
передачи Rm. Следует отметить, что под значени-
ем «величины максимальной скорости надежной 
передачи» здесь подразумевается наибольшее из 
вычисленных нами значений достижимой скоро-
сти надежной передачи при данном количестве 
«мешающих» пользователей и различных значе-
ниях величины «порога» (т. е. величина ∆ предо-
пределяет требования к точности оптимизации). 
Соответственно оптимальность вычисленных зна-
чений является, в известной степени, условной. 
Впрочем, такой подход к определению оптималь-
ной величины вполне согласуется с тем, который 
используется в реальных системах, так как на 
практике оптимальные значения должны быть 

 � Рис.  4. Пример изменения значений максималь-
ной скорости надежной передачи на бит пе-
редаваемой информации при изменении 
числа потоков (при сравнительно большом 
числе «мешающих» пользователей)

 � Рис.  5. Зависимости суммарной скорости переда-
чи от числа «мешающих» пользователей 
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вычислены заранее (с фиксированной точностью) 
и храниться в виде таблицы, по которой БС выби-
рает оптимальную для текущих параметров ве-
личину. В таблице приведены значения отноше-
ния R/Rm для различного количества «мешаю-
щих» пользователей и различных значений вели-
чины порога (при различных значениях SNR). 
Для наглядности были выбраны те значения ве-
личины порога, которые обеспечивают значения 
отношения R/Rm, близкие к 1. 

Оценивая результаты моделирования, при-
веденные в таблице, можно отметить, что при 
всех проанализированных значениях SNR при 
сравнительно малых и больших величинах чис-
ла «мешающих» пользователей значения отно-
шения R/Rm, близкие к 1, обеспечивают значе-
ния величины порога в диапазоне 0,5P ÷ 0,55P 
и 0,45P ÷ 0,5P соответственно. 

Вместе с тем все полученные значения величи-
ны Rm для различных значений величины порога 
весьма близки. В частности, для анализируемых 
значений числа «мешающих» пользователей наи-
меньшее значение отношения R/Rm (т. е. значе-
ние, соответствующее наибольшим потерям) рав-
но 0,957, что соответствует потере 4,3 % от мак-
симальной (для соответствующих значений чис-
ла «мешающих» пользователей, величины поро-
га и SNR) величины. Таким образом, если вели-
чина порога фиксирована и находится в интерва-
ле 0,45P – 0,55P, значения максимально возмож-
ной скорости надежной передачи при таком вы-
боре порога незначительно отличаются от тех, 
которые обеспечивают оптимальный выбор поро-
га в достаточно широком диапазоне значений ко-
личества «мешающих» пользователей (и, соот-
ветственно, числа «мешающих» сигналов). Это 

в частности означает, что фиксированный порог 
может использоваться даже в том случае, когда 
число «мешающих» сигналов меняется значи-
тельно (например, вследствие большой мобильно-
сти активных пользователей или использования 
активными пользователями метода повышения 
скорости передачи, описанного выше). Кроме того, 
полученный результат свидетельствует о том, что 
даже если система использует адаптивную под-
стройку порога, нет необходимости вычислять оп-
тимальные величины порога с высокой точностью. 

Выберем теперь фиксированную величину по-
рога и сравним значения максимально возмож-
ной скорости надежной передачи для различных 
значений SNR (рис. 6).

Анализируя полученные зависимости, можно 
отметить, что даже при уровне фонового шума, 
равном 8 дБ, значения, соответствующие величи-
не порога 0,45P, отличаются от тех, которые соот-
ветствуют SNR = 11 дБ, не более чем на 0,13 бит 
на OFDM кадр. Для SNR, отличающихся менее 
чем на 3 дБ, различие оказывается еще менее су-
щественным. Это позволяет сделать вывод, что 
при использовании фиксированного порога изме-
нение величины SNR на 1–2 дБ не приводит к су-
щественному изменению характеристик систе-
мы, что весьма важно с точки зрения использова-
ния описанных методов приема и передачи в ре-
альных системах, так как механизмы контроля 
мощности, используемые в реальных системах, 
субоптимальны, и потому мощность принятого 
сигнала (а значит, и величина SNR) может ме-
няться. 

 � Значения отношения R/Rm в зависимости от коли-
чества «мешающих» пользователей и значения ве-
личины порога 

TR
Количество «мешающих» пользователей

100 200 300 400 500 600

SNR = 9 дБ

0,45P 0,9819 0,9725 1,0000 0,9964 1,0000 1,0000

0,5P 0,9751 1,0000 0,9969 1,0000 0,9961 0,9929

0,55P 1,0000 0,9773 0,9886 0,9832 0,9700 0,9642

SNR = 10 дБ

0,45P 0,9570 0,9778 0,9840 0,9979 1,0000 1,0000

0,5P 1,0000 0,9924 1,0000 1,0000 0,9938 0,9904

0,55P 0,9935 1,0000 0,9962 0,9864 0,9865 0,9726

SNR = 11 дБ

0,45P 0,9810 0,9858 0,9899 1,0000 1,0000 0,9982

0,5P 0,9735 0,9835 1,0000 0,9955 0,9967 0,9946

0,55P 0,9931 1,0000 0,9990 0,9927 0,9862 0,9865

 � Рис.  6. Зависимость скорости передачи от числа 
«мешающих» пользователей при различ-
ных величинах SNR (для фиксированной 
величины порога TR = 0,45P)
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Заключение

Суммируя полученные в работе результаты, 
можно отметить, что при сравнительно неболь-
шом числе пользователей использование предло-
женного метода повышения скорости передачи 
данных практически не приводит к снижению 
эффективности передачи, о чем свидетельствует 
близость значений максимальной скорости на-

дежной передачи на бит передаваемой информа-
ции для различных значений числа потоков. Ре-
зультаты моделирования указывают также на 
небольшие потери при использовании фиксиро-
ванного порога в СМД, построенной в соответ-
ствии с вышеописанными принципами, из чего 
можно сделать вывод, что с практической точки 
зрения такое решение представляется вполне 
оправданным.
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