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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ 
СИГНАЛОВ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ В КАНАЛЕ 3D WIMAX НА ОСНОВЕ 

ПРИНЦИПОВ SIMO-OFDM 

Развитие телекоммуникационной отрасли сосредоточено на использовании систем беспро-
водной широкополосной связи, позволяющих увеличить скорость передачи информации. Для реше-
ния этой задачи разработаны новые технологии с высокими передающими способностями. Огра-
ничение спектра сигнала и замирание сигнала в зонах Френеля из-за многопутных компонентов в 
беспроводной системе, развернутой в городских кварталах с плотной застройкой, представляют 
собой значительные проблемы при проектировании систем беспроводной связи, а также появле-
ние эффекта Доплера в результате движения мобильной станции и затухание сигнала при рас-
пространении в канале в различных частотных диапазонах. Чтобы увеличить скорость и пропу-
скную способность, можно использовать процедуру передачи и приема сигналов для формирова-
ния каналов с одним входом и несколькими выходами SIMO (Single Input Multiple Output), обеспечи-
вающих пространственную фильтрацию при выборе пути с максимальной мощностью сигнала.  
В статье представлен анализ и моделирование передачи данных на основе системы SIMO беспро-
водного канала 3D WiMAX. Результаты сравнения обработки сигналов этим методом с использо-
ванием адаптивного алгоритма и без него, полученный по критерию максимума отношения сиг-
нал/шум (SNR ‒ Signal to Noise Ratio) представлены зависимостями вероятности появления бито-
вой ошибки (BER ‒ Bit Error Rate) от отношения сигнал/шум (SNR). В результате моделирования 
был сделан вывод, что для одной и той же системы вероятность ошибки чувствительна к изме-
нению типа модуляции, иными словами, BER изменяется в соответствии с изменением вида моду-
ляции сигнала. Также можно сделать вывод, что системы SIMO чувствительны к многопутному 
распространению сигнала (multipath) для одного и того же типа модуляции, а BER растет с уве-
личением количества приемников поскольку снижается отношение сигнал/шум SNR. 

SIMO ‒ Single Input Multiple Output; MIMO  Multiple Input  Multiple Output  MIMO; веро-
ятность битовых ошибок BER ‒ Bit Error Rate; OFDM ‒ Orthogonal Frequency Division Multiplex-
ing, многопутность. 

V.P. Fedosov, AL-Musawi Wisam Mohammedtaqi M. Jawad, S.V. Kucheryavenko 

ADAPTIVE ALGORITHM FOR PROCESSING SPATIAL-TEMPORAL SIGNALS 
FOR DATA TRANSMISSION IN 3D WIMAX CHANNEL BASED  

ON SIMO-OFDM PRINCIPLES 

The development of the telecommunications industry is focused on the use of wireless broadband 
communication systems that allow increasing the speed of information transfer. New technologies with 
high transmission capabilities have been developed to solve this problem. Limitation of the signal spec-
trum and signal fading in Fresnel zones due to multipath components in a wireless system deployed in 
densely built-up urban areas are significant problems in the design of wireless communication systems, as 
well as the occurrence of the Doppler effect due to the movement of the mobile station and signal attenua-
tion during propagation in the channel in different frequency ranges. To increase the speed and through-
put, it is possible to use the procedure of transmitting and receiving signals to form channels with one 
input and several outputs SIMO (Single Input Multiple Output), providing spatial filtering when choosing 
the path with the maximum signal power. The article presents the analysis and modeling of data transmis-
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sion based on the SIMO system of the 3D WiMAX wireless channel. The results of comparison of signal 
processing by this method with and without the adaptive algorithm, obtained by the criterion of maximum 
signal-to-noise ratio (SNR) are presented by the dependences of the probability of occurrence of a bit 
error (BER) on the signal-to-noise ratio (SNR). As a result of modeling, it was concluded that for the same 
system, the probability of error is sensitive to a change in the modulation type, in other words, BER 
changes in accordance with a change in the type of signal modulation. It can also be concluded that SIMO 
systems are sensitive to multipath signal propagation for the same modulation type, and BER increases 
with an increase in the number of receivers since the signal-to-noise ratio SNR decreases. 

SIMO ‒ Single Input Multiple Output; MIMO  Multiple Input  Multiple Output  MIMO;  
BER ‒ Bit Error Rate; OFDM ‒ Orthogonal Frequency Division Multiplexing; multipath. 

Введение. Основная проблема, с которой сталкиваются системы беспроводной свя-
зи, это замирание из-за многопутного распространения, вызванное переотражениями пе-
редаваемого сигнала в городских условиях с плотной застройкой. При использовании 
систем с одним входом и множеством выходов (SIMO) разнесенные приемники извлека-
ют несколько путей одного и того же сигнала, полученного из разных каналов, и приме-
няют схемы объединения [1, 2].  

Мультиплексирование с ортогональным частотным разделением каналов (OFDM ‒ 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) это широко применяемый метод беспровод-
ной связи, который делит спектр на несколько равномерно расположенных подканалов и 
передает часть пользовательской информации по каждому каналу параллельно и незави-
симо друг от друга [3]. На приемной стороне сигнал на одной частоте может частично 
коррелировать с принятой огибающей на другой частоте из-за замираний вследствие 
многопутного распространения переданных сигналов. Эта корреляция обусловлена раз-
ницей во временных задержках распространения сигнала сообщения, связанных с рас-
сеянием волн, составляющих общий сигнал [4]. Традиционное решение проблемы мно-
голучевого распространения  сложный эквалайзер приемника, выполняющий выравни-
вание данных во временной или частотной области. Важным, но простым способом 
борьбы с многолучевым распространением является применение модуляции OFDM, ко-
торая использует относительно простую цифровую обработку сигналов [5, 6]. Разброс во 
времени прибытия, известный как разброс задержки, приводит к перекрытию передавае-
мых импульсов данных, что приводит к межсимвольным искажениям. Из-за импульсного 
характера канала Рэлея несколько соседних символов могут быть уничтожены во время 
затухания [7, 8]. Когда ортогональность между поднесущими ухудшается, это вызывает 
помехи между несущими, и когда принимается серия символов, между последователь-
ными символами OFDM возникают межсимвольные искажения. На входе приемника из-
за нестабильности работы синхронизирующего генератора и разницы в тактовых часто-
тах приемника и передатчика, у принятой выборки символов сообщения возникают 
ошибки синхронизации [9, 10]. 

Сочетание методов OFDM и SIMO в одной системе повышает спектральную эффек-
тивность и надежность линии связи без увеличения мощности передачи или расширения 
полосы пропускания. При реализации метода доступа SIMO-OFDM в беспроводной сис-
теме связи необходимы новые подходы к синхронизации времени и частоты, выравнива-
нию и оценке параметров канала. 

Недавно сообщалось о величине ошибок синхронизации из-за несовершенной син-
хронизации времени [6]. Однако ошибки временной синхронизации ухудшают характе-
ристики приемника OFDM из-за введения перекрестных помех между несущими часто-
тами и межсимвольной интерференции. О методах восстановления синхронизации кад-
ров сообщается в [11]. Недавно сообщалось о влиянии синхронизации кадров на систему 
OFDM с пилот-сигналом и об аналитической формулировке для оценки ошибки синхро-
низации в системе OFDM [12], где определяется влияние ошибки синхронизации на от-
ношение сигнал/шум. Результаты производительности по частоте ошибок по битам 
(BER) для системы передачи OFDM с учетом совокупного влияния шума приемника, 
многопутного рэлеевского замирания в канале мобильной связи и ошибки синхрониза-
ции из-за несовершенной синхронизации времени представлены в [13]. 
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В этой статье представлен аналитический подход к оценке производительности сис-
темы SIMO-OFDM с учетом влияния ошибки синхронизации тактовых частот. Результа-
ты производительности оцениваются с использованием вероятности ошибки приема BER 
от величины отношения сигнал/шум в децибелах. 

Модель системы SIMO-OFDM. Модель системы OFDM состоит из преобразова-
ния потоков двоичных данных в комплексные символы посредством модуляции. Затем 
данные передаются в кадрах посредством последовательно-параллельного преобразова-
ния. Служебные пилотные символы вставляются в каждый кадр данных, который моду-
лируется поднесущими посредством ОДПФ (обратного дискретного преобразования Фу-
рье). Эти пилот-символы вставляются для синхронизации передачи символов сообщения 
в канале. ОДПФ используется для преобразования последовательности спектральных 
данных X( ) в сигнал во временной области x(n) следующим образом: 

                        
  

 
      

                           (1) 

где N – размерность преобразования Фурье и количество поднесущих. 
Далее один защитный интервал вставляется между каждыми двумя символами 

OFDM, чтобы устранить межсимвольную интерференцию (ISI). Это защитное время 
включает в себя циклически расширенную часть символа OFDM, чтобы сохранить орто-
гональность и устранить помехи между несущими (ICI) [14]. 

Таким образом, для системы OFDM, содержащей   поднесущих, которые занимают 
полосу пропускания  , каждый символ OFDM передается во времени  . Каждые две со-
седние поднесущие расположены на расстоянии   = 1.  Выходной сигнал OFDM преоб-
разуется в последовательный сигнал с помощью параллельно-последовательного преоб-
разователя. Процесс белого гауссовского шума (0,  2) со спектральной плотностью мощ-
ности  0/2 добавляется через частотно-избирательный канал с изменяющимся во време-
ни многопутным замиранием.  

В среде распространения также может присутствовать импульсный шум, и тогда 
канал становится нелинейным с негауссовым импульсным шумом. Импульсный шум 
может существенно влиять на производительность системы связи OFDM по многим при-
чинам. Во-первых, время прихода импульса непредсказуемо, формы импульсов неиз-
вестны и значительно различаются. Более того, импульсы обычно имеют очень большие 
пиковые значения и, следовательно, большую энергию, которая может значительно пре-
восходить энергию полезного сигнала [15] и уменьшать отношение сигнал/шум. 

Импульсный шум моделируется как процесс Бернулли-Гаусса и генерируется с по-
мощью функции процесса Бернулли-Гаусса, как объединение случайного процесса с га-
уссовым распределением w(n) и случайного процесса λ(n) с законом вероятности [16]: 

          
                 
              

 ,                                    (2) 

где λ ‒ случайная величина в виде единичного импульса, p ‒ вероятность появления случай-
ного единичного импульса, n ‒ размерность анализируемой последовательности импульса. 

В приемнике, после удаления защитного интервала, дискретный базовый OFDM-
сигнал для системы, включающей импульсный шум, равен: 

                
  

 
                

             ,                 (3) 

где последовательность  ( ) ‒ является выборкой принимаемого сигнала во временной 
области,  ( )=ОДПФ( ) ‒ частотная характеристика канала на  -х частотах. Сумма со-
ставляющих гауссовского шума и импульсного шума составляет общий шум, определяе-
мый выражением  (n) =  (n) + λ( ). 

Пусть Ω  подмножество    пилотных поднесущих и Δ    пилот-интервал в частот-
ной области. По этому подмножеству можно оценить частотную характеристику канала, 
а затем интерполировать ее по другим поднесущим ( −  ). Систему OFDM можно вы-
разить как 
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                                                                         (4) 

                 
  

 
  

                   
  

 
  

                       (5) 

где   ( ) и   ( ) представляют собой комплексный пилот-сигнал и символ данных соот-
ветственно, передаваемые на k-ой частоте. Вставка пилот-сигнала в поднесущие каждого 
символа OFDM должна удовлетворять требованиям теории выборки и равномерного 
распределения [17]. 

После прямого дискретного преобразования Фурье ДПФ выборка X( ) становится равна: 

     ДПФ 
       

 

 
       

  

 
      

                  .                (6) 

Эта выборка является результатом частотно-временного выравнивания в каналах 
приемной системы. 

Импульсную характеристику модели канала распространения с частотно-
селективным замиранием, можно записать как: 

                                                                   
   
    (7) 

где       ‒ импульсная характеристика, представляющая комплексное затухание канала, 
     случайная задержка на выбранном пути распространения, L  количество путей рас-
пространения. 

На рис. 1 представлена схема модели системы SIMO-OFDM с    приемными антен-
нами. В передатчике поток данных делится на блоки длиной N в формирователе блоков 
(ФМ). Для каждого блока применяется обратное преобразование Фурье (ОДПФ) для пре-
образования данных во временную область. Затем к каждому блоку добавляется цикличе-
ский префикс (ЦПр). Потом блоки временной области последовательно передаются по ка-
налу с многопутным распространением, избирательному по времени и частоте. В приемни-
ке циклический префикс удаляется и выполняется коррекция во временной или частотной 
области, а также прямое преобразование Фурье ДПФ для извлечения переданных блоков. 

В структуре модели системы блок эквалайзера (Э) выполняет коррекцию во вре-
менной или частотной области, также учитывается добавление шума канала распростра-
нения z(n) [17]. 

ФБ ОДПФ ЦПр ЦАП

АЦП

АЦП

ДПФ
+

+

xk

Xn

z(n)

z(n)

1

Nr

Э

 
Рис. 1. Модель системы SIMO-OFDM 

В рассматриваемой системе SIMO-OFDM расположение приемных антенн разнесе-
но в пространстве, например, на мачте приемные антенны закреплены на расстоянии в 
несколько метров друг от друга. Это сделано с целью приема одного и того же сигнала 
сообщения с разных путей с дальнейшим выбором принятого сигнала с максимальным 
соотношением сигнал/шум, что обеспечивает большую производительность и помехо-
устойчивость системы. 

Представляет интерес результат применения различных типов модуляции совмест-
но с разработанным адаптивным алгоритмом пространственно-временной обработки 
сигналов [2, 4, 5] для системы SIMO-OFDM. 
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Результаты моделирования. Компьютерное моделирование использовано для 
оценки эффективности применения адаптивного алгоритма пространственно-временной 
обработки для разных типов модуляции переданного сигнала. 

Для передающей системы базовой станции и приемных систем мобильной станции 
была выбрана несущая частота 2,5 ГГц, обеспечивающая умеренное затухание сигнала 
для выбранного диапазона беспроводной связи. Расстояние и координаты расположения 
базовой и мобильных станций выбираются исходя из предполагаемой работы системы 
связи на корпусной мачте высотой 90 м и удаленности передающей и принимающих ан-
тенн в 20 км при условиях городской застройки для 3D-модели канала [18]. 

Предполагается, что базовая станция неподвижна и находится в фиксированном по-
ложении, в то время как мобильная станция движется с постоянной скоростью 
V = 40 км/ч.  

На рис. 2 показана зависимость уменьшения вероятности ошибочного приема BER 
символов сигнала сообщения от величины отношения сигнал/шум принятого сигнала для 
исследованных типов модуляции BPSK (Binary Phase-Shift Keying ‒ двоичная фазовая моду-
ляция), QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying ‒ квадратурная фазовая модуляция),  
8-PSK (8 - Phase-Shift Keying ‒ восьмеричная фазовая модуляция), 16-QAM (16 - Quadrature 
Amplitude Modulation ‒ шестнадцатеричная квадратурная модуляция). 

 
Рис. 2. Зависимость вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум для 

системы SIMO-OFDM без использования адаптивного алгоритма при различных типах 
модуляции 

На рис. 3 показана зависимость уменьшения вероятности ошибочного приема BER 
от величины отношения сигнал/шум принятого сигнала для тех же типов модуляции, но 
исследование проведено с применением адаптивного алгоритма пространственно-
временной обработки сигналов. 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум для 

системы SIMO-OFDM с использованием адаптивного алгоритма при различных типах 
модуляции 
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Полученные результаты возникновения битовой ошибки при фиксированном зна-
чении отношения сигнал/шум в 2 дБ представлены в табл. 1.  

Таблица 1 
Значение вероятности битовой ошибки при различных типах модуляции для  

системы SIMO-OFDM 
модуляция 

алгоритм 
BPSK QPSK 8-PSK 16-QAM 

без адаптивного  
алгоритма 10-2 10-1 4 6 

с адаптивным  
алгоритмом 3·10-5 1,5·10-5 9·10-2 2,5 

Результаты, представленные в табл. 1, показывают, что для системы SIMO-OFDM 
существенное уменьшение вероятности появления битовой ошибки получается при при-
менении модуляции BPSK совместно с алгоритмом адаптации или без него. Минималь-
ное значение вероятности битовой ошибки получается при совместном применении ал-
горитма адаптации и типа модуляции BPSK. 

Самое большое значение вероятности битовой ошибки получено при анализе при-
менения типа модуляции 16-QAM. 

Для всех исследованных типов модуляции вероятность битовой ошибки BER в пе-
редаваемом сообщении существенно снижается при использовании алгоритма адаптации. 

Заключение. В этой статье проведены анализ и моделирование передачи данных на 
основе системы SIMO-OFDM беспроводного канала 3D WiMAX с применением алго-
ритма адаптации для различных типов модуляции. 

Результат моделирования показал, что вероятность битовой ошибки при приеме 
сигналов чувствительна к изменению типа модуляции для одной и той же системы, веро-
ятность битовой ошибки изменяется из-за изменений в типе модуляции. При использова-
нии алгоритма адаптивной обработки в SIMO-OFDM, вероятность битовой ошибки сни-
жается для всех типов модуляции.  
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ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ РЕШЕНИЙ В ПОПУЛЯЦИОННЫХ АЛГОРИТМАХ  
НА ОСНОВЕ МЕТОДА МЕТРОПОЛИСА–ГАСТИНГСА 

Наиболее важными задачами принятия оптимальных решений с использованием эвристиче-
ских алгоритмов считаются повышение точности и предотвращение преждевременной сходимо-
сти. Большинство исследований в этом направлении сосредоточено на разработке новых опера-
торов, настройке параметров популяционной метаэвристики и гибридизации нескольких страте-
гий поиска решений. Гораздо меньше внимания уделяется инициализации – важной операции в по-
пуляционных алгоритмах, которая связана с созданием исходной популяции решений. Предлагает-
ся новый подход к инициализации популяции для эвристических алгоритмов. При формировании 
множества начальных решений предлагается использовать метод Метрополиса–Гастингса.  
В соответствии с этим методом исходные решения в популяции принимают значения, близкие к 
глобальному или локальным оптимумам целевой функции. Это позволяет повысить точность 
получаемых решений. Чтобы продемонстрировать возможности предлагаемого подхода к ини-
циализации, он была встроен в базовый алгоритм дифференциальный эволюции. Для оценки эф-
фективности стратегии проведена экспериментальная проверка путем сравнения с такими из-
вестными методами как случайная инициализация, обучение на основе методов оппозиции и хаоса, 
а также метода диагонального равномерного распределения. Сравнение проводилось на репрезен-
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