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Аннотация. В процессе развития сетей передачи данных постоянно увели-
чиваются требования к скорости передачи информации и качеству предоставля-
емых сервисов. Данный механизм можно наблюдать и для сетей передачи дан-
ных, где средой передачи является радиоканал. Из-за этого в значительной сте-
пени усложняются сигналы, которые используют для передачи информации. Од-
ним из перспективных видов является ортогональное частотное мультиплекси-
рование OFDM. В современных системах связи, например в сотовых системах
связи, высокоскоростных локальных вычислительных сетях и др., существует
необходимость повышения пропускной способности. Пропускная способность
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может быть увеличена путем расширения полосы частот или повышения излу-
чаемой мощности. Пропускная способность может быть увеличена путем рас-
ширения полосы частот или повышения излучаемой мощности. Тем не менее при-
менимость этих методов ограничена из-за требований биологической защиты,
ограниченной мощности источника питания (в мобильных устройствах) и элект-
ромагнитной совместимости. Поэтому если в системах связи эти подходы не
обеспечивают необходимую скорость передачи данных, то эффективным может
оказаться применение адаптивных антенных решеток со слабо коррелированны-
ми антенными элементами. Системы связи с такими антеннами получили назва-
ние систем MIMO. Проведен обзор теоретических основ матричных методов
обработки сигналов, включая сингулярное разложение (SVD) и автокорреляцион-
ный анализ. Разработана имитационная модель в MATLAB, которая позволяет
оценивать влияние параметров канала на точность передачи данных. Анализ про-
изведен с использованием нормализованной среднеквадратичной ошибки (NMSE)
и вероятности битовой ошибки (BER). Выявлена зависимость помехоустойчиво-
сти от уровня шума и других характеристик канала, что подтверждает эффек-
тивность применения технологий OFDM-MIMO для высокоскоростной передачи
данных.

Ключевые слова: канал связи, OFDM, MIMO, Simulink, модуляция, сигнал, шум,
BER, SNR, зависимость вероятности.

OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, или ортогональное частотное раз-
деление каналов) представляет собой метод
модуляции, широко используемый в современ-
ных системах беспроводной связи и переда-
чи данных, включая Wi-Fi, LTE и 5G. Основ-
ная идея OFDM заключается в разделении
потока данных на несколько подканалов, каж-
дый из которых использует узкополосную не-
сущую частоту, что позволяет значительно
повысить устойчивость системы к межсим-
вольным помехам и искажениям при переда-
че через многолучевой канал [5].

Основной целью анализа является оцен-
ка устойчивости OFDM-системы к измене-
ниям параметров канала, таких как отноше-
ние сигнал / шум (SNR), коэффициент затуха-
ния и число рассеивателей, задержки сигнала
и многолучевые эффекты. Исследование ра-
ботоспособности OFDM позволяет ответить
на следующие вопросы:

– как изменяются показатели системы
(например, BER и SNR) при изменении уров-
ня шума?

– как многолучевое распространение и
затухание сигнала влияет на качество связи?

– какие параметры системы можно
адаптировать для повышения ее производи-
тельности?

Для оценивания влияния параметров
канала на точность передачи данных созда-
ется имитационная модель канала OFDM-
MIMO изображенная на рисунке 1, позволя-
ющая управлять параметрами канала и фик-
сировать изменения в показателях качества
связи в программной среде Matlab Simulink.
Система MIMO-OFDM использует комби-
нацию технологий MIMO и OFDM для по-
вышения пропускной способности и устой-
чивости к помехам в беспроводных систе-
мах [1–2].

На рисунке система MIMO-OFDM пред-
ставлена как серия блоков, связанных линия-
ми передачи данных.

Измерение параметров канала OFDM
матричным методом осуществляется сле-
дующим образом: в процессе передачи дан-
ных в системе OFDM-MIMO осуществля-
ется формирование матрицы, которая пред-
ставляет собой комбинацию сигналов от раз-
личных антенн. Эта матрица содержит ин-
формацию о состоянии канала, включая его
неоднородности и возможные ошибки. Для
построения матрицы в прекодере использу-
ются параметры, такие как количество под-
несущих и антенн. В системе используется
64 поднесущих и 4 антенны, размер матри-
цы будет 64 x 4.
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Код MATLAB для построения такой мат-
рицы выглядит следующим образом:

N = 64, % количество поднесущих;
M = 4, % количество антенн;
H = randn (N, M), % случайная матрица

канала.
В данном коде создается случайная мат-

рица H, которая будет использоваться для
моделирования канала. Каждая строка мат-
рицы соответствует поднесущей, а каждый
столбец – антенне. Такой подход позволяет
учитывать влияние каждой антенны на каж-
дую поднесущую.

Сингулярное разложение позволяет вы-
делить основные компоненты канала, что уп-
рощает анализ и обработку сигналов [4]. При
применении SVD к матрице канала H мы по-
лучаем три матрицы: U,  и V, где U и V со-
держат ортогональные векторы, а – диаго-
нальную матрицу с сингулярными числами.

После выполнения этого кода можно по-
лучить сингулярные числа, которые представ-
ляют собой величины, отражающие вклад
каждой антенны в общую передачу дан-
ных. Эти значения важны для оценки каче-
ства канала и последующей обработки сиг-
налов.

Передача данных через OFDM-канал
включает несколько этапов, таких как моду-
ляция, добавление шума и передача сигнала.
На этапе модуляции данные преобразуются в
формат, пригодный для передачи, например, с
использованием QPSK или 16-QAM. После
модуляции сигнал проходит через канал, где
на него могут влиять различные искажения,
такие как шум и интерференция.

Использование сингулярного разложе-
ния (SVD) на стороне приемника в системе
связи может помочь корректировать иска-
жения, вызванные каналом. SVD позволяет
декомпозировать матрицу канала и преоб-
разовать сигнал таким образом, чтобы ми-
нимизировать влияние шума и искажений,
что в итоге улучшает качество восстанов-
ленного сигнала [3]. Этот метод применя-
ется особенно в системах с множеством
антенн, таких как MIMO, где нужно разде-
лять потоки данных, проходящие через раз-
ные пути.

Создадим случайную матрицу канала,
выполним SVD разложение и применим его
для компенсации искажений. После этого воз-
можно произвести оценку эффективности вос-
становления с помощью NMSE.

Рис. 1. Имитационная модель канала связи OFDM-MIMO
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Вычисляется NMSE между оригиналь-
ным и восстановленным сигналами, чтобы оце-
нить эффективность SVD-коррекции.

После демодуляции получаем данные,
которые необходимо сравнить с исходными
для определения уровня ошибок. Для визуа-
лизации результатов можно использовать глаз-
ковые диаграммы, которые показывают, как
сигнал изменяется во времени и какова его
форма на выходе приемника.

На рисунке 2 отражен полученный гра-
фик зависимости. Значение NMSE между
оригинальными и восстановленными OFDM-

символами: 0.0282. Значение 0.0282 говорит
о том, что метод, использованный для ком-
пенсации искажений канала (в данном слу-
чае SVD), эффективно справился с задачей
восстановления сигнала, и восстановленный
сигнал с большой точностью соответствует
исходному.

Для проведения исследования влияния
шума на точность восстановления сигнала бу-
дут использованы различные значения уровня
шума. Шумовые уровни будут варьироваться в
диапазоне от 0.1 до 1.0 в шаге 0.1 дБ. Получен-
ные результаты изображены на рисунках 3 и 4.

 
Рис. 2. NMSE между оригинальными и восстановленными OFDM-символами

Рис. 3. Сингулярные значения
при разных уровнях шума

 
Рис. 4. Зависимость NMSE от уровня шума
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На графике сингулярных значений вид-
но, что при низких уровнях шума основные
сингулярные значения остаются стабильны-
ми и высокими, что свидетельствует о том,
что большая часть сигнала сохраняется. При
увеличении уровня шума значения резко сни-
жаются, указывая на потерю значимых ком-
понент в переданном сигнале.

На графике NMSE видно, что с увели-
чением уровня шума NMSE также возрастает.
Шум увеличивает отклонение восстановлен-
ного сигнала от оригинального.

При низких уровнях шума (например, 0.1)
NMSE также низкий – 0.0103. Это означает,
что восстановленный сигнал почти совпада-
ет с исходным. При уровне шума 0.6, NMSE
составляет 0.3809, а при шуме 1.0 – уже 0.9228.
Это свидетельствует о том, что при высоких
уровнях шума система теряет значимую ин-
формацию, и восстановление сигнала стано-
вится менее точным.

Результаты показывают, что для поддер-
жания высокой точности передачи сигнала
уровень шума должен оставаться ниже 0.5.
При уровне шума выше 0.6–0.7 качество пе-
редачи заметно падает, что может быть кри-
тично для систем с высокими требованиями
к надежности.

График зависимости BER от SNR изоб-
раженный на рисунке 5 показывает, что с уве-
личением SNR значение BER уменьшается.
При низких значениях SNR (например, 0 дБ)
BER достаточно высок, что указывает на то,
что много ошибок в передаче. Однако с рос-

том SNR (например, до 30 дБ и выше) BER
снижается до очень низких значений, что го-
ворит о высокой надежности передачи при хо-
рошем уровне сигнала.

Зависимость BER от SNR показывает,
что увеличение SNR значительно улучшает
качество передачи данных, снижая вероят-
ность ошибок. Это имеет важное значение при
проектировании систем связи, где необходи-
мо оптимизировать уровень сигнала для дос-
тижения приемлемого уровня BER.
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Abstract. In the process of developing data transmission networks, the requirements for
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This mechanism can also be observed for data transmission networks, where the transmission
medium is a radio channel. Because of this, the signals that are used to transmit information are
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by extending the frequency band or increasing the radiated power. The theoretical foundations
of matrix signal processing methods, including singular value decomposition (SVD) and
autocorrelation analysis, are reviewed. A simulation model has been developed in MATLAB,
which allows us to evaluate the influence of channel parameters on the accuracy of data
transmission. The analysis was performed using normalized mean square error (NMSE) and bit
error probability (BER). The dependence of noise immunity on noise level and other channel
characteristics has been revealed, which confirms the effectiveness of using OFDM-MIMO
technologies for high-speed data transmission.
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