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Введение. Имитаторы многолучевых радиоканалов яв-
ляются важнейшими инструментами, применяемыми раз-
работчиками при моделировании процессов, протекающих 
на физическом уровне беспроводных систем передачи ин-
формации. Наибольший интерес представляет реализация 
полностью цифрового аппаратного имитатора.

Такой имитатор обладает рядом преимуществ по срав-
нению с программными, аналоговыми или аналого-циф-
ровыми имитаторами: работа в режиме реального време-
ни с реальными сигналами, стабильность характеристик, 
точность управления параметрами радиоканала, большой 
динамический диапазон. К недостаткам можно отнести 
большую ресурсоемкость, необходимую для качественно-
го моделирования реальных радиоканалов [1].

Актуальной проблемой при разработке имитатора яв-
ляется выбор интервала дискретизации профиля задержки 
мощности радиоканала. С одной стороны, этот параметр 
определяет точность воспроизведения реальной непре-
рывной импульсной характеристики (ИХ) радиоканала, 
а с другой, существенно влияет на вычислительные затра-
ты. Интерес представляет исследование влияния интервала 
дискретизации на производительность исследуемой систе-
мы передачи информации [2, 3].

В статье рассматривается решение задачи оптимизации 
использования вычислительных ресурсов имитатора в при-
вязке к параметрам конкретной исследуемой системы пере-
дачи информации.

Математическая модель имитатора. Математическая 
модель многолучевого радиоканала, как правило, задается 
в виде переменной во времени ИХ. При имитации распро-
странения сигналов в радиоканалах обычно рассматрива-
ется преобразование их комплексной огибающей [4]:
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где �S tвых ( )  — комплексная огибающая сигнала на входе 
приемника; �S tвх ( )  — комплексная огибающая на выходе 
передатчика системы связи; �h t,t( )  — комплексная огиба-
ющая ИХ канала на несущей частоте радиосигнала (далее 
просто ИХ).

В связи с конечной чувствительностью приемников си-
стем связи можно считать, что используемые радиосигналы 
имеют ограниченный спектр, занимающий полосу частот 
∆F, а ИХ канала отлична от нуля на конечном интервале 
времени t tн к,[ ] . С учетом данных допущений свертка (1) 
преобразуется к конечной сумме [5]:
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где T — интервал дискретизации задержки τ; n t T0 =  н ; 
N n t T= -   +0 1к ; �h tn( )  — весовые коэффициенты сум-

мирования.
Из выражения (2) следует, что сигнал на выходе много-

лучевого канала представляет собой конечную сумму за-
держанных копий входного сигнала, взятых с коэффици-
ентами �h tn( ) . Такому представлению сигнала на выходе 
многолучевого канала соответствует структурная схема, 
представленная на рис. 1.

Изменение коэффициентов �h tn( ) с течением времени 
в каналах мобильной радиосвязи является, в основном, 
следствием изменения взаимного положения на местно-
сти передатчика и приемника системы связи. В отсутствие 
информации об их взаимном расположении, высотах уста-
новки и ориентациях антенн, форме и положении объек-
тов в среде распространения радиоволн изменение коэф-
фициентов �h tn( )  рассматривают как случайный процесс 
с определенной плотностью распределения вероятности 
и спектральной плотностью мощности [6].

Описание эксперимента. Исследование влияния интер-
вала дискретизации ИХ имитатора на производительность 
системы передачи информации подразумевает фиксацию 
параметров эксперимента, являющихся внешними с точки 
зрения имитатора. К этим параметрам относятся: вид моду-
ляции, ширина полосы и длительность информационного 
символа исследуемой системы, форма профиля задержки 
мощности и среднеквадратичный разброс задержки много-
лучевого радиоканала, форма допплеровского спектра от-
дельных его лучей. Таким образом, зная фиксированный 
профиль задержки мощности, можно произвести его дис-
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Рис. 1. Структурная модель многолучевого канала
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кретизацию с различным временным интервалом и оценить 
влияние на качество работы исследуемой системы.

В качестве вида модуляции для исследуемой системы 
была выбрана DQPSK-модуляция, поскольку этот вид моду-
ляции позволяет работать без систем фазовой и частотной 
синхронизации, которые могли бы оказать негативное вли-
яние на чистоту эксперимента. По этой же причине в экс-
перименте обеспечивается идеальная временная синхро-
низация.

Структурную схему программной модели, разработанной 
для проведения исследования, можно разделить на три части: 
передатчик, канал связи и приемник (рис. 2). В состав пере-
датчика входит источник информации, DQPSK-модулятор 
и фильтр, ограничивающий полосу системы. Канал связи со-
стоит из последовательно включенных моделей многолучево-
го радиоканала и канала с АБГШ; в состав приемника входят 
фильтр, DQPSK-демодулятор и блок контроля ошибок. Вся 
обработка осуществляется в базовой полосе частот.

Ширина полосы системы — 100 МГц, длительность ин-
формационного символа — 20 нс. Параметры выбирались, 
исходя из современных требований, предъявляемых к пер-
спективным системам передачи информации со скоростями 
порядка 100 Мбит/с.

В соответствии с экспериментальными исследования-
ми [7] профиль задержки мощности многолучевого радио-

канала в большинстве случаев экспоненциально спадает 
с увеличением времени задержки в канале. На рис. 3 при-
ведены продискретизированные профили задержки мощ-
ности. Здесь N обозначает количество дискретных лучей, 
приходящихся на длительность информационного символа 
системы передачи информации. Сумма средних мощностей 
каждого луча нормирована на единицу.

Форма допплеровского спектра лучей в соответствии 
с рекомендациями ETSI для городских радиоканалов со-
ответствует классической модели Кларка (спектр Джейкса) 
и описывается выражением:
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На рис. 4 приведена зависимость вероятности битовой 
ошибки системы передачи информации от количества лу-
чей ИХ, приходящихся на длительность информационно-
го символа для различных скоростей спадания профиля 
задержки мощности R. Интерес представляет характер 
поведения данных кривых при увеличении числа лучей, 
приходящихся на длительность информационного симво-
ла (если более 8 — вероятность битовой ошибки выходит 
в насыщение).

Выбор критерия оптимизации. Выход в насыщение ве-
роятности битовой ошибки с увеличением количества лу-
чей, приходящихся на длительность информационного 
символа, говорит о том, что начиная с определенного зна-
чения N система оказывается не чувствительна к дальней-
шему возрастанию количества лучей. В данной ситуации 
наиболее логичным представляется выбор минимального 
значения N, которое бы давало вероятность битовой ошиб-
ки близкую к уровню насыщения.

В качестве критерия оптимального выбора количества 
лучей N̂  выступает условие:

	 ˆ arg max ( ) ,N F N= ( ){ } 	  (4)
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Рис. 2. Структурная схема эксперимента

Рис. 4. Зависимость вероятности битовой ошибки от количества 
лучей, приходящихся на длительность информационного символа 
для различных скоростей спадания профиля задержки мощности

Рис. 3. Дискретный профиль задержки мощности имитатора 	
(N – количество лучей на длительности информационного символа)
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где функция F( N) — отношение вероятности битовой 
ошибки к соответствующему числу лучей на длительности 
информационного символа

	 F N
E N

N
( )
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Таким образом, оптимальным значением N̂  является 
аргумент, максимизирующий функцию F (N).

На рис. 5 приведен график нормированной функции F 
(N) для различных скоростей спадания профиля задержки 
мощности.

Анализ результатов показал, что для радиокана-
лов с коротким, по сравнению с длительностью инфор-
мационного символа, профилем задержки мощности  
(R = 100 дБ/символ) параметр N̂  = 8. Для радиоканалов, 
профиль задержки мощности которых сравним с длитель-
ностью информационного символа (R = 25 и 50 дБ/символ), 
N составляет от 2 до 4. В случае, если профиль задержки 
мощности существенно превышает длительность символа 
(R = 12,5 и 6,25 дБ/символ), то N = 1.

Полученные результаты можно использовать для оцен-
ки необходимых вычислительных затрат и выбора соответ-
ствующей элементной базы для реализации аппаратного 
имитатора.

Оценка необходимых вычислительных ресурсов. Как 
следует из структурной схемы (рис. 1), для реализации 
имитатора многолучевого канала с длительностью ИХ TИ 
необходимо выполнить K = TИ/T операций комплексного 
умножения и K - 1 операций комплексного сложения. Для 
обеспечения режима реального времени, эти операции сле-
дует производить за время равное периоду дискретизации 
TД. При этом максимально допустимый период дискрети-
зации в соответствии с теоремой Котельникова для систе-
мы с полосой 100 МГц (с учетом квадратурной обработки) 
определяется как

	  T
FД  нс= =
1

10
D

.

Экспериментальные исследования по измерению ИХ 
многолучевых радиоканалов [7] показывают, что длитель-

ность ИХ в условиях городского радиоканала может состав-
лять до 7 мкс. В данном случае профиль задержки мощно-
сти существенно превосходит длительность информаци-
онного символа, следовательно, в соответствии с представ-
ленными выше исследованиями интервал дискретизации 
задержки можно выбрать равным длительности символа — 
20 нс.

Таким образом, для системы с полосой 100 МГц необ-
ходимо выполнять 350 операций комплексного умножения 
и 349 операций комплексного сложения за 10 нс. Подоб-
ные вычислительные затраты могут быть реализуемы с по-
мощью технологии программируемых интегральных схем 
(ПЛИС).

В таблице приводится расчет необходимых вычисли-
тельных ресурсов для ПЛИС VIRTEX 6 XC6VLX240T про-
изводства компании XILINX, устанавливаемой на отладоч-
ную плату XILINXML605. Одна операция комплексного 
умножения требует четырех блоков DSP48 (аппаратный ум-
ножитель разрядностью 18×25 с встроенным сумматором), 
работающих на тактовой частоте 100 МГц, и одного блока 
DSP48 — на частоте 400 МГц [8]. Итого 350 блоков DSP48, 
что составляет 46% от общего числа.

Операция комплексного сложения требует двух веще-
ственных сумматоров, каждому из которых необходимо 70 
логических таблиц истинности и 91 триггер пары логиче-
ская таблица истинности — триггер. Данный сумматор 
так же может работать с тактовой частотой 400 МГц [9], 
выполняя две операции комплексного сложения за такт.

Многоотводная линия задержки с количеством отводов 
равным 350 и разрядностью 16 потребует еще 5600 пар ло-
гическая таблица истинности — триггер. Итого 18 338 ло-
гических таблиц истинности (12% от общего числа) и 21 480 
триггеров (7% от общего числа).

Таблица

Ресурсы ПЛИС
Необходимое 
количество 

ресурсов

Общее 
количество 

ресурсов

Доля от общего 
количества 
ресурсов, %

Блоки DPS48 350 768 46

Логические 
таблицы истин-
ности

18 338 150 720 12

Триггеры 21 480 301 440 7

Приведенный выше расчет не учитывает необходимости 
формирования для каждого луча комплексного случайно-
го процесса �h tn( )  (рис. 1) с заданными функциями распре-
деления и спектральной плотности мощности. Методика 
синтеза данного процесса изложена в [1]. Поскольку про-
цесс узкополосный, его реализация не потребует больших 
вычислительных затрат — менее 0,05% ресурсов рассматри-
ваемой ПЛИС на один луч.

Реализация имитатора. Разработка имитатора произво-
дилась в рамках проекта по созданию стенда полунатурно-
го моделирования для высокоскоростной (канальная ско-
рость передачи информации 80 Мбит/с) мобильной системы 
связи. Система обладает следующими характеристиками: 
вид модуляции сигнала — DQPSK, длительность инфор-
мационного символа — 25 нс, промежуточная частота — 
1 ГГц, несущая частота — 5 ГГц.

Имитатор многолучевого канала реализован полностью 
в цифровой форме на отладочной плате Xilinx ML 605 на ос-

Рис. 5. График нормированной функции F(N) для различных ско-
ростей спадания профиля задержки мощности
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нове ПЛИС Virtex 6 (рис. 6). Плата оснащена мезонинными 
модулями АЦП и ЦАП с частотой дискретизации 2,5 ГГц. 
Применение высокопроизводительных преобразователей 
позволяет обрабатывать сигналы напрямую с выхода пере-
датчика системы связи на радиочастоте, что существенно 
повышает универсальность имитатора. Динамический диа-
пазон имитатора составляет 48 дБ. Ограничение связано 
с разрядностью АЦП равной 8 бит, разрядность ЦАП — 
14 бит.

Структурная схема реализации имитатора на ПЛИС 
приведена на рис. 7. Цифровая обработка может произво-
диться над сигналом на радиочастоте в диапазоне от 0 до 
3 ГГц с шириной полосы до 100 МГц. Из сигнала, поступа-
ющего с АЦП, квадратурным демодулятором на нулевой 
частоте выделяются синфазная и квадратурная компонен-
ты. Далее квадратуры поступают на управляемый децима-
тор, повышающий период дискретизации сигнала до TД. За-
тем сигнал следует на имитатор многолучевого канала (см. 
рис. 1). Сигнал, прошедший многолучевой канал, интерпо-
лируется и подается на квадратурный модулятор, где про-
исходит обратный перенос на радиочастоту и ЦАП. Про-
цесс моделирования управляется контроллером Microblaze.

Заключение. Предложенная методика выбора интерва-
ла дискретизации задержки имитатора многолучевого ра-
диоканала позволяет существенно снизить количество не-
обходимых вычислительных ресурсов с сохранением адек-
ватности моделирования реальных физических процессов, 
протекающих на физическом уровне беспроводных систем 
передачи информации. Применение данного метода позво-
ляет с помощью существующей элементной базы реализо-
вывать полностью цифровой имитатор, отвечающий всем 
современным требованиям.
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Рис. 7. Схема реализации имитатора на ПЛИС
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