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Под степенью интерференции понимается 
сумма ожидаемых нагрузок на соединения внут-
ри области интерференции. При этом пропускная 
способность соединения определяется произве-
дением ожидаемой нагрузки на соединение на 
пропускную способность канала, деленную на 
суммарную ожидаемую нагрузку.

Алгоритм маршрутизации может быть ис-
пользован любой. По сравнению с одноканаль-
ным решением, даже с использованием всего 
двух интерфейсов пропускная способность сети 
возрастает в 6-8 раз.

Необходимо добавить, что большинство работ 
по решению данной задачи направлено на разра-
ботку универсальных схем назначения каналов, 
что приводит к высокой сложности алгоритмов, 
усложняет их практическую реализацию и сни-
жает их эффективность. Более эффективными 
являются подходы, ориентированные на конкрет-
ный сценарий использования mesh-сети. 
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Вероятность нарушения связи является ос-
новным эксплуатационным показателем качест-
ва обслуживания в сотовых системах подвижной 
радиосвязи. Для выполнения инженерных расче-
тов при проектировании сотовых систем часто 
используются модели распространения радио-
волн, основанные на эмпирических зависимос-
тях Хаты и Окамуры. Однако для теоретического 
анализа вероятности нарушения связи целесооб-
разно использовать строгую и достаточно общую 
модель замираний сигналов в канале радиосвя-
зи, основанную на четырехпараметрическом 
распределении комплексного коэффициента пе-
редачи каждого учитываемого сигнала. Прояв-
ляющиеся на практике виды замираний (райсов-
ские, рэлеевские и более глубокие замирания) 
характеризуются определенным и фиксирован-
ным набором параметров используемого четы-
рехпараметрического распределения. В статье 
представлена методика анализа, основанная на 
четырехпараметрическом описании замираний 
сигнала и помехи. Получены точные формулы 
для вероятности нарушения связи.

Постановка задачи
Рассмотрим сотовую сеть мобильной радио-

связи, в которой передаваемый сигнал испыты-
вает многолучевое распространение в замираю-
щем канале. В месте приема наряду с полезным 
сигналом присутствуют L сигналов соканальной 
помехи от БС, в которые используют одинаковые 
частотные группы:
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Ограничимся рассмотрением только ампли-

тудных характеристик каналов, считая, что:
- случайные величины γ

k
, 0,k L=   статисти-

чески независимы;
- закон распределения случайных величин γ
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, 
0,k L= , четырехпараметрический [1] с функциями 
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Вероятность нарушения связи
Задачу отыскания вероятности нарушения 

связи можно считать решенной, если будет най-
ден закон распределения случайной величины α  . 
Для этого воспользуемся аппаратом характерис-
тических функций. По определению

( )

( )

α 0

1
0 0

0 1 0 1

ψ ... exp ξ ξ

ξ ,ξ ,...,ξ ξ ξ ... ξ ,

L

k

k

L L

t i r t

f d d d

∞ ∞

=

⎡ ⎤⎛ ⎞

= − ×
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

×

∑∫ ∫

     

(4)

где ( )
0 1

ξ ,ξ ,...,ξ
L

f  – функция распределения 
вероятностей случайных величин 
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, 

0,k L= ,  тогда, учитывая свойство характеристи-
ческой функции суммы независимых случайных 
величин [3], получим:
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В условии справедливости четырехпарамет-
рической модели квадратурные компоненты 
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Далее определим функцию распределения 
( )αF  величины α  по известной характеристи-

ческой функции ( )
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ψ t . Согласно [4]
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где ( )F x  и ( )ψ t  – функция распределения и ха-
рактеристическая функция величины x; [ ]Im z  – 
функция мнимой части от z.

С учетом (3) и (10) формула (2) примет вид:
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Подставляя (5) в (11) с учетом (8) и (9), итого-
вое выражение для вероятности нарушения свя-
зи, когда в месте приема присутствуют полезный 
сигнал и L-сигналов интерференции, замираю-
щих по закону (2), примет вид (12) – см. с. 29.

Анализ формулы (12)
Исследуем влияние замирающих парамет-

ров на вероятность нарушения связи. Огра-
ничимся случаем семиэлементной структуры 
размещения сот с шестью источниками помех 
по основному каналу приема (L = 6). Кроме 
того, вместо 
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 введем иные па-
раметры, имеющие более наглядный физичес-
кий смысл [1]
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– средний коэффициент передачи канала по мощ-
ности (средний квадрат модуля коэффициента 
передачи канала).
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– отношение средних мощностей регулярной и 
флуктуирующей частей сигнала;
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γ  (регулярной части 
сигнала) в системе координат XY .

Для L = 6 параметры распределений сигналов 
интерференции имеют вид:
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Поскольку рассматриваемая семиэлемент-
ная структура размещения сот уже обеспечи-
вает разницу в мощности сигнала и помех по 
основному каналу приема в 15 дБ [2], примем, 
что коэффициент r = 1. Зависимость вероят-
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Рис. 1. Зависимость вероятности нарушения связи при различных параметрах 2
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H2 при различных параметрах 2

0

q , 
2

0

β , 
р,0

ϕ  
полезного сигнала представлена на рис. 1. 
Под величиной H2 будем понимать отношение 
средней мощности сигнала в месте приема к 
суммарной средней мощности сигналов интер-
ференции
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Из кривых на рис. 1 видно, что при достаточ-
но большом значении параметра 2
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Когда 2
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q   близко к нулю (подрэлеевский канал 
[1]) удовлетворительное значение вероятности 
нарушения связи можно обеспечить значением 
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Обобщение результатов
Для описания распределения амплитуд γ на-

ряду с четырехпараметрическим распределением 

часто используется двухпараметрическое m-рас-
пределение Накагами
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где 1 2m′ >  – параметр, выражающий отношение 
квадрата средней мощности принимаемого сиг-
нала к дисперсии его мгновенной мощности
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В [4] для случая, когда в месте приема наряду 
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где 2

λ γ
k k k

m′= , 0,k L= . 

Известно [1], что распределение (18) удовлет-
ворительно аппроксимирует четырехпараметри-
ческое распределение в определенной области 
изменения четырех параметров 2

γ , 
2

q , 
2

β , 
р

ϕ ,  
поэтому представляется интересным сравнение 
соответствующих вероятностей (12) и (20).
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Рис. 2. Зависимость вероятности нарушения связи при четырехпараметрическом распределении и  m-распреде-
лении Накагами для различных параметров 2
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Исходя из определения (19), найдем m′  для 
канала с четырехпараметрическим распределе-
нием амплитуд
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Зависимость ( )
2

out

P H  при четырехпарамет-
рическом распределении и m-распределении На-
кагами для различных параметров 2

0

q , 
2

0

β  и 
р,0

ϕ  
полезного сигнала представлена на рис. 2.

Как видно из рис. 2, степень расхождения кри-
вых, построенных по формулам (12) и (20), ко-
леблется в значительных пределах. Совпадение 
кривых наблюдается в случаях рэлеевского и усе-
ченно-нормального каналов (кривые 1 , 1′  и 3 , 3′ 
соответственно). При неравных дисперсиях орто-
гональных компонент расхождение значительно 
усиливается. В силу того, что двухпараметри-
ческое m-распределении не в состоянии воспро-
извести всю тонкую структуру четырехпарамет-
рического распределения, результат (12) следует 
рассматривать как обобщение результата (20).

Выводы
В статье решена задача определения веро-

ятности нарушения связи в условиях спра-
ведливости четырехпараметрического рас-
пределения амплитуд сигналов мобильной 
радиосвязи. Данная модель является общей 

моделью радиоканала, позволяющая иссле-
довать практически любые виды замираний 
сигнала, встречающихся в реальных усло-
виях. Поэтому результаты статьи обобщают 
результаты, ранее полученные в [4, 5]. Сле-
дует отметить также, что при использовании 
четырехпараметрического распределения 
появляется возможность учитывать фазовые 
замирания. Это обстоятельство оказывается 
весьма полезным, если при расчете вероят-
ности нарушения связи использовать харак-
теристики алгоритма обработки принимае-
мого сигнала, в том числе и оптимального, 
использующего интерференцию полезного 
сигнала.
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Рассмотрена систолическая модель, реализу-
ющая ортогональные преобразования сигналов в 
расширенных полях Галуа )(

ν

pGF  на основе по-
линомиальной системы классов вычетов. Доказана 
возможность использования модулярных кодов для 
повышения отказоустойчивости. 

Введение
Известно, что эффективность первичной обра-

ботки сигналов в современных инфокоммуника-
ционных системах во многом предопределяется 

используемой математической моделью цифро-
вой обработки сигналов (ЦОС). Реализации ор-
тогональных преобразований в алгебраических 
модульных системах позволит не только повы-
сить скорость и точность обработки сигналов, но 
и обеспечить отказоустойчивость вычислитель-
ного устройства ЦОС.

Постановка задачи исследования
Развитие телекоммуникационных технологий, 

появление новых систем передачи и обработки 
данных ставят перед проектировщиками (разра-
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