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Оптимизация использования радиочастотного спектра при использовании сверхширокополосных систем беспроводной связи
Перспективность методов сверхширокополосной (СШП) радиоэлектроники была известна давно и широко обсуждалась в публикациях [1-3]. Однако практическая реализация этих работ стала возможной только после достижения соответствующего уровня технологий, базовых для СШП радиоэлектроники:

- технологии генерации, передачи и приёма сверхкоротких импульсов (СКИ) с длительностью 1нс и менее, с высокой стабильностью и частотой повторения;

- технологии формирования сверхширокополосных сигналов (СШПС) с требуемой спектральной и поляризационной структурой;

- технологии скоростной цифровой обработки больших массивов информации.

В плане элементной базы радиоэлектроники используемой в настоящее время, можно отметить, что большинство элементов и узлов традиционной приёмо-передающей аппаратуры оказались непригодными для  СШПС. В первую очередь это относится к резонансным устройствам: циркуляторам, волноводным мостам, усилителям, согласующим устройствам и т.д. Как правило, оказывается невозможным преобразование частоты при формировании и приёме СШПС. При приёме сигналов наносекундной и субнаносекундной длительности не осуществляется их детектирование [4].

В теоретическом плане отказ от традиционных узкополосных сигналов, требует описания сигнала как функции времени без выделения огибающей и фазы. Применение методов спектрального анализа не исключается, но необходимо учитывать ряд особенностей. При обработке СШПС поле в точке наблюдения не разделяется на произведение сомножителей, один из которых зависит от времени и описывает форму сигнала, а другой – от пространственных координат и связан с диаграммой направленности антенны, так как форма сигнала зависит от направления излучения.

В последние годы, по мере решения проблем теории и развития элементной базы, в ряде стран ведутся работы по разработке телекоммуникационных систем с СШПС. Ожидается, что применение СШПС   должно обеспечить качественный скачок в возможностях средств связи.
В начале 2002 года FCC  опубликовала Положение о СШП системах, разрешившее продажу и использование некоторых типов СШП устройств [5]. Положение определяет частотный диапазон и спектральную маску мощности для нелицензируемых систем. Выделенная полоса частот для СШП систем связи (по уровню –10 дБ спектра сигнала), 3100-10600 МГц. Для всех СШП устройств максимальное значение излучаемой спектральной плотности мощности ограничено значением – 41,3 дБм/МГц (7,413 10-14 Вт/Гц) или напряженностью поля 500 мкВ/м в полосе, шириной 1 МГц, на расстоянии 3 метра. Кроме того, для защиты существующих систем от помех со стороны СШП устройств, FCC установлены соответствующие ограничения на излучения по диапазону частот (Табл.1). Соответствующие маски излучений для СШП систем связи приведены на рис. 1.

Исследования, выполненные FCC, послужили основой для работ, проводимых в рамках СЕРТ и МСЭ, по разработке нормативной базы, регламентирующей использование СШП устройств. Вопросами использования внутриофисных устройств СШП устройств в СЕРТ занимается специально созданная проектная группа SE 24. В рамках данной группы разработаны модификации спектральных масок излучений, предложенных FCC для СШП устройств (Рис.  2).

В отличие от FCC, использующей ступенчатые спектральные маски для ограничения плотности мощности излучений СШП устройств, СЕРТ предлагает использовать спектральные маски с наклонными спадами спектра, при этом:

- обеспечивается более существенная защита от помех для критически чувствительных служб, работающих ниже 3,1 ГГц и выше 10,6 ГГц;
- спектральная маска более точно соответствует спектру СШПС.

Допустимые значения средних уровней плотности мощности СШП устройств в соответствии с рекомендациями проектной группы СЕРТ SE 24 приведены в таблице  2.

Таблица 1. Нормы на уровни нежелательных излучений спектральной плотности мощности для изотропного источника, G дБм/МГц

	Диапазон частот, ГГц
	Полоса измерения, кГц
	Россия, Украина
	Европа
	США (FCC)

	
	
	
	
	CFR
	Временные ограничения

	0,216-0,96
	100
	-48,5
	-36
	-49,2
	-

	0,96-1,0
	100
	-48,5
	-36
	-41,3
	-75,3

	1,0-1,61
	1000
	-33,5
	-40,1
	-41,3
	-75,3

	1,61-1,99
	1000
	-33,5
	-40,1
	-41,3
	-53,3

	1,99-3,1
	1000
	-33,5
	-40,1
	-41,3
	-51,3

	3,1-10,6
	1000
	-33,5
	-40,1
	-41,3
	-41,3

	10,6-11,7
	1000
	-33,5
	-40,1
	-41,3
	-53,3

	11,7-12,5
	1000
	-40,5
	-40,1
	-41,3
	-

	свыше 12,5
	1000
	на рассмотрении
	-40,1
	-41,3
	-


Таблица 2. Максимальные значения спектральной плотности мощности для СШП устройств, установленные проектной группой СЕРТ SE 24

	Размещение СШП устройств
	 
	Частота, ГГц
	 

	
	f < 3,1 ГГц
	3,1 ГГц < f < 10,6 ГГц
	f  > 10,6 ГГц

	
	дБм/МГц 
	дБм/МГц 
	дБм/МГц 

	В помещении
	–51,3 + 87 log (f/3,1)
	–41,3 
	–51,3 + 87 log (10,6/f)

	Вне помещения
	–61,3 + 87 log (f/3,1)
	–41,3 
	–61,3 + 87 log (10,6/f)
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Рис. 1.- Маска FCC для излучений СШП устройств, предназначенных для связи в помещениях. Центральные частоты устройств выше 3,1 ГГц


Рис. 2.- Маска CEPT для устройств в помещении

При разработке СШП беспроводных персональных локальных сетей (wireless personal area networks - WPAN) необходимо учитывать ряд дополнительных ограничений на излучаемый сигнал.
Первым, является ограничение на пиковую излучаемую мощность, которая не должна превышать 0 дБм в полосе 50 МГц. Таким образом, для полосы 1 ГГц имеем ограничение в 13 дБм, для полосы 2 ГГц - 16 дБм (P=40 мВт) и т.д..
Второе ограничение на параметры накладывается технологией. Как правило, напряжение питания в СШП нелицензируемых системах связи 
[image: image1.wmf]2

£

п

U

В. Поэтому и напряжение на антенне  будет 
[image: image2.wmf]1

2

1

£

=

п

a

U

U

В. Если антенна согласована на 50 Ом, то пиковая мощность будет ограничена


[image: image3.wmf]R

U

P

a

2

2

1

=

  
[image: image4.wmf]10

50

1

2

1

2

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

P

мВт.
Использование СШПС позволяет достичь скорости до 1 Гбит/с. Однако расстояние от передатчика до приемника, при котором обеспечивается надежная передача данных со столь высокой скоростью, весьма мало. В пределах 3 метров гарантируется скорость 480 Мбит/с. При увеличении этого расстояния до 10 метров максимальная скорость передачи информации падает до 110 Мбит/с, и при дальнейшем возрастании расстояния от передатчика до приемника эта скорость продолжает стремительно убывать (причем гораздо быстрее, чем при использовании иных технологий беспроводной передачи данных — Wi-Fi, Bluetooth и др.). Связано это с тем, что искажения СШПС в передатчике, приёмнике и атмосферном канале значительно возрастают по сравнению с традиционным узкополосным сигналом. Потери из-за неравномерности характеристики группового времени запаздывания, при которой относительное запаздывание частотных составляющих на краях полосы, определяемых по первым нулям спектра, равно 1,6 длительности импульса, составляют около 2 дБ. Это искажение возрастает с расстоянием и в итоге приводит к безвозвратной потере исходного сигнала — искажению его до неузнаваемости. Кроме этого изменения сигнала происходят при изменении взаимной ориентации приёмной и передающей антенны.

Зато при передаче данных на небольшие расстояния технология UWB выглядит намного предпочтительнее конкурирующих стандартов. Особенно хорошо это прослеживается при измерении такого показателя, как максимально возможная плотность скорости передачи данных. Если при использовании 802.11b-совместимого оборудования она составляет примерно 1 кбит/с/м2, Bluetooth-совместимого — порядка 30 кбит/с/м2, а 802.11a-совместимого — около 83 кбит/с/м2, то при использовании технологии UWB значение этого показателя достигает 1 Мбит/с/м2.

 Таким образом, на сегодняшний день, основной областью применения СШПС являются - WPAN (рис. 3), для которых особое значение имеют низкая стоимость аппаратуры и малое энергопотребление.
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Рис. 3.- Место UWB в системе современных беспроводных стандартов передачи данных [6]
C 2002 г. работы по созданию прототипов UWB-решений ведут два альянса WiMedia Alliance и UWB Forum. В состав WiMedia Alliance вошли такие известные компании, как Intel, Hewlett Packard, Nokia, Philips, Sony, Samsung Electronics, Alereon, Wisair, Texas Instruments [7] и множество других. Несколько позже (в мае 2005 г.) к ним присоединилась Microsoft. В состав UWB Forum вошла не менее известная компания Motorola, а также ее дочерняя компания Freescale Semiconductor, компании Belkin, LeCroy и ряд других [8]. Между сторонниками этих двух групп существует противоречия.

Сторонники UWB Forum считают правильным использование СКИ при формировании сигнала и соответствующего им спектра частот как единого целого DS-UWB (Direct-Sequence UWB), что позволит добиться увеличения пропускной способности до 1 Гбит/с, на дистанции 3 метра.

WiMedia Alliance считают целесообразным разбить частотный диапазон UWB на множество широкополосных поддиапазонов и примененить технологию мультиплексирования сигнала по ортогональным несущим (OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Этот подход получил название UWB MultiBand OFDM. Учитывая частотную независимость поддиапазонов, передача может осуществляться одновременно в каждом из таких поддиапазонов. Естественно, что для каждого частотного поддиапазона существует своя несущая частота сигнала. Длительность импульсов в каждом частотном поддиапазоне определяется  спектром результирующего сигнала, так чтобы он не превысил рамки отведенного частотного диапазона. К примеру, при использовании частотных поддиапазонов шириной  ̴ 500 МГц длительность передаваемого сигнала должна быть порядка 2 нс. Для «заполнения» временного промежутка в 2 нс потребуется уже не одиночный импульс, а волновой пакет протяженностью в 2 нс. 

 Разделение на поддиапозоны предоставляет возможность:

1 - управлять спектром сигнала, исключая те поддиапозоны, в которых возможна нежелательная интерференция с мощными узкополосными сигналами;

2 - удовлетворять ограничениям, накладываемым на излучаемый спектр сигнала правилами, действующими в определённой стране или регионе;

3 – снизить требуемую точность синхронизации приёмного и передающего устройства в сравнении, с импульсным решением;

4 - увеличить дальность связи и уменьшить степень искажения сигнала.

Одновременное использование множества частотных поддиапазонов может применяться не только для увеличения информационной скорости передачи, но и для решения проблемы множественного доступа - все определяется конкретной задачей.

Типичным примером многополосной технологии является разработка компании Texas Instruments. На первом этапе компанией рассматривается использование частот от 3168 до 4752 МГц. Данный частотный диапазон разбивается на три частотных канала шириной 528 МГц каждый: канал №1 — 3168-3696 МГц, канал №2 — 3696-4224 МГц, канал №3 — 4224-4752 МГц. Центральная (несущая) частота в каждом из частотных каналов рассчитывается по правилу: fc = 2094 + 528 x nch, где nch — номер канала. Таким образом, для первого канала fc  равна 3432, для второго — 3960, а для третьего — 4488 МГц.
 Основное преимущество данной технологии заключается в том, что она позволяет реализовать высокую скорость передачи данных, обладает высокой спектральной эффективностью и создает предпосылки для эффективного подавления такого паразитного явления, как многолучевая интерференция сигналов. Многолучевая интерференция присуща любому типу сигналов, но особенно негативно она сказывается на широкополосных сигналах. Чтобы избежать последствий многолучевого распространения, в технологии OFDM поток передаваемых данных распределяется по множеству частотных ортогональных друг другу подканалов и передача ведется параллельно на всех подканалах. При этом под ортогональностью подканалов подразумевается, что несущие частоты каждого подканала ортогональны друг другу. И хотя сами частотные подканалы могут частично перекрывать друг друга, ортогональность несущих сигналов гарантирует частотную независимость каналов друг от друга, а следовательно, и отсутствие межканальной интерференции.

Для реализации метода OFDM в передающих устройствах используется обратное быстрое преобразование Фурье (IFFT), переводящее предварительно мультиплексированный на N-каналов сигнал из временного представления в частотное (рис. 4).
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Рис. 4.- Реализация метода OFDM

В технологии UWB MultiBand OFDM для разделения каждого из трех частотных каналов на подканалы используется быстрое обратное преобразование Фурье с окном на 128 частотных подканалов, из которых для передачи данных используются 100 подканалов, 12 подканалов применяются для согласования фазы и частоты сигнала а остальные подканалы не используются.

Другой особенностью технологии UWB MultiBand OFDM является временное чередование OFDM-символов по трем частотным каналам (TFI-OFDM), то есть первый символ передается с использованием OFDM-технологии в первом частотном канале, второй символ — в третьем, третий — во втором, четвертый — опять в первом и т.д.. Такой подход позволяет равномерно заполнить весь частотный диапазон и снизить влияние многолучевой интерференции на искажение сигнала.

Кроме того, для борьбы с многолучевой интерференцией в технологии OFDM используются так называемый охранный интервал (Guard Interval, GI) и циклический префикс (Cycling Prefix). Охранный интервал длительностью 9,5 нс — это временной промежуток между следованиями отдельных OFDM-символов, необходимый для переключения с одного частотного канала на другой. 

Циклический префикс длительностью 60,6 нс добавляется в начало каждого OFDM-символа и представляет собой циклическое повторение окончания символа. Наличие циклического префикса создает временные паузы между отдельными символами, и если длительность охранного интервала превышает максимальное время задержки сигнала в результате многолучевого распространения, то межсимвольной интерференции не возникает (рис. 5).

Циклический префикс является избыточной информацией и в этом смысле снижает полезную (информационную) скорость передачи, но именно он служит защитой от возникновения межсимвольной интерференции. Указанная избыточная информация добавляется к передаваемому символу в передатчике и отбрасывается при приеме символа в приемнике. С учетом циклического префикса и охранного интервала длительность OFDM-символа составляет 312,5 нс, а период следований трех символов — 937,5 нс (рис. 6).
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Рис. 5.- Циклический префикс позволяет избежать межсимвольной интерференции
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Рис. 6.- Временные характеристики OFDM-символов

На физическом уровне в технологии UWB MultiBand OFDM при передаче данных используются традиционное скремблирование, сверточное кодирование, чередование битов (Bit Interliving) и фазовая модуляция QPSK (рис. 7).
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Рис. 7.- Схема передатчика

Особый интерес представляет технология чередования битов. Это чередование осуществляется как в пределах одного OFDM-символа (symbol interleaving), так и в пределах трех OFDM-символов (tone interleaving). На первом этапе биты данных разбиваются на группы по 300 бит в каждой (100 бит передается в одном OFDM-символе, поскольку для передачи данных используется 100 частотных подканалов). Далее биты перегруппируются таким образом, что составляют три последовательные группы. В первую группу включается каждый третий бит, начиная с первого, то есть x1x4x7...x298. Вторая и третья группы формируются по аналогичному правилу, но начиная со второго и третьего битов соответственно. Таким образом, входная последовательность 300 бит (x1x2x3...x300) преобразуется в последовательность x1x4...x298x2x5...x299x3x6...x300.

После указанной перестановки битов полученная последовательность 300 бит опять подвергается перестановке, результатом которой являются три последовательности длиной по 100 бит. Первая последовательность состоит из 10 блоков длиной по 10 бит. В первый блок включается каждый десятый бит, начиная с первого, во второй блок — каждый десятый, начиная со второго и т.д. Первая последовательность преобразуется к виду: y1y11...y91y2y12...y92...y10y20...y100. По аналогичному алгоритму формируется вторая и третья последовательности, но начиная с 101-го и 201-го членов, то есть: y101y111...y191y102y112...y192...y110y120...y200 и y201y211...y291y202y212...y292...y210y220...y300. Каждая из трех сформированных последовательностей передается с помощью одного из трех OFDM-символов.

Использование технологии чередования битов в пределах OFDM-символа и в пределах трех OFDM-символов позволяет создать равномерный спектр сигнала в пределах всего частотного диапазона как в каждом частотном канале, так и во всем частотном диапазоне, что минимизирует вероятность возникновения межканальной интерференции и ошибок передачи.

В технологии UWB MultiBand OFDM скорости передачи могут составлять 55, 80, 110, 160, 200, 320 и 480 Мбит/с, причем скорости 110, 200 и 480 Мбит/с являются обязательными, а остальные - опциональными. Различие в скоростях определяется скоростью сверточного кодирования. Так, для скорости 110 Мбит/с используется сверточный кодер со скоростью 11/32, для скорости 200 Мбит/с скорость сверточного кодирования составляет 5/8, а для скорости 480 Мбит/с - 3/4. При увеличении числа задействованных частотных диапазонов скорости передачи возрастут.

Достоинствами такой архитектуры является, во-первых, присущая OFDM-системам устойчивость к многолучевому распространению [9]. Во-вторых, требуемая точность синхронизации приемного и передающего устройств ниже, чем в импульсном решении, что существенно сказывается на сложности входного тракта и на времени, затрачиваемом на синхронизацию. В-третьих, ортогональное частотное разделение позволяет увеличить гибкость спектральной приспосабливаемости системы за счет включения/выключения отдельных поднесущих. Так, в спектральном диапазоне от 3,1 до 10,6 ГГц, отводимом под UWB, диапазон 5 ГГц занят стандартом IEEE 802.11a. Для того чтобы избежать проблемы нежелательной интерференции сигналов 802.11a и UWB, достаточно исключить использование одного из частотных поддиапазонов UWB, освободив его под нужды протокола 802.11a. К недостаткам данного подхода можно отнести требование высоких вычислительных ресурсов для осуществления быстрого Фурье-преобазования и относительно высокое отношение пиковой мощности к средней излучаемой мощности в OFDM-символе.

В качестве примера высокоскоростной беспроводной технологии соединения устройств, которая базируется на технологии UWB MultiBand OFDM, можно назвать беспроводной интерфейс USB (Wireless USB). Этот новый этап в развитии технологии USB находится в центре внимания группы Wireless USB Promoter Group, в состав которой входят такие отраслевые лидеры, как Agere Systems, HP, Intel, Microsoft, NEC, Philips Semiconductors и Samsung Electronics, а в задачи Wireless USB Promoter Group включена разработка спецификации Wireless USB (WUSB). К настоящему времени уже достигнуты определенные результаты — разработана спецификация WUSB с установленной пропускной способностью 480 Мбит/с.

Компания Artimi разработала одночиповое UWB-устройство RTMI-100 [10]. Топология Wireless USB показана на рис. 8.

Стандарт Certified Wireless USB является логичным развитием стандарта USB 2.O. Он позволяет объединять WUSB-хост с логически подключенными к нему WUSB-устройствами.
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Рис. 8.- Топология Wireless USB. Источник: Intel

В такой топологии хост-компьютер инициирует любой обмен данными между подключенными к нему устройствами, выделяя временные интервалы и полосу пропускания каждому подключенному устройству. Подобная группа называется кластером. Описанные соединения между WUSB-xocтом и   WUSB-устройством   относятся   к типу «точка — точка». Несколько таких кластеров могут работать в непосредственной близости друг от друга в пределах общей зоны действия радиоизлучающих устройств, и помехи при этом будут минимальными. Помимо возможности беспроводного подключения, WUSB-устройства должны обладать обратной совместимостью с проводной технологией USB и обеспечивать мостовые соединения с проводными USB-устройствами. Кроме того, для обеспечения возможности обмена между кластерами или устройствами из разных кластеров необходимо иметь специальный хост и соответствующие технические решения.

  В конце 2005 г. об успехах в разработке WUSB-решений заявила компания Intel.  Рабочие прототипы чипов были продемонстрированы на проходившем в октябре 2005 г. в Москве Intel Developers Forum. В январе 2006 года заключено партнерское соглашение между компаниями Alereon и Samyoung Electronics, в рамках которого разработан WUSB-модуль Alereon AL4000. Первым чипом в новой линейке стал разработанный компанией Samyoung многослойный СВЧ-модуль с подложкой из низкотемпературной керамики (Low Temperature Co-fired Ceramic — LTCC). Он соответствует спецификации WiMedia PHY 1.0 и поддерживает пропускную способность до 480 Мбит/с. При этом размеры схемы составляют всего 1,5х2х2,5 см. В середине декабря 2006 года был анонсирован выпуск референсной платформы для реализации четырехпортового концентратора Wireless USB компанией Wisair. А компания NEC представила референс-дизайн Wireless USB-адаптера с интерфейсом CardBus, построенного на базе Wireless USB-контроллера PD720170. В референс-дизайн входит контроллер шины PCI от Realtek, а чип беспроводного интерфейса USB был создан в сотрудничестве с компанией Alereon.  Референс-дизайн, как сообщается в пресс-релизе NEC, полностью удовлетворяет требованиям спецификаций Wireless USB и используемой в них технологии UWB MultiBand OFDM. Максимальная пропускная способность этого Wireless USB-адаптера на дистанции до 3 метров составляет 480 Мбит/с.
WUSB удачно стартовал в 2007 г, но в итоге оказался невостребованным. Главным препятствием перед повсеместным переходом на WUSB на данный момент остается недостаток предложений на мировом рынке. Список наиболее популярных типов устройств выглядит пока следующим образом: наборы для замены проводных соединений, беспроводные USB-хабы и решения для передачи видеосигнала от компьютера к монитору, либо проектору. Другими словами, пока на рынке представлены только решения для подключения устройств, изначально поддерживающих проводной USB интерфейс, посредством WUSB. Сегодня WUSB начинают теснить новые беспроводные стандарты на основе технологии UWB это WHDI, WirelessHD и WiGig. В итоге «остаться должен только один», так как рынок просто не сможет уместить в себе большое количество разнообразных беспроводных стандартов.
В рамках концепции «умный дом» технология UWB должна внедряться для высокоскоростной беспроводной технологии соединения устройств в персональной сети, предоставления услуг IP телефонии и телевидения. Предполагаемая структура сети представляет собой ячейки соединённые с помощью волоконно-оптических систем передач. Каждая ячейка территориально это квартира в многоэтажном доме, частный дом или офис. Для доступа аппаратных средств, размещённых в пределах ячейки, предлагается использовать шлюз RGW с беспроводным интерфейсом на основе технологии UWB.
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