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В данной дипломной работе описана разработка модели для  исследования 

помехоустойчивости mesh-сети. Целью работы является создание модели mesh-

сети позволяющей провести исследование помехоустойчивости mesh-сети и 

доказать высокие показатели помехоустойчивости данного вида беспроводных 

сетей. В ходе дипломной работы разработаны блоки модуляции и демодуляции 

OFDM и 64-QAM ,а также блоки отвечающие за маршрутизацию. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире сети ячеистой топологии или так называемые mesh-

сети получают всѐ более широкое распространение. Вследствие этого встал 

вопрос об их моделировании с целью улучшения производительности, 

проведения оптимизации и различных исследований.  

В mesh-сетях используется множество протоколов обеспечивающих 

самоорганизацию, стабильность, помехоустойчивость и многие другие 

показатели. Для проведения исследований и доказательства высокой степени 

помехоустойчивости было необходимо и достаточно смоделировать источник и 

приѐмник цифрового сигнала а также систему маршрутизации, оценивающую 

уровень помех в каналах соединяющих звенья сети и выбирающую для сигнала 

наименее зашумлѐнный маршрут. Для реализации этих задач был выбран 

программный пакет Simulink, входящий в пакет прикладных программ MatLab.  

В первой главе данной работы описывается теоретическая основа mesh-

сетей, а также теория используемых в ходе создания модели технологий 

модуляции. Во второй главе описывается алгоритм работы модели в целом и 

алгоритм работы отдельных блоков и подсистем. 
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1 Анализ технического задания 

После анализа выданного технического задания появились следующие 

задачи: 

 - необходимо разработать модель способную на практике показать 

способность Mesh-сетей показывать высокую помехоустойчивость; 

 -   в модели должна быть возможность измерять коэффициент BER; 

 - модель нужно разработать в программном продукте, позволяющем 

моделировать такие сложные системы. 

При выборе программного продукта для моделирования были просмотрены и 

отброшены такие варианты как: 

 - Opnet Modeler (Позволяет моделировать mesh-сети, но не позволяет 

исследовать их помехоустойчивость); 

 - NS-3 (Позволяет с высокой точностью моделировать mesh-сети, но 

является труднодоступным и достаточно сложен в освоении). 

В конечном счѐте, выбор был остановлен на программе Simulink входящей в 

пакет прикладных программ MatLab. Эта программа хотя и не создана изначально 

для моделирования сетей, способна смоделировать создание, модуляцию и 

прохождение сигнала по каналам свяи а также позволяет исследовать 

помехоустойчивость сети путѐм вычисления коэффициента BER с помощью 

встроенных блоков. 
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2 Общие сведения о Mesh-сетях и используемее в них технологии 

2.1 Mesh-сети 

Общая схема всех Mesh-сетей изображена на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Mesh-сеть 

Mesh сеть — это распределенная, одноранговая, ячеистая сеть. Каждый узел 

в ней обладает такими же полномочиями как и все остальные, грубо говоря — все 

узлы в сети равны. Сети бывают самоорганизующиеся и настраиваемые, первый 

тип сетей при включении оборудования, которое его поддерживает, 

автоматически подключаются к существующим участникам, выбирают 

оптимальные маршруты и самонастраиваются внутри сети.  

Настраиваемые же сети, это те сети, которые следует настроить перед 

использованием. Полноценная Mesh сеть это такая сеть, для подключения к 

которой не требуется никакого дополнительного ПО кроме dhcp-клиента и 

поддержки ipv6 системой. 

ПО сети позволяет превратить любое устройство в полноценного участника 

сети. Нет единого центра для получения IP адресов (DHCP) 

Маршруты в сети полностью распределенные и динамические. 

Объединение сетей происходит в автоматическом режиме — когда устройство 

подключено одновременно к двум сетям (скажем с Московской сети и к сети из 
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города Химки), узел который подключен к этим двум сетям становится мостом, 

который их объединяет. 

Стандартная настройка сети не позволят выходить в обычный интернет.  

Mesh сети — это вполне осмысленный следующий шаг в развитии 

беспроводных сетей, в mesh сети вы «сам себе провайдер», вас нельзя отключить 

от этой сети, с вами нельзя разорвать договор о пользовании интернетом, вас 

нельзя подслушивать СОРМ'ом спецоборудованием. 

Данная технология решает следующие проблемы: 

-     позволяет быть независимыми от провайдеров; 

-  вы можете сами построить свою сеть с Wi-Fi роутерами и 

маршрутизацией; 

-    для подключения к сети вам не нужно производить никаких сложных 

действий (при условии, если сеть самонастраиваемая); 

-  каждый новый клиент, который подключился к сети, увеличивает ѐмкость 

сети; 

-   понятие «бесплатный Wi-Fi дома» меняется на «бесплатный Wi-Fi 

везде»; 

-  если произошло стихийное бедствие, то с помощью Mesh сети можно 

быстро построить сеть на месте пришествия для связи, при поддержке из 

вне — соединить еѐ с глобальной сетью. 

Плюсы и минусы Mesh сетей. 

Плюсы: 

-  при стихийных бедствиях позволяет иметь сеть на месте происшествия, 

хотя возможно и отрезанную от глобальной части; 

- некоторые современные протоколы для строительства Mesh сетей 

гарантируют шифрование всего трафика проходящего через сеть (cjdns); 

-   динамическая, авто-конфигурируемая маршрутизация; 

-   возможность объединять mesh сети через обычный интернет (cjdns). 
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Минусы: 

- первоначальный запуск Mesh-сети очень сложен; 

- эффективная работа достигается, когда в сети много участников; 

- негарантированная ширина канала; 

- негарантированное качество связи. 

2.2 Маршрутизация в mesh-сетях 

Технология mesh-сетей в настоящее время находится в стадии доработки, 

поскольку появляются новые методы и алгоритмы маршрутизации. Оценка 

параметров производительности различных протоколов является важной задачей 

при разработке новых и модернизации уже имеющихся протоколов 

маршрутизации. В качестве инструмента исследования используются 

математическое моделирование, эмуляция и эксперименты с реальной системой. 

Наиболее популярным и удобным эмулятором, распространяемым по лицензии 

GPL, является система NS-3 . 

Особенное внимание при разработке протоколов маршрутизации уделяется 

алгоритмам построения оптимальных маршрутов. Принцип работы таких 

алгоритмов основан на адаптации известных протоколов и методов статической и 

динамической маршрутизации централизованных беспроводных, электрических и 

оптоволоконных сетей, и принципов биологических и природных процессов: 

генетических алгоритмов , механизма поведения муравьев . 

Протоколы маршрутизации беспроводных mesh-сетей. Протоколы 

маршрутизации – сетевые протоколы, отвечающие за поиск пути, по которому 

будет передаваться информация. Протоколы маршрутизации можно разделить в 

два больших класса: проактивные и реактивные. 

В проактивных протоколах при изменении топологии сети инициируется 

широковещательная рассылка сообщений об этих изменениях. Все маршруты 

хранятся в памяти каждого узла и он может воспользоваться ими в любой момент. 

В виду того, что, фактически, каждый узел имеет граф связности сети, возможно 
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построение кратчайшего маршрута, к примеру, по алгоритму Дейкстры . К 

проактивным протоколам относятся – TBRPF (Topology dissemination base on 

reverse-path forwarding), FSR (Fisheye State Routing), OLSR (Link State Routing 

Protocol) . 

В реактивных протоколах маршрутизации маршруты существуют только 

тогда, когда они необходимы, то есть когда по ним ведется передача данных. При 

необходимости передать данный узел источник начинает широковещательную 

рассылку сообщения – зонда. Обрабатывая его, промежуточные узлы добавляют 

маршрут к узлу источнику (обратный маршрут), и продолжают его 

широковещательную рассылку. Когда сообщение – зонд доходит до узла 

назначения, он формирует сообщение-подтверждение и отправляет его по уже 

сформированному обратному маршруту.  

К реактивным маршрутам относятся – AODV (Ad-hoc On demand Distance 

Vector Routing), DSR (Dynamic Source Routing), LMR (Lightweight Mobile Routing), 

TORA (Temporally-Ordered Routing Algorithms) . 

Гибридные протоколы комбинируют механизмы проактивных и реактивных 

протоколов. Как правило, они разбивают сеть на множество подсетей, внутри 

которых функционирует проактивный протокол, а взаимодействие между ними 

осуществляется реактивными методами. В крупных сетях это позволяет сократить 

размеры таблиц маршрутизации, которые ведут узлы сети, так как им необходимо 

знать точные маршруты лишь для узлов подсети, к которой они принадлежат. 

Также сокращается и объем рассылаемой по сети служебной информации, так как 

основная ее часть распространяется лишь в пределах подсетей. Один из самых 

известных гибридных протоколов носит название HWMP (Hybrid Wireless Mesh 

Protocol) . 

Таким образом, существует множество стандартов и протоколов реализации 

беспроводных Mesh сетей. Среди них самые известные это OLSR и HWMP, тем 

не менее и они обладают значительными недостатками. OLSR показывает 

хорошие результаты в крупных и сложных сетях, маленькую задержку при 
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соединениях, но неэффективно расходует энергию неактивных устройств. HWMP 

несмотря на гибкость и простоту развертывания использует не самые 

эффективные пути передачи трафика в топологии сети. 

Технология беспроводных mesh-сетей в настоящее время дорабатывается и 

модернизируется, некоторые ведущие фирмы мира предлагают свои разработки, 

но, к сожалению, они используют запатентованные закрытые протоколы. 

Фирма Cisco Systems разработала сетевую платформу Cisco Aironet 1520. На 

сетевом оборудовании фирмы используется запатентованный протокол 

маршрутизации AWPP (Cisco’s Adaptive Wireless Path Protocol). Алгоритмы и 

принципы протокола скрыты, однако по некоторым данным он основан на 

проактивной версии HWMP. Функцию корневого узла выполняет специальный 

контроллер беспроводной сети – Cisco Wireless LAN Controller . 

В свою очередь Microsoft разработала протокол LQSR (Link Quality Source 

Routing), основанный на алгоритме DSR (Dynamic Source Routing), похожий на Ad 

Hoc On Demand Distance Vector (AODV), но в котором используется маршрутная 

таблица источника, а не промежуточных узлов. 

2.3  Модуляция типа QAM 

QAM – (Quadrature Amplitude Modulation – Модуляция методом 

Квадратичных Амплитуд) – это технология передачи цифрового 

информационного потока в виде аналогового сигнала. Это достигается путем 

разделения несущей волны на две несущие одинаковой частоты сдвинутые 

относительно друг-друга на 90 градусов, каждая из которых промодулирована по 

одному из двух или более дискретных уровней амплитуды. Комбинация всех 

уровней амплитуды на этих двух несущих представляет собой бинарную битовую 

картину.  

I и Q компоненты – это две половины битовой картины цифрового потока 

передаваемые одновременно, как уровни напряжения двух идентичных частотных 

несущих сдвинутых на 90 градусов. Компонента I (incident) модулирует несущую 
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без сдвига фазы. Компонента Q (quadrature) модулирует несущую со сдвигом 90 

градусов. Канстелляционная диаграмма отображающая I/Q вектор изображена на 

рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Канстелляционная диаграмма отображающая I/Q вектор 

 

QPSK – (QuadraturePhaseShiftKeying – Кодирование методом Квадратичного 

Фазового Сдвига) – это простейшая форма QAM (также известная как 4-

QAM).QPSK использует две несущие одинаковой частоты, сдвинутые на 90о , и 

два возможных уровня амплитуды. Один уровень амплитуды соответствует 0, 

другой – 1.  

Канстелляционная диаграмма (или диаграмма-созвездие) – это карта, или 

квадратная матрица, в которой уровни амплитуды I и Q компонент QAM сигнала 

отображены в виде значащих точек в квадратной системе координат I х Q.  

КоординатаI определяет горизонтальную позицию точки, а Q– вертикальную. 

Канстелляционная диаграмма в этой матрице образуется из горизонтальных и 

вертикальных линий (будь то прорисованных или же просто воображаемых) 

соединяющих возможные значения компонент I и Q. Целочисленное значение 

каждой полученной точки определяется ячейкой матрицы в которую она 

попадает. Ошибка определяется как выпадение измеренной точки из ячейки.  
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16-QAM диаграмма – это 4х4 матрица, в которой каждая из 16 ячеек представляет 

одну из 16 возможных бинарных комбинаций. Вертикальное и горизонтальное 

положение каждой точки соответствует I и Q уровням амплитуды сигнала 

переданного в течение одного цикла. 64-QAM диаграмма представлена на 

рисунке 3. 

 

Рисунок 3 - 64-QAM Констелляционная диаграмма 

2.4 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing – 

Мультиплексирование с ортогональным частотным разделением) 

Это схема модуляции, использующая множество несущих. Канал делится на 

несколько субканалов.  

В OFDM высокоскоростной поток данных конвертируется в несколько 

параллельных битовых потоков меньшей скорости, каждый из которых 

модулируется своей отдельной несущей. 

Все это множество несущих передается одновременно. 

Главное преимущество OFDM заключается в том, что продолжительность 

символа во вспомогательной несущей значительно больше в сравнении с 

задержкой распространения, чем в традиционных схемах модуляции. Это делает 

OFDM гораздо устойчивее к межсимвольной интерференции (ISI, intersymbol 

interference). 
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ISI – Межсимвольная интерференция 

Межсимвольная интерференция это форма искажения сигнала, которая 

вызвана воздействием одного символа на другой. Этот эффект наблюдается как в 

проводных, так и в беспроводных системах передачи данных. 

Причиной этого является многолучевое распространение. 

Вследствие этого эффекта беспроводной сигнал от передатчика достигает 

приемника через несколько разных путей. Причины этого отражения (например 

от зданий) — рефракция (преломление при прохождению через кроны деревьев) и 

атмосферные эффекты. 

Так как все пути разной длинны, а некоторые из описанных выше эффектов 

приводят к задержке сигнала, в результате разные версии сигнала придут к 

приемнику в разное время. Из-за взаимного наложения всех этих сигналов 

результирующий сигнал будет искажен.Исходный и искажѐнный сигнал 

изображены на рисунках 4 и 5. 

 

Рисунок 4 - Исходный сигнал 
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Рисунок 5 - Сигнал подвергшийся эффекту многолучевого распространения 

 

Это так называемая глазковая диаграмма. Все источники взаимодействия 

или сигналы накладываются друг на друга. Под «глазом» подразумевается 

область в середине, по форме напоминающая глаз. Если «глаз закроется» или 

будет меньше определенной величины, то такой сигнал уже нельзя будет принять. 

Ключевым принципом OFDM является использование охранного интервала. 

Это возможно благодаря тому, что продолжительность каждого символа 

достаточно велика. 

То есть, если кто-то передает миллион символов в секунду, используя 

однонесущую модуляцию по беспроводному каналу, то продолжительность 

каждого символа будет равна одной микросекунде или меньше. Из этого 

вытекают определенные требования к синхронизации и необходимость подавлять 

многолучевую интерференцию. Если тот же миллион символов в секунду 

распределяется между тысячей субканалов, продолжительность каждого символа 
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может быть увеличена на три порядка (т.е. до одной миллисекунды) при 

приблизительно той же пропускной способности.  

Предположим, что мы можем вставить охранный интервал равный 1/8 

продолжительности символа между каждым символом. Межсимвольная 

интерференция может быть терпима, если время между приемом первого и 

последнего эха меньше охранного интервала (т.е. 125 микросекунд). Это 

соответствует максимальной разнице в 37.5 километров между длиной пути 

сигнала.Другим преимуществом является устойчивость к частотно-зависимому 

затуханию. Такой тип затухания может оказывать очень негативное влияние при 

многолучевом распространении сигнала, особенно если источник и приемник не 

находятся в прямой видимости. При OFDM модуляции данные распределяются 

между множеством вспомогательных несущих, поэтому информация 

пострадавшая в нескольких субканалах может быть восстановлена с помощью 

ЕСС. 

2.5 Актуальность mesh-сетей  

Mesh-сети могут интегрировать в себе различные сетевые системы и 

радиотехнологии. Самый распространѐнный на сегодняшний день стандарт 

беспроводного соединения устройств — Wi-Fi. Поэтому и сами mesh-сети 

строятся в основном на этой технологии. А используются такие сети 

преимущественно для организации локальных (LAN) и городских (MAN) сетей.  

Особая актуальность mesh-сетей определяется развитием микроэлектрони- 

ки, появлением множества различных устройств, способных работать автоном- но 

долгое время, имеющих особенность многократной смены режима (online- 

нахождения в сети и offline-выхода из сети) и нуждающихся в обмене информа- 

цией со своим окружением, а возможно и с управляющим или информационным 

центром. Одно из преимуществ mesh-сетей — независимость. Можно создать 

свою мобильную сеть передачи данных, которую никто не контролирует, и всѐ 

время оставаться на связи. Чем больше абонентов — тем плотнее и надѐжнее сеть. 
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Таким образом, можно всегда оставаться на связи в местах, где отсутствует 

сетевая инфраструктура. Это может оказаться весьма полезно в районах 

повышенного риска (где вынуждены работать специальные бригады), в местах 

дикой или неосвоенной природы (где проводят исследования учѐные, археологи, 

геологи, туристы) и удалѐнных населѐнных пунктах, где абсолютно каждое 

абонентское устройство (например, смартфон местного жителя или станция, 

установленная в транспортном средстве участкового) может принимать участие в 

процессе передачи важной информации до адресата.  

По замыслу, в полноценных mesh-сетях нельзя перехватить трафик и 

запретить распространение информации. Это, в свою очередь, может 

противоречить государственным законам конкретной страны или региона. В то же 

время, государственные структуры и военные ведомства по этим же самым 

причинам заинтересованы в освоении и организации подобных сетей. Примеры 

общественных mesh-сетей.  

1. Guifi. Каталония, Валенсия. Создана в ответ на отсутствие «доступного» 

(по цене и качеству) интернет-провайдера. Есть специальные удалѐнные серверы 

доступа в Интернет, есть mesh-сети, ряд абонентов которых имеют доступ к этим 

серверам, а через них, в свою очередь, до Интернета могут добраться и другие 

участники сети.  

2. AWMN (Athens Wireless Metropolitan Network). Греция, Афины. Для 

маршрутизации используются протоколы BGP (Border Gateway Protocol) и OLSR 

(Optimized Link-State Routing).  

3. WasabiNet . США, Сент-Луис. Один из ярких примеров городских се- тей, 

покрывающих отдельные улицы и предлагающих доступ в Интернет как 

бесплатно, так и за деньги, с определѐнными услугами и более высо- кой 

скоростью доступа. Для маршрутизации также используется OLSR.  

4. OLPC (One Laptop Per Child) . Страны третьего мира. Цель — 

возможность организовать классную/аудиторную mesh-сеть, не используя 
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специальное коммутационное оборудование, а только ноутбуки 

детей/школьников, выдаваемые им в рамках проекта.  

5. Hyperboria (прошлое название — Project Meshnet) . В рамках про- екта 

реализован протокол Cjdns. С его помощью можно построить свою 

инфраструктуру обмена информацией. Но самое главное, протокол решает 

проблему оптимального перераспределения трафика и перенаправления нагрузки 

. В отличие от OLSR и других протоколов (например, B.A.T.M.A.N.) позволяет 

объединять отдельные сети и шифровать трафик. Проект также доступен и для 

русскоязычного сообщества.  
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3. Модель Mesh-сети для исследования помехоустойчивости 

3.1 Общий алгоритм работы модели 

Общий вид модели приведѐн на рисунке 6. Данная модель представляет 

собой сеть формата mesh. Модель обладает особенностью маршрутизации mesh-

сети оценивать степень зашумлѐнности каналов входящих в сеть и передавать 

сигнал по наименее зашумлѐнному маршруту. 

Блоки и подсистемы входящие в состав модели обеспечивают создание 

сигнала, его модуляцию, прохождение по маршруту и демодуляцию. В каждом 

блоке промежуточного звена, а также в первом и последнем блоке есть 

специальные выходы для измерения коэффициента битовой ошибки BER. 

Сигнал, в виде потока бит, создаѐтся в блоке First Unit (Первое звено), там 

же он проходит модуляцию 64-QAM и OFDM. Далее он следует по одному из 

четырѐх путей, и приходит в Last Unit (Последнее звено). Там он проходит 

демодуляцию, а поток бит преобразуется обратно в целые числа.  

Выбор наименее зашумлѐнного пути работает по следующему алгоритму – 

подсистема выбирает сигнал с самой маленькой амплитудой из всех входящих. 

Объясняется это следующим образом: так как на вход всех каналов подаѐтся 

абсолютно одинаковый сигнал, различие сигналов будет заключаться в мощности 

шума примешиваемого к ним. Следовательно, чем менее зашумлѐн канал, тем 

меньше будет амплитуда сигнала на выходе. Так что наилучшим путѐм система 

считает путь, после которого амплитуда сигнала увеличивается менее всего.  
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3.2 Блок First Unit (Первое звено) 

Блок First Unit – это отправная точка сообщения. Тут сообщение создаѐтся и 

модулируется. Внешний и внутренний вид блока First Unit изображѐн на рисунках 

7 и 8. 

 

Рисунок 7 – Внешний вид блока First Unit  

 
Рисунок 8 – Внутренний вид блока First Unit  

Рассмотрим составляющие блока First Unit  

Блок First Unit (Первое звено) состоит из следующих блоков: 

 - блок Data Source (Источник данных); 

 - блок IQ Mapper (Построитель карты IQ); 

 - блок OFDM Modulation (Модуляция мультиплексированием с 

ортогональным частотным разделением каналов). 

А также содержит 2 выхода: BER и Out1. 
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Каждый из блоков, в свою очередь, является подсистемой состоящей из 

нескольких блоков. Рассмотрим каждый из блоков поподробнее. 

3.2.1 Блок Data Source (Источник данных). 

Внутренний вид блока Data Source изображѐн на рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Внутренний вид блока Data Source 

Блок Data Source состоит из следующих блоков: 

 - Random Integer Generator (Генератор случайных целых чисел) 

 - Data Payload (Полезная нагрузка) 

 а также содержит один выход Out1.  

Разберѐм принцип работы каждого блока. 

Блок Random Integer Generator 

Параметры блока Random Integer Generator изображены на рисунке 10. 

 
Рисунок 10 – Параметры блока Random Integer Generator 
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Данный блок генерирует случайные, равномерно распределѐнные целые 

числа в диапазоне [0, М-1], где М – переменная, задаваемая в графе M-ary number.  

Графа sample time (Время шага) задаѐт скорость работы блока, т.е. какое 

время отводится на каждый шаг работы блока. 

Галочка Frame-based outputs (Выходы в виде кадра) задаѐт выходной сигнал 

в виде кадра. 

Графа Sample per frame (шагов на кадр) активна лишь в случае активной 

галочки Frame-based outputs и задаѐт количество шагов симуляции для создания 

одного кадра. 

Результаты работы блока Random Integer Generator изображены на рисунке 

11. 

 
Рисунок 11 – Результаты работы блока Random Integer Generator 

 

Блок Data Payload 

Блок Data Payload представляет собой блок Integer to Bit Converter 

(Преобразователь целых чисел в биты) из стандартной библиотеки программного 

пакета Simulink. Данный блок преобразует целочисленные значения, получаемые 

из блока Random Integer Generator, в набор бит, т.е. переводит числа в двоичную 

систему счисления. 
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В графе Number of bits per integer задаѐтся число бит отображаемых для 

каждого целочисленного значения. Максимальное число, которое может создать 

Random Integer Generator – 32. В двоичной системе – 100000. Следовательно, мы 

выбираем число бит на число – 6.  

Блок Data Payload не несѐт особого смысла в данной модели, он добавлен с 

целью приблизить процесс создания сигнала к реальности. В реальности 

источником данных являются различные цифровые устройства информация от 

которых представляет собой последовательность бит. Параметры блока Data 

Payload изображены на рисунке 12. Результат работы блока Data Payload 

изображѐн на рисунке 13. 

 

 
Рисунок 12 – Параметры блока Data Payload 
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Рисунок 13 – Результат работы блока Data Payload 

Вывод: Блок Data Source выполняет формирование сигнала, и 

преобразование его в последовательность бит. Таким образом этот блок является 

формирователем сигналов. 

3.2.2 Блок IQ Mapper (Построитель карты IQ) 

Внутренний вид блока IQ Mapper изображѐн на рисунке 14. 

 
Рисунок 14 – Внутренний вид блока IQ Mapper 

 

Блок IQ Mapper состоит из следующих блоков 

 - блок Bit to Integer Converter (Преобразователь бит в целые числа) 

 - блок General QAM Modulator Baseband (QAM модулятор частот) 

 - блок математической функции сопряжѐнного комплексного числа 

А также содержит вход In и выход Out.  

Разберѐм принцип работы каждого блока. 

Блок Bit to Integer Converter 

Данный блок выполняет функцию обратную функции блока Integer to Bit 

Converter, т.е. преобразует последовательность бит на входе в целые числа на 

выходе. Для него так же задаѐтся параметр Number Of Bits per Integer, который, 

очевидно, равен аналогичному параметру блока Integer to Bit Converter  из блока 
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Data Source. Необходимость данного блока обусловлена тем, что блок General 

QAM Modulator Baseband принимает лишь скалярные числа. Параметры блока Bit 

to Integer Converter изображены на рисунке15. 

 

 
Рисунок 15 – Параметры блока Bit to Integer Converter 

 

Результаты работы блока Bit to Integer Converter изображены на 

рисунке 16. 

 

 
Рисунок 16 – Результаты работы блока Bit to Integer Converter 
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Блок General QAM Modulator Baseband. 

Параметры блока General QAM Modulator Baseband изображены на рисунке 

17. 

 
Рисунок 17 – Параметры блока General QAM Modulator Baseband 

 

Данный блок применяет к последовательности данных модуляцию QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation). Разрядность модуляции задаѐтся набором 

координат созвездия. Координаты вводятся в графе Signal constellation в виде 

комплексных чисел. Графа Samples per symbol задаѐт количество шагов 

симуляции на модуляцию одного символа. На выходе блока мы получаем набор 

координат в созвездии соответствующий принятым целым числам. Результаты 

работы блока General QAM Modulator Baseband изображены на рисунке 18 

 
Рисунок 18 – Результаты работы блока General QAM Modulator Baseband 
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Блок математической функции вычисления сопряжённого 

комплексного числа. 

Параметры блока Math Function  изображены на рисунке 19. 

 
Рисунок 19 – Параметры блока Math Function 

 

Данный блок, получая на входе комплексное число, даѐт на выходе 

комплексно сопряжѐнное число для входного числа. Комлпексно сопряжѐнное 

число – это число у которого реальная часть соответствует исходному числу, а 

мнимая отличается знаком.Необходимость этого блока обусловлена 

использованием OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing ). Результаты 

работы блока Math Function приведены на рисунке 20. 

 

 
Рисунок 20 – Результаты работы блока Math Function 

Вывод: Блок IQ Mapper обеспечивает 64-QAM модуляцию сигнала и 

преобразует его для OFDM. 
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3.2.3 Блок OFDM modulation (OFDM модулятор) 

 

Внутренний вид блока OFDM Modulation изображѐн на рисунке 21. 

Рисунок 21 – Внутренний вид блока OFDM Modulation 

 

Блок OFDM Modulation состоит из следующих блоков: 

 - блок Multiport Selector (Переключатель портов) 

 - блок Matrix Concatenation (соединитель матриц) 

 - блок IFFT (Обратное быстрое преобразование Фурье) 

 - блок Add Cyclic Prefix (Добавление циклических префиксов) 

А также содержит 4 блока Constant value (Постоянного значения), 

настроенных на разные значения, 2 блока Gain (усилитель), вход In и выход Out.  
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Разберѐм принцип работы каждого блока. 

Multiport Selector 

Параметры блока Multiport Selector  приведены на рисунке 22. 

 

Рисунок 22 – Параметры блока Multiport Selector 

Данный блок выводит в один или несколько портов указанные строки или 

столбцы (это выбирается в выпадающем списке Select).То есть, строки с 1 по 12 

выводятся в первый выход и так далее. В графе Indices to output указываются 

через двоеточие номера строк которые выводятся на выход, а выходы 

указываются через запятую. Результаты работы блока Multiport Selector 

изображены на рисунке 23. 

 

Рисунок 23 – Результаты работы блока Multiport Selector 

 



 

31 

Блок Matrix Concatenation 

Параметры блока Matrix Concatenation изображены на рисунке 24. 

 

Рисунок 24 – Параметры блока Matrix Concatenation 

Этот блок соединяет входные сигналы, чтобы создать непрерывный 

выходной сигнал. Если хотя бы один из входных сигналов является матрицей, 

выходной сигнал тоже будет матрицей. Так и происходит в нашем случае. На 

выходе данного блока получаем матрицу-стоблец длиной 256 символов где 

начальные 28 и конечные 27 символов являются нулями, а также символ 

находящийся посередине является нулѐм .То есть блок выполняет преобразование 

данных для получения столбца комплексных значений передаваемых в 

следующий блок.  
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Блок IFFT 

Параметры блока IFFT изображены на рисунке 25. 

 

Рисунок 25 – Параметры блока IFFT 

Этот блок выполняет Обратное Быстрое Преобразование Фурье (ОБПФ), 

преобразуя спектр сигнала в аналоговый сигнал. Результаты работы блока IFFT 

приведены на рисунке 26. 

 

Рисунок 26 – Результаты работы блока IFFT 
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Блок Add Cyclic Prefix 

Параметры блока Add Cyclic Prefix приведены на рисунке 27. 

 

Рисунок 27 – Параметры блока Add Cyclic Prefix 

Данный блок производит добавление в сигнал циклических префиксов. 

Циклический префикс 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 защитного интервала превышает максимальное время 

задержки сигнала в результате многолучевого распространения, то 

межсимвольной интерференции не возникает. Данный блок увеличивает длину 

кадра до 320. 

Вывод: Этот блок применяет к QAM модулированному сигналу OFDM. Т.е. 

разбивает наш сигнал на отдельные элементы и выделяет для каждого из них 

отдельную поднесущую. После чего сигнал передаѐтся на выход ведущий в канал. 
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3.3 Блоки выбора лучшего пути распространения SotB (Selection of the Best) 

Внешний вид блока SotB1 изображѐн на рисунке 28. 

 

Рисунок 28 – Внешний вид блока SotB1 

 

Число входов и выходов блоков SotB зависит от числа входных сигналов. 

Данный блок также представляет собой подсистему, состоящую в свою очередь 

из нескольких подсистем и блоков. Внутренний вид блока SotB2 изоражѐн на 

рисунке 29. 

 

Рисунок 29 – Внутренний вид блока SotB2 
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Рассмотрим поподробнее алгоритм работы блока. Данный блок выполняет 

выбор наилучшего с точки зрения SNR пути распространения сигнала. Сначала с 

помощью блока Min выбирается сигнал с минимальной амплитудой. Далее в 

блоке If (оператор «если») происходит сравнение минимального сигнала с 

сигналами с первого, второго и т.д. портов. В зависимости от результата 

активируется соответствующая подсистема If Action Subsystem(Подсистема 

активируемая блоком If). С выхода всех неактивных подсистем по умолчанию 

передаѐтся 0. Это зависит от настройки блока Action в составе подсистемы If 

Action Subsystem. Результаты работы блока SotB2 приведены на рисунке 30. 

 

Рисунок 30 – Результаты работы блока SotB2 

Обоснование методики выбора наилучшего с точки зрения SNR канала 

было приведено выше (см. подраздел 3.1). 
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3.4 Блоки промежуточных звеньев Unit 

Внешний вид блока Unit1 изображѐн на рисунке 31. 

 

Рисунок 31 – Внешний вид блока Unit1 

Данный блок представляет собой аналог промежуточного звена между 

пунктом отправления информации и пунктом назначения в Mesh-сети. 

Внутреннее строение блока представлено на рисунке 32. Выход num 

предназначен для использования в блоке StZ. 

 

Рисунок 32 – Внутренне строение блока Unit1 

Блок работает следующим образом. Входящий сигнал переводится в формат 

вектора, от него берѐтся модуль и сравнивается с нулѐм, потому что в том случае, 

если сигнал пошѐл в обход этого звена, на вход должен приходить ноль. Если 

сигнал больше нуля, то в дело вступает подсистема If Action Subsystem.Если же 

модуль сигнала не больше нуля, включается подсистема If Action Subsystem1. В 

подсистеме If Action Subsystem находятся блоки демодуляторов OFDM и 

QAM,которые будут рассмотрены далее, а также рассмотренные выше блоки 

модуляторов. Они производят соответственно демодуляцию и последующую 

модуляцию сигнала. В подсистеме If Action Subsystem1 находятся блоки 

перемножителя и постоянной величины.  
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Внутреннее строение  этих подсистем приведено на рисунках 33 и 34.  

 

Рисунок 33 – Строение подсистемы If Action Subsystem 

Здесь выход BER служит для вывода принятого сигнала в виде 

последовательности бит пригодной для измерения BER(Bit Error Ratio). Выход 

Out2 предназначен для вывода номера канала для использования в блоке Multiport 

Switch. 

 

Рисунок 34 – Строение подсистемы If Action Subsystem1 

Выход Out2 предназначен для вывода номера канала для использования в 

блоке Multiport Switch. Выходы Out1 и BER предназначены для обнуления 

значений сигнала и последовательности BER.  
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 3.5 Блоки обнуления StZ(Set to Zero) 

Данные блоки предназначены для обнуления ненужных значений сигнала 

после смешивания с шумом, так как ноль после прохождения через канал AWGN 

смешивается с шумом, получая значения, отличающиеся от нуля. Внешний вид и 

внутреннее строение этих блоков представлено на рисунках 35 и 36. 

 

Рисунок 35 – Внешний вид блока StZ 

 

 

 

 

Рисунок 36 – Внутреннее строение блока StZ 

3.6 Блоки каналов AWGN Channel  (Additive White Gaussian Noise) 
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Данные блоки являются базовыми блоками, входящими в программный 

пакет Simulink. В них входящий сигнал смешивается с белым шумом. Мощность 

шума вручную не регулируется и задаѐтся автоматически исходя из значения 

отношения сигнал/шум и значения мощности входного сигнала. Параметры блока 

AWGN Channel приведены на рисунке 37. 

 

Рисунок 37 – Параметры блока AWGN Channel 

 

3.7 Блок Last Unit (Последнее звено) 

Блок Last Unit является пунктом назначения сообщения отправляемого из 

блока First Unit. Внешний вид блока Last Unit и его внутренее строение 

приведены на рисунках 38 и 39. Этот блок является подсистемой состоящей из 

блоков демодуляции и блока приѐма сигнала. Разберѐм поподробнее работу 

данного блока.  

 

Рисунок 38 – Внешний вид блока Last Unit 
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Рисунок 39 – Внутреннее строение блока Last Unit. 

Так как в каждый момент времени ненулевым является лишь один сигнал 

(Это обеспечивается моделью), все приходящие сигналы сравниваются с нулѐм. 

Сигнал, оказавшийся больше нуля активирует соответствующую 

подсистему(строение которой приведено на рисунке 40) в которую помещены 

блоки демодуляторов и приѐма сигналов. 

 

Рисунок 40 – Строение подсистем If Action Subsystem в составе блока Last 

Unit 

Подробнее рассмотрим строение каждого блока. 
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Блок OFDM Demodulator (OFDM демодулятор) 

Внутреннее строение блока OFDM Demodulator приведено на рисунке 41. 

 

Рисунок 41 – Внутреннее строение блока OFDM Demodulator 

В состав OFDM Demodulator входят следующие блоки: 

 - Remove Cyclic Prefix (Убрать циклические префиксы) 

Параметры блока Remove Cyclic Prefix изображены на рисунке 42. 

 

Рисунок 42 – Параметры блока Remove Cyclic Prefix 

Данный блок отбрасывает циклические префиксы добавленные к сигналу на 

этапе модулирования. Параметры блока Remove Cyclic Prefix изображены на 

рисунке 42. 

 - FFT (Выполняет быстрое преобразование Фурье) Параметры блока FFT 

изображены на рисунке 43. 

 

Рисунок 43 – Параметры блока FFT 
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 - Frame Status Conversion (Даѐт выходному сигналу статус кадра). 

Параметры блока Frame Status Conversion приведены на рисунке 44. 

 

Рисунок 44 – Параметры блока Frame Status Conversion 

 

 - Remove zero-padding and reorder 

Параметры блока Remove zero-padding and reorder приведены на рисунке 45. 

 

Рисунок 45 – Параметры блока Remove zero-padding and reorder 

Этот блок убирает из сигнала лишние нули и проводит обратное изменение 

порядка.  
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- Remove Pilots 

Параметры блока Remove Pilots изображены на рисунке 46. 

 

Рисунок 46 – Параметры блока Remove Pilots 

Данный блок выделяет полезную информацию и убирает добавочные 

элементы из сигнала.  

Блок IQ Demapper(Обратный преобразователь карты IQ). 

Внутреннее строение блока IQ Demapper приведено на рисунке 47. 

 

Рисунок 47 – Внутреннее строение блока IQ Demapper 

Все составляющие данного блока работают аналогично соответствующим 

составляющим блока IQ Mapper, и останавливаться на них подробнее не имеет 

смысла. 
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Блок Data Sink (Приёмник данных) 

Внутреннее строение блока Data Sink приведено на рисунке 48 

 

Рисунок 48 – Внутреннее строение блока Data Sink 

 

3.8 Доказательство работы модели.  

Показатели доказывающие правильность работы модели приведены на 

рисунках 49 и 50. 

 

Рисунок 49 – Числа заданные в First Unit 
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Рисунок 50 – Числа полученные в Last Unit 

Вывод: Разработанная модель обладает способностью Mesh-сетей 

определять наименее зашумлѐнный маршрут, и передавать сигнал по этому 

маршруту. Система выбора наименее зашумлѐнного маршрута срабатывает на 

каждой развилке модели. Также, модель модулирует сигнал модуляциями 64-

QAM и OFDM. Все эти составляющие вместе позволяют говорить о модели как об 

отвечающей заданным требованиям. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе стояла задача построение модели, в которой возможно 

было бы проведение исследований помехоустойчивости mesh-сетей, а также 

которая бы могла бы доказать способность mesh-сетей отлично противостоять 

помехам в каналах связи.  

Созданная модель соответствует заданным требованиям. В модели имеется 

подсистема создания и модуляции и демодуляции сигнала, что соответствует 

реальной обработке сигнала в цифровых устройствах, используемых в качестве 

узлов в mesh-сетях. Также в модели присутствует система оценки зашумлѐнности 

канала основанная на факте того что во все каналы подаѐтся одинаковый сигнал, 

создаваемый источником сигнала, и что чем выше будет уровень шума в канале, 

тем больше будет амплитуда сигнала в канале. 
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