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Скорость движения составов на высокоскоростных железнодорожных магистралях (ВСЖМ) 
не позволяет использовать классические сети беспроводной железнодорожной связи, тре-
буется проектирование, моделирование и реализация систем связи нового поколения. 
Одним из оптимальных решений в этой области является создание железнодорожных 
сетей беспроводной связи на основе использования технологии radioEthernet в составе 
сетей типа Trackside Network (TSN). В статье описаны разработка и реализация программ-
ной модели LLS (link-level simulator) сети железнодорожной беспроводной связи на основе 
технологии radioEthernet 802.11ax.

Введение
С  увеличением спроса на  высокоскоростные железно-
дорожные магистрали обеспечение производительно-
сти в реальном времени становится ключевым вопросом 
в  области сетей железнодорожной беспроводной связи. 
Традиционные технологии обеспечения связи "поезд  – 
земля" (например, технология второго поколения GSM-R) 
не соответствуют требованию высокой производительно-
сти сети при больших скоростях движения состава.

Одним из  ведущих направлений создания современ-
ных систем связи на ВСЖМ и на классических железнодо-
рожных маршрутах является развертывание сетей класса 

Trackside Network, использующих технологию radioEthernet 
(Wi-Fi). Несмотря на изначально ограниченную примени-
мость технологии radioEthernet в сценариях установления 
связи с движущимися объектами, эта технология остается 
предпочтительной для сетей TSN [1] по нескольким причи-
нам: высокая достижимая пропускная способность сети 
из-за использования широкого нелицензируемого диапа-
зона частот, open-source-подход при разработке техноло-
гии, большое число изготовителей оборудования и взаим-
ная совместимость решений многих вендоров.

При этом Wi-Fi подвержена влиянию значитель-
ного количества помех, вызываемых преимущественно 
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затуханием сигнала с удалением поезда от базовых стан-
ций (БС) и  частотным сдвигом, возникающим вслед-
ствие эффекта Доплера и  вносящим большое количе-
ство помех в модуляцию OFDM (OFDMA), классическую 
для технологии Wi-Fi. В связи с этим перед реализацией 
сетей TSN необходимо проведение комплексного моде-
лирования работы сети в различных сценариях (скорость 
состава, количество составов на  одном участке пути 
и проч.). Общий подход к моделированию работы сетей 
железнодорожной связи был рассмотрен в предыдущей 
работе авторов [2].

В данной статье рассматриваются разработка и реали-
зация программной модели LLS (link-level simulator) сети 
железнодорожной беспроводной связи на основе техно-
логии radioEthernet 802.11ax.

Обзор структуры передатчика в стандарте 
802.11ax
Согласно стандарту IEEE 802.11ax  [3] передатчик типа HE 
(High-Efficiency) включает в себя ряд технических и инфор-
мационных полей, применяющихся в  различных комби-
нациях при генерации передаваемого сигнала. Стандарт 
предполагает возможность передачи данных с использо-
ванием четырех типов пакетов PPDU (Physical Layer Protocol 
Data Unit): HE SU PPDU, HE MU PPDU, HE ER SU PPDU и HE 
TB PPDU. Модель передатчика была разработана для моде-
лирования передачи HE MU PPDU (High-Efficiency Multi-
User PPDU) с  учетом возможности одновременного при-
сутствия на одном участке пути двух составов.

Структура HE MU PPDU представлена на рис.1.
Основную сложность при моделировании передат-

чика HE MU PPDU представляет OFDMA-модуляция, 
которая является расширением модуляции OFDM 
до совместного использования доступной полосы про-
пускания несколькими пользователями. Для  коррект-
ного разделения доступного частотного диапазона 
в  модели необходимо учитывать схему RU allocation, 
показывающую распределение доступной полосы про-
пускания между пользователями и  подробно описан-
ную в стандарте [3].

Так, для  схемы с  нулевым индексом каждый подка-
нал шириной 20 МГц разбивается на девять сегментов 

по  26 поднесущих с  данными в  каждой с  выделением 
одного сегмента на одного пользователя. Принцип раз-
биения полосы пропускания на подканалы, распределе-
ния по  ним RU и  определения количества RU выделя-
емых на  пользователя приведены в  [1] в  нижней части 
табл.27–26.

В стандарте 802.11ax описаны 12 схем модуляции и коди-
рования (mcs), использующие различные виды созвез-
дий модуляции и  скорости кодирования. Всего в  стан-
дарте приведены 56 вариаций деления mcs в зависимо-
сти от ширины полосы пропускания (табл.27–55 – 27–111 [3]), 
однако они отличаются преимущественно комбинаци-
ями типа созвездия модуляции и скорости кодирования.

В ходе работы над моделированием передатчика была 
реализована программная генерация полей HE MU PPDU 
(см. рис.2).

Обзор алгоритмов кодирования 
и декодирования информации с помощью 
BCC и LDPC кодов
В стандарте [3] предусмотрено использование кодов BCC 
(Block Convolutional Code) и LDPC (Low-Density Parity-Check) 
для реализации помехоустойчивого кодирования со ско-
ростями 1/2, 2/3, 5/6, 3/4.

Кодирование BCC выполняется с помощью семи реги-
стров и генеративных полиномов (1011011) и (1111001) в двоич-
ной системе счисления. Это дает закодированную после-
довательность со скоростью кода 1/2. Для получения дру-
гих скоростей кода выполняется процедура выкалывания 
битов. Декодирование последовательности выполняется 
после обратного выкалывания (если скорость кода не 
равна 1/2) с помощью алгоритма Витерби с soft (мягким) 
или hard (жестким) решением.

Кодирование битовой последовательности с  помо-
щью LDPC-кодов происходит за  счет умножения исход-
ной последовательности на  порождающую матрицу  G. 
Декодирование осуществляется путем применения алго-
ритма SPA (sum-product algorithm) к  битовой последо-
вательности. Выбор данного алгоритма основывается 
на данных, полученных в ходе исследования и сравнении 
эффективности алгоритмов декодирования SPA, min-sum 
и bit-flipping, результаты которого приведены в [4].

L-STF L-LTF L-SIG RL-SIG HE-SIG-A HE-STF HE-LTF HE-LTF Data... PEHE-SIG-B

8 мкс 8 мкс 8 мкс 4 мкс 4 мкс 4 мкс 4 мкс на символ

Рис.1. Структура пакета передачи данных HE MU PPDU
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 Подход к моделированию
Моделирование установления соединения "поезд  – 
земля" в  рамках LLS 802.11ax осуществляется в  три 
этапа:

1.	 Программная генерация передаваемого сиг-
нала согласно [3];

2.	 Моделирование внесения помехи в  сгенериро-
ванный сигнал при прохождении через канал;

3.	 Программные демодуляция и  декодирование 
принятого сигнала.

Общая детализированная блок-схема LLS приве-
дена на рис.3.

Обзор реализованных моделей канала 
беспроводной связи и эквалайзера
В  ходе проведения работы в  дополнение к  модели 
стандартного канала с  АБГШ (аддитивным белым 
гауссовским шумом) были реализованы и протестиро-
ваны модели канала с доплеровским сдвигом, а также 
модели 3GPP HST Single Tap и SFN.

Для  канала с  доплеровским сдвигом частотный 
сдвиг передаваемого сигнала осуществляется после 
OFDM-модуляции по формуле:

	 txCFO(t) = tx(t) · exp(1i · 2 · pi · fCFO · t),	 (1)

где вектор временных отсчетов t определяется как 
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где fCFO – значение доплеровского частотного сдвига; 
	 N – число отсчетов txCFO(t); 
	 ΔF,HE – разнос поднесущих; 
	 Nfft – число поднесущих в OFDM-модуляции.
Для  канала с  доплеровским сдвигом также была реа-

лизована функция эквалайзера с  "идеальным" знанием 
канала при равном доплеровском сдвиге для всех подне-
сущих по  центральной точке окна Фурье (середине каж-
дого OFDM-символа).
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где вектор временных отсчетов t определяется согласно 
выражению (2).

Вектор временных отсчетов i-го OFDM-символа опре-
деляется по формулам (4) и (5).

ti | ti = T, T ∈ N, i · NCP + (i-1) · Nfft – 1 ≤ T ≤ i · (NCP + Nfft),	 (4)

ai | ai = A, A ∈ N, (i–1) · (NCP + Nfft) + 1 ≤ T ≤ i · NCP + (i–1) · Nfft.	(5)

Центральная точка окна Фурье определяется согласно:
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На рис.4 приведен пример сигнального созвездия после 
модуляции, внесения шума и  частотного сдвига и  эква-
лайзинга для QAM64.

Модель HST-SFN основана на  предположении о  нео-
граниченном количестве базовых станций, расположен-
ных вдоль трассы на  расстоянии Dmin от  путей и Ds друг 
от друга (см. рис.5).

Местоположение k-той БС может быть вычислено 
по формуле:

	 xk = k · Ds + j · Dmin,	 (7)

где k принимает значения от – ∞ до + ∞.
Местоположение поезда определяется по  выраже-

нию:

	 y = a + j · 0 = v · t + j · 0,	 (8)

где v – скорость состава. 
Данное выражение учитывает предположение о  пря-

молинейности пути следования состава.
Сигнал на состав приходит с ближайших N базовых стан-

ций, то есть влияние на соединение оказывают БС, соот-
ветствующие условию (9):

Отсчеты

Магнитуда комплекного сигнала 802.11ax 20 МГц 
(поля L-Stf, L-Ltf, L-Sig, RL-Sig, HE-SIG-A, HE-STF, HE-LTF)
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Рис.2. Пример генерации обучающих и информаци-
онных полей
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Рис.3. Блок-схема LLS 802.11ax

Рис.4. Сигнальное созвездие после модуляции, внесения шума и частотного сдвига и эквалайзинга, QAM64
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	 k · Ds – N/2 · Ds ≤ a ≤ k · Ds + N/2 · Ds.	 (9)

Общее количество приходящих МЛК задается количе-
ством БС, передающих сигнал на состав в каждый момент 
времени. Таким образом, модель не позволяет оценить 
непосредственно многолучевое распространение сигнала, 
сводя его оценку к вычислению суммы сигналов, пришед-
ших с нескольких базовых станций. Это предположение 
позволяет значительно снизить вычислительную мощ-
ность, требующуюся для расчета характеристик канала.

Мощность сигнала с k-той БС, нормализованная относи-
тельно общей получаемой мощности, задается формулой:
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при k · Ds – 2 · Ds ≤ a ≤ k · Ds + 2 · Ds.
Доплеровский сдвиг сигнала, приходящего на  або-

нентское устройство в  поезде с  k-той БС, определяется 
по формуле:
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при k · Ds – 2 · Ds ≤ a < k · Ds + 2 · Ds.
Относительная задержка получения сигнала с k-той БС 

определяется выражением:
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при k · Ds – 2 · Ds ≤ a < k · Ds + 2 · Ds.

Текущие результаты
На момент написания данной статьи были реализованы 
и отлажены:

•	 модель передатчика;
•	 модели каналов АБГШ, канала с эффектом Доплера;
•	 некоторые блоки приемника (OFDM-демодуляция, 

декодеры LDPC и  BCC, демодуляция BPSK/QPSK/
QAM).

Исходя из реализованных блоков LLS были проведены 
симуляции для следующих сценариев:

Рис.5. Предположения модели HST-SFN [5]
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Рис.6. LDPС FEC + BPSK/QPSK/QAM в канале с АБГШ
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1.	 LDPС FEC + BPSK/QPSK/QAM (демодуляция по алго-
ритму аппроксимации) в АБГШ канале (см. рис.6);

2.	 BCC FEC + BSPK/QPSK/QAM (демодуляция по  алго-
ритму аппроксимации) в АБГШ канале (см. рис.7 и 8);

3.	 LDPC+constellation+OFDM BER (демодуляция BPSK/
QPSK/QAM по  алгоритму аппроксимации) vs SNR 
в канале с АБГШ и Доплеровским сдвигом частоты 
(на рис.9 показан пример для QAM16 и QAM64);

4.	 BCC+constellation+OFDM BER (демодуляция BPSK/
QPSK/QAM по  алгоритму аппроксимации) vs SNR 
в канале с АБГШ и Доплеровским сдвигом частоты 
(на рис.10 показан пример для QAM16 и QAM64).

Заключение
Продемонстрированы результаты моделирования 
работы системы связи TSN на  основе стандарта 

IEEE 802.11ax в контексте применения на высокоско-
ростных железнодорожных магистралях для  кана-
лов с  АБГШ и  доплеровским сдвигом частоты. 
Дальнейшая работа над LLS-симулятором предпо-
лагает проведение симуляций в  каналах модели 
3GPP HST и более сложных моделях каналов, расши-
рение модели до  использования всех блоков пере-
датчика и приемника. 

Результаты моделирования могут быть использованы 
при разработке реальной сети связи для ВСЖМ.
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