
ВВЕДЕНИЕ

Существование современного ин�

формационного общества немысли�

мо без наличия телекоммуникацион�

ных технологий, прошедших в своём

развитии значительный историчес�

кий период. Итог этого развития –

огромное разнообразие средств свя�

зи, которые условно можно разде�

лить на проводные, беспроводные и

оптоволоконные. Эти средства по�

стоянно развиваются в направлении

повышения скорости передачи дан�

ных. Высокая скорость передачи дан�

ных достигается за счёт различных

приёмов, среди которых учёт харак�

теристик канала связи. Поэтому раз�

работка средств, обеспечивающих

проведение исследований в данной

области, является актуальной зада�

чей. Некоторые из таких средств

представлены в настоящей работе.

Неотъемлемой компонентой связ�

ного оборудования является модем.

Он преобразует цифровые данные в

непрерывную (аналоговую) форму,

которая лучше всего подходит для пе�

редачи по выбранному каналу связи.

На противоположном конце канала

другой модем преобразует принятый

аналоговый сигнал обратно в цифро�

вую форму. В составе большинства

модемов имеются два адаптивных

устройства: компенсатор сигналов

электрического эха и выравниватель

(эквалайзер) канала связи [1, 2]. Эти

устройства уменьшают уровень по�

мех, обусловленных особенностями

канала связи, в результате чего повы�

шается скорость передачи данных.

Эхокомпенсаторы и эквалайзеры не

являются универсальными устрой�

ствами. Их параметры во многом за�

висят от канала связи, для передачи

данных через который используется

модем. Поэтому при проектировании

модемов часто требуется проводить

исследования, связанные с определе�

нием параметров его составных час�

тей, в том числе эхокомпенсаторов и

эквалайзеров. Эхокомпенсаторы и

эквалайзеры строятся на основе

адаптивных фильтров [3].

Представленные в настоящей рабо�

те виртуальные инструменты дают

возможность разработчикам обору�

дования связи проводить указанные

исследования, не вдаваясь в детали

построения эхокомпенсаторов и эк�

валайзеров на начальных этапах про�

ектирования. Инструменты реализо�

ваны с использованием двух языков

программирования. Основным яв�

ляется язык графического програм�

мирования LabVIEW [4]. В его среде

создаётся виртуальная приборная

панель, на которой отображаются

переключатели, средства ввода�выво�

да цифровых данных, а также сред�

ства вывода графических данных –

осциллографы. Вычислительные

процедуры: алгоритмы адаптивной

фильтрации, формирование сигна�

лов, оценка параметров сигналов и

показателей качества работы адап�

тивных фильтров реализованы в ви�
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де программ на языке математичес�

кого моделирования MATLAB [5]. Этот

язык в настоящее время широко при�

меняется при решении задач цифро�

вой обработки сигналов и связи.

Использование двух языков про�

граммирования позволяет выпол�

нять моделирование в несколько

раз быстрее по сравнению с анало�

гичным моделированием на языке 

MATLAB. Это обусловлено тем, что

при моделировании в оперативное

запоминающее устройство компью�

тера загружаются не все приложения

языка MATLAB. Кроме того, осущес�

твляется оптимизация переменных в

соответствии с их типом. Использо�

вание LabVIEW даёт возможность без

вмешательства в программный код

общаться с моделирующей програм�

мой посредством графического ин�

терфейса пользователя. Богатые гра�

фические возможности LabVIEW поз�

воляют создавать более наглядные и

удобные элементы управления по

сравнению с возможностями, пре�

доставляемыми языком MATLAB.

ВИРТУАЛЬНЫЙ

ЭХОКОМПЕНСАТОР

Сигналы между абонентами и теле�

фонной станцией передаются по

двухпроводным линиям связи одно�

временно в обоих направлениях

(рис. 1). Между телефонными стан�

циями связь однонаправленная. Она

осуществляется по четырёхпровод�

ным (двум двухпроводным) линиям,

так как расстояния между станциями

большие, сигналы подвергаются за�

туханию и их необходимо усиливать,

а усилитель – это однонаправленное

устройство. Переход между двух� и

четырёхпроводными линиями осу�

ществляется с помощью так называе�

мых гибридных схем – в общем слу�

чае простых резистивных мостов.

Такие схемы не могут быть сбаланси�
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рованными во всей полосе частот ка�

нала связи, а потому существует утеч�

ка сигнала в сторону удалённого або�

нента, в результате чего этот абонент

слышит свой голос. Так как между

телефонными станциями имеется за�

держка сигналов, обусловленная ка�

налом связи и оборудованием, соз�

даётся эффект эха, влияющего на ка�

чество разговора. Гибридные схемы

используются и в модемах. Эхо в мо�

деме – это дополнительный шум,

уменьшающий скорость приёма дан�

ных. Требования к подавлению эхо�

сигналов регламентируются стандар�

тами [6].

Подавление эхо�сигналов (рис. 2)

осуществляется с помощью адаптив�

ных фильтров. Гибридная схема мо�

делируется линейным импульсным

откликом w, при прохождении через

который сигнала удалённого або�

нента x(k) образуется эхо�сигнал

d(k), где k – индекс дискретного вре�

мени. Адаптивный фильтр (рис. 3),

характеризуемый весовыми коэф�

фициентами hn(k), моделирует эхо�

сигнал как:

.

Сигнал ошибки e(k) = d(k) – d~(k)

представляет собой подавленное эхо.

Качество подавления эхо�сигнала за�

висит от соотношения длин (числа

весовых коэффициентов) импульс�

ных откликов w и hN. Оно также зави�

сит от вида обрабатываемого сигнала

и используемого алгоритма адаптив�

ной фильтрации. Качество обычно

оценивается коэффициентом подав�

ления эха – параметром Echo Return

Loss Enhancement (ERLE), представля�

ющим собой отношение энергий

сигналов неподавленного и подав�

ленного эха в децибелах:

,

где B – длина скользящего окна (в

отсчётах), на котором производится

оценка энергии сигналов. Длина

скользящего окна определяется ин�

тервалом стационарности рассмат�

риваемых сигналов. Например, этот

интервал для сигналов речи равен

около 30 мс, что при частоте дискре�

тизации 8 кГц соответствует 240 от�

счётам.

При проектировании эхокомпен�

сатора требуется проводить модели�

рование его работы с целью оценки

эффективности и определения опти�

мальных параметров адаптивного

фильтра (числа весовых коэффици�

ентов N и вида используемого алго�

ритма), обеспечивающих требуемое

значение ERLE. Для этого использу�

ются импульсные отклики w, пред�

ставленные в стандартах и получен�

ные путём расчётов или измерений.

Алгоритм адаптивной фильтрации –

это алгоритм вычисления весовых

коэффициентов фильтра hN(k) = 

=  f{xN(k), hN(k – 1), d(k)}, которые из�

меняются на каждой итерации k. Вре�

менной интервал между итерация�

ми равен интервалу дискретизации

аналоговых сигналов. В качестве ал�

горитмов адаптивной фильтрации

обычно используются простейший с

вычислительной точки зрения нор�

мализованный алгоритм по крите�

рию наименьшего среднеквадратич�

ного отклонения (Normalized Least

Mean Squares, NLMS) и более слож�

ные, но и более эффективные рекур�

сивные адаптивные алгоритмы по

критерию наименьших квадратов

(Recursive Least Squares, RLS) [3]. Вы�

числительная сложность – это число

арифметических операций, требуе�

мых для выполнения одной итера�

ции алгоритма. Эта сложность всегда

пропорциональна числу весовых ко�

эффициентов адаптивного фильтра.
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Рис. 1. Телефонная линия связи

h w

Рис. 2. Подавление эхо%сигналов

Рис. 3. Адаптивный фильтр



Ниже приведены примеры урав�

нений вычислительных процедур

NLMS�алгоритма:

,

и RLS�алгоритма:

,

,

,

hN(k) = hN(k – 1) + gN(k)e(k),

которые в представленной последо�

вательности выполняются на каждой

итерации k.

В NLMS�алгоритме δ – это неболь�

шое положительное число, которое не

допускает деления на ноль, а 0 < μ ≤ 2 –

масштабирующий множитель, ис�

пользуемый для регулирования сле�

дящих свойств адаптивного алгорит�

ма. Если множитель μ имеет малень�

кое значение, то остаточная ошибка

(эхо�сигнал) e(k) также будет малень�

кой в установившемся режиме, но

длительность переходного процесса

будет большой, и наоборот.

В RLS�алгоритме RN(k) – корреля�

ционная матрица входных сигналов

адаптивного фильтра, а параметр λ –

число, близкое к единице, обеспечи�

вающее в небольших пределах воз�

можность слежения за изменяющи�

мися сигналами. RLS�алгоритм и его

быстрые (вычислительно эффектив�

ные) версии обеспечивают более ко�

роткий по длительности переходной

процесс и меньшее значение ошибки

e(k) в установившемся режиме по

сравнению с NLMS�алгоритмом. Це�

ной этой эффективности является

более высокая вычислительная слож�

ность RLS�алгоритма, обусловленная

наличием матричных операций.

Для проведения указанных выше ис�

следований эхокомпенсатора разра�

ботан виртуальный инструмент в сре�

де графического программирования

LabVIEW (рис. 4). Данный инструмент

реализует модель (рис. 2). Импульсные

отклики w выбираются из числа при�

ведённых в [6]. Алгоритмы адаптивной

фильтрации реализованы на языке

программирования MATLAB. В качест�

ве тестового сигнала используется ре�

чевая запись (файл wav�формата) или

шумовой сигнал, вырабатываемый мо�

делирующей программой.

Разработанный инструмент име�

ет средства ввода параметров файла

входного сигнала, выбора отрезка

этого сигнала для моделирования и

выбора импульсного отклика гиб�

ридной схемы w. Кроме того, мож�

но выбирать вид тестового сигнала

(речь или шум), задавать отношение

сигнал–шум на входе сигнала d, вы�

бирать тип алгоритма (NLMS или

RLS), а также вводить параметры

адаптивного фильтра. Качество эхо�

компенсации можно оценивать пу�

тём прослушивания эхо�сигнала или

сигнала подавленного эха. Такие

оценки часто требуются при обра�

ботке речевых сигналов.

В качестве выходных параметров

выводятся измеренные значения

отношения сигнал–шум на входе d,

требуемое и измеренные значения

уровня шума на этом входе, среднее

значение ERLE, обеспечиваемые гиб�

ридной схемой (импульсным откли�

ком w) и адаптивным фильтром. В

графическом виде отображаются

все сигналы, отмеченные на рис. 2, а

также зависимость во времени пара�

метра ERLE и нормы расстояния ме�

жду импульсными откликами w и hN: 

ρ(k) = 20lg(||hN(k) – w||2/||w||2). На одном

графике представляются значения w

и hN в конце процесса адаптации.

Меняя импульсные отклики гиб�

ридной схемы, параметры адаптив�

ного фильтра, алгоритмы адаптив�

ной фильтрации, тестовые сигналы, с

помощью инструмента можно иссле�

довать эффективность работы эхо�

компенсатора и определять парамет�

ры адаптивного фильтра, обеспечи�

вающие требуемое качество (ERLE,

длительность переходного процесса

и вычислительную сложность вы�

бранного алгоритма).
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Рис. 4. Виртуальный инструмент адаптивного эхокомпенсатора



В следующем разделе рассматрива�

ется другой виртуальный инструмент,

предназначенный для исследования

эффективности адаптивных фильтров

в задачах выравнивания каналов связи.

ВИРТУАЛЬНЫЙ ЭКВАЛАЙЗЕР

При передаче цифровых данных

по каналам связи с ограниченной по�

лосой пропускания возникает явле�

ние, называемое межсимвольной ин�

терференцией. Межсимвольная ин�

терференция, наряду с шумом z(k)

(рис. 5), сказывается на правильнос�

ти решения о соответствии принято�

го информационного символа s~(k)

символу s(k), переданному по каналу

связи с импульсным откликом w.

Если бы канал представлял собой

просто линию задержки, то принима�

емый сигнал (символы) можно было

бы легко оценивать (различать). Од�

нако большинство каналов связи с

математической точки зрения пред�

ставляют собой фильтр с импульс�

ным откликом w, а потому в каждый

момент времени k, совпадающий с

моментом смены передаваемых сим�

волов, на выходе канала образует�

ся взвешенная сумма передаваемых

подряд информационных символов.

В этой сумме в каждый момент време�

ни k только один символ несёт инте�

ресуемую информацию, а остальные

являются шумом – межсимвольной

интерференцией. Шум не позволяет

правильно различать символы на

приёмной стороне. Чтобы повысить

вероятность правильного решения,

используются устройства, именуе�

мые адаптивными выравнивателями

канала связи, или эквалайзерами [2].

Эквалайзер функционирует таким

образом, что его передаточная харак�

теристика становится близкой к обрат�

ной передаточной характеристике ка�

нала связи. Другими словами, совмест�

ная передаточная характеристика

канала связи и эквалайзера становится

близкой к равномерной. В терминах

импульсных откликов это означает,

что свёртка импульсных откликов ка�

нала связи w и эквалайзера h близка

к дельта�функции. В результате дей�

ствия эквалайзера межсимвольная ин�

терференция уменьшается.

Эквалайзеры каналов связи также

строятся на основе адаптивных фильт�

ров. Существуют два основных типа

адаптивных эквалайзеров. Это эква�

лайзер без обратной связи (Feed�For�

ward, FF) (рис. 6) и с обратной связью

(Feed�Backward, FB) (рис. 7). В начале

сеанса связи передаётся известная по�

следовательность информационных

символов, которая используется для

обучения эквалайзера. После обучения

эквалайзер функционирует на основе

символов, которые оцениваются по

значениям его выходного сигнала.

Для эффективной работы эквалайзе�

ра требуется определять ряд таких па�

раметров, как число весовых коэффи�

циентов адаптивного фильтра h (в слу�

чае FF�эквалайзера), соотношение меж�

ду числом весовых коэффициентов в

прямой hF и обратной ветвях эквалай�

зера hB (в случае FB�эквалайзера), алго�

ритм адаптивной фильтрации. Эффек�

тивность работы эквалайзера зависит и

от вида передаточной характеристики

канала связи и уровня шума z(k).

Для исследования характеристик

эквалайзера служит второй вирту�

альный инструмент, разработанный

в среде графического программиро�

вания LabVIEW (рис. 8) с использо�

ванием основных вычислительных

процедур, реализующих модели пе�

редаваемых сигналов, эквалайзера,

расчёта вероятности принятых оши�

бочно информационных символов и

ошибочных бит (Symbol Error Rate,

SER, и Bit Error Rate, BER) на языке

программирования MATLAB.

В инструменте используется квад�

ратурная амплитудная модуляция. 

В качестве алгоритма адаптивной

фильтрации используется NLMS� или

RLS�алгоритм. Можно выбирать тип

эквалайзера (FF или FB), задавать па�

раметры адаптивного фильтра, алфа�

вит (созвездия) передаваемых симво�

лов, отношение сигнал�шум на входе

эквалайзера, задержку обучающей

последовательности относительно

передаваемой последовательности,

число обучающих символов и число
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Рис. 5. Принцип выравнивания канала

связи

Рис. 6. Адаптивный эквалайзер без обратной

связи

Рис. 7. Адаптивный эквалайзер с обратной

связью
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символов, передаваемых после обу�

чения. Параметры SER и BER оцени�

ваются на основе символов, переда�

ваемых после обучения эквалайзера.

В качестве результатов моделирова�

ния в виртуальном инструменте выво�

дятся численные значения SER и BER,

а также в графическом виде выводятся

созвездия: передаваемых информаци�

онных символов, символов на выходе

канала связи без шума и с шумом, а

также символов на выходе эквалайзе�

ра. Изображения созвездий широко

используются для визуальной оценки

качества работы модемов. На панели

инструмента также отображаются им�

пульсный отклик и передаточная ха�

рактеристика канала связи, эквалайзе�

ра, свёртка импульсных откликов ка�

нала связи и адаптивного эквалайзе�

ра, общая передаточная характерис�

тика канала связи и эквалайзера. 

Меняя импульсные отклики канала

связи, параметры адаптивного фильт�

ра, алгоритм адаптивной фильтрации,

тип модуляции, можно исследовать

эффективность работы эквалайзера и

определять параметры адаптивного

фильтра, обеспечивающие требуемое

качество (значение SER и BER, длитель�

ность переходного процесса и вычис�

лительную сложность реализации).

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Таким образом, в настоящей работе

представлены два виртуальных про�

граммных инструмента, предназна�

ченных для исследования характе�

ристик адаптивных эхокомпенсато�

ров и эквалайзеров – устройств,

широко используемых в оборудова�

нии современных средств связи.

Проекты подготовлены в програм�

мном обеспечении LabVIEW 7.0 и

MATLAB 7.0. Для их выполнения тре�

буется программное обеспечение

указанных или более высоких вер�

сий. Специальных требований к ре�

сурсам используемого персонально�

го компьютера не предъявляется.

Время выполнения моделирования

определяется быстродействием пер�

сонального компьютера, видом алго�

ритма и числом его итераций, чис�

лом весовых коэффициентов адап�

тивного фильтра. На современных

компьютерах со средним быстродей�

ствием время выполнения 10 000 ите�

раций составляет единицы минут.

Представленные в работе вирту�

альные инструменты могут приме�

няться при проектировании компен�

саторов сигналов электрического

эха и выравнивателей каналов связи.

Их также можно использовать при

проведении лабораторных практи�

кумов. Инструменты являются от�

крытой программной средой, что

позволяет их модифицировать и

расширять функциональные воз�

можности. Например, в инструмен�

тах можно применять различные ти�

пы модуляции при исследовании эк�

валайзеров, различные алгоритмы

адаптивной фильтрации, например,

быстрые RLS�алгоритмы, и т.п.
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Рис. 8. Виртуальный инструмент адаптивного эквалайзера
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Память следующего
поколения на «скоростных»
нанотрубках

В январе 2002 г. ученые Каньшуй Чжен

(Quanshui Zheng) из университета Цинхуа

(Tsinghua University) в Пекине и Кин Цзян

(Qing Jiang) из Калифорнийского универ�

ситета опубликовали интересную работу

Multiwalled Carbon Nanotubes as Gigahertz

Oscillators. Исследователи установили,

что группа концентрических нанотрубок,

вложенная внутрь другого набора трубок,

может скользить назад и вперед со скоро�

стью порядка миллиарда раз в секунду,

т.е. с частотой, исчисляемой гигагерцами.

Такие нанотрубки получили название

«скоростных», или телескопических.

На этом явлении основана новая разра�

ботка группы учёных под руководством

уже известного нам Кина Цзяна и Йона

Вон Кана (Jeong Won Kang). Сообщается,

что новый тип памяти объединяет в себе

скорость RAM и при этом имеет все преи�

мущества энергонезависимой памяти. Ис�

следователи спроектировали накопитель

на основе энергонезависимой памяти

ёмкостью 1 терабит. Отмечается, что плот�

ность нового типа памяти будет значитель�

но превосходить все существующие на се�

годняшний день кремниевые решения. В

общих чертах понять суть новой разработ�

ки можно из нижеприведенного рисунка.

В нанотрубку помещают другую нанот�

рубку значительно меньшего диаметра.

Эта внутренняя нанотрубка получила на�

звание «телескоп». Эта система помеща�

ется между двумя нейтрально заряжен�

ными электродами. При зарядке одного

электрода зарядом одного знака, а «теле�

скопа» – зарядом противоположного

знака внутренняя нанотрубка начинает

притягиваться к соответственному элект�

роду. Происходит это явление под дейст�

вием сил Ван�дер�Ваальса, которые хоро�

шо известны из университетского курса

физики. Особо отмечается устойчивость

состояний в положении «возле электро�

да», которые сохраняются после оконча�

ния действия электрического поля.

Для создания электродов использова�

лась платина. Исследователи достигли

впечатляющих результатов: переключе�

ние состояний осуществлялось всего за

10...11 с, а стирание данных с одной

ячейки памяти происходит за 10...12 с.

Учёные своими заявлениями внушают

оптимизм относительно будущего ново�

го типа памяти, но остаются нерешённы�

ми ещё ряд проблем. К примеру, экспе�

рименты успешно проходили только

при очень низкой температуре в 1°К

(–272,5°C). Так что о сроках получения

первого, работающего при комнатной

температуре образца, не говоря уже о

коммерциализации новой технологии, го�

ворить пока не приходится.

physorg.com

В США созданы первые
атомные транзисторы

Американские учёные пришли к выво�

ду, что вещество, которое называют кон�

денсатом Бозе–Эйнштейна, может быть

использовано для создания атомных

транзисторов. Это стало одним из первых

шагов к созданию атомных микросхем

вместо электронных. Исследования воз�

можности использования атомов вместо

электронов возглавляет Алекс Зозуля

(Alex Zozulya) из Уоркестерского политех�

нического института (Worcester Polytech�

nic Institute), штат Массачусетс, совместно

с коллегами из университета Колорадо.

В основе схем нового типа будет ле�

жать конденсат Бозе–Эйнштейна, кото�

рый является очень холодным газообраз�

ным облаком атомов, находящихся в

одном квантовом состоянии. Этим экзо�

тичным материалом будут манипулиро�

вать в трёх смежных камерах, состоящих

из атомов, удерживаемых лазером или

электромагнитным полем.

Характер передвижения атомов между

крайними камерами будет определяться

концентрацией атомов в центральной ка�

мере. Этот принцип соответствует прин�

ципу полевых транзисторов, т.е. левая

камера имеет высокую концентрацию

электронов, центральная камера являет�

ся переходом, а правая камера имеет вы�

сокую концентрацию дырок.

На практике применение таких атом�

ных транзисторов даст устройствам, соз�

даваемым на их основе, иные свойства в

сравнении с электронными аналогами.

Квантовые взаимодействия между очень

холодными атомами позволяют добиться

слаженности, недоступной для электро�

нов при комнатной температуре. За счёт

этого можно создавать, например, более

эффективные усилители. А принципиаль�

ное сходство с традиционными полевыми

транзисторами упрощает создание схем

на основе новой технологии.

www.newscientisttech.com

Samsung: технология
уменьшения количества
чипов в ЖК ТВ

Компания Samsung разработала новую

технологию упаковки управляющих инте�

гральных схем, применяемых в жидкокри�

сталлических ТВ�панелях. Разработка по�

лучила название TECOF (thermally�en�

hanced chip�on�film). Инженеры компании

утверждают, что рассеяние тепла улучша�

ется на 20% по сравнению с повсеместно

применяемой технологией COF (chip�on�

film).

Типичные управляющие интегральные

схемы больших телевизионных ЖК�пане�

лей требуют напряжения питания как ми�

нимум 15 В. Это, в свою очередь, вызыва�

ет повышенное тепловыделение, что вли�

яет на надёжность панелей. Samsung

подобрала новый материал для тонких

металлических плёнок (на них крепятся

чипы), который способствует более эф�

фективному рассеянию тепла. Также раз�

работан новый технологический процесс

прикрепления чипов в упаковке COF на

металлическую ленту. Благодаря этой

ленте тепло, возникающее в интеграль�

ной схеме, передается на неё, а потом – в

окружающую среду.

Выделение тепла накладывает ограни�

чение на количество каналов в чипе управ�

ления, а это, в свою очередь, не позволя�

ет уменьшить количество чипов и упро�

стить структуру панели. Если взять, к

примеру, Full HD�телевизор, то теперь

благодаря разработке Samsung количест�

во каналов в одном чипе возросло с 414

до 720, что привело к уменьшению чипов

с 14 до 8, т.е. почти в два раза.

Технология TECOF уже готова к вне�

дрению, и массовое производство инте�

гральных схем в новой упаковке начнётся

во втором квартале этого года.

samsung.com


