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Аннотация: В данной статье описывается схема оптимального согласования эквалайзера, работающего 
по критерию минимума средней квадратической ошибки (МСКО), и помехоустойчивого декодера для 
модуляции с одной несущей (SC – Single Carrier), позволяющая существенно увеличить надёжность пере-
дачи квадратурных амплитудных модуляций (КАМ) высокого порядка, таких как 64-КАМ и 256-КАМ. Вы-
полнение перестановки КАМ символов между разными кодовыми блоками, содержащихся в одном SC 
блоке, позволяет уменьшить степень коррелированности отсчётов шума и межсимвольной интерферен-
ции с выхода МСКО эквалайзера, тем самым улучшая характеристики помехоустойчивого декодера. Вы-
бор оптимальной конфигурации перемежителя выполняется на основе достигаемого выигрыша в отно-
шении сигнал/шум (ОСШ) в двух моделях канала без луча прямой видимости: Релеевская модель и мо-
дель канала IEEE 802.11ad №3, полученная на основе результатов измерений характеристик сигнала при 
распространении в конференц-комнате. Показано, что блоковый перемежитель позволяет получить вы-
игрыш в ОСШ до 2,7 дБ для вероятности пакетной ошибки для 64-КАМ модуляции и до 2,0 дБ для  
256-КАМ. Выигрыш для модуляций более низкого порядка является незначительным. Важным преиму-
ществом представленной схемы является низкая сложность аппаратной реализации и низкая вносимая 
вычислительная задержка. Описанное решение принято группой стандартизации IEEE 802.11ay. 
Ключевые слова:  блоковый перемежитель; МСКО эквалайзер; 64-КАМ; 256-КАМ; модуляция с одной не-
сущей; IEEE 802.11ay. 

 
Введение 

Цифровая часть любой беспроводной системы 
связи последних поколений может быть пред-
ставлена в виде разделения на внешний и 
внутренний модемы как показано на рис. 1 [1]. 
Внутренний модем передатчика принимает на 
вход информационную последовательность и 
выполняет помехоустойчивое кодирование, 
вычисление контрольных сумм, скремблиро-
вание и т.д. Внешний модем передатчика 
отображает группы кодированных бит на сим-
волы квадратурной амплитудной модуляции 
(КАМ), добавляет преамбулу/пилотные симво-
лы, формирует спектр передаваемого сигнала. 
Сформированный сигнал передаётся через 

беспроводной канал связи на внешний модем 
приёмника, где выполняется оценивание кана-
ла, демодуляция, эквализация и т.д. Внутрен-
ний модем приёмника вычисляет мягкие мет-
рики [2] для кодированных бит по принятым 
КАМ символам, которые используются для 
декодирования информационной последова-
тельности. Отметим, что внешний модем пере-
датчика, беспроводной канал и внешний модем 
приёмника формируют эффективный битовый 
канал, через который передаются кодирован-
ные биты. 

При разработке схем помехоустойчивого 
кодирования, являющихся основной частью 
внутреннего модема, довольно часто использу-
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ется модель аддитивного белого гауссовского 
шума (АБГШ) в качестве модели искажения. 
Использование приближения АБГШ позволяет 
строить относительно простые математические 
модели для описания процесса декодирования 
и определять качество разработанного кода 
относительно границы Шеннона. В реальности 
статистика шума с выхода внешнего модема 
приёмника обычно не соответствует АБГШ 
модели, которая не учитывает многие эффек-
ты, такие как влияние канала распространения, 
интерференцию, искажения радиотракта и дру-
гие, что приводит к деградации характеристик 
декодера. Для минимизации данного негатив-
ного эффекта требуется разработка блоков со-
гласования между внешним и внутренним мо-
демом приёмника. 

В данной статье описывается схема опти-
мального согласования эквализации и помехо-
устойчивого декодера на основе символьного 
перемежителя во временной области для мо-
дуляции с одной несущей (SC — Single 
Carrier), которая позволяет существенно улуч-
шить надёжность передачи 64-КАМ модуля-
ции через беспроводной канал связи, сохраняя 
низкую сложность аппаратной реализации. 
При выполнении исследования за основу был 
взят физический уровень беспроводной техно-
логии WiGig 2 (IEEE 802.11ay) [3], работаю-
щей в диапазоне 60 ГГц. Заметим, что хотя 
идея применения перемежителей в качестве 
схем согласования не является новой, но она 
по-прежнему сохраняет свою актуальность. 
Например, в [4] используется битовый пере-
межитель для модуляции со многими уровня-
ми для SC систем с эквализацией в частотной 
области. В описанном подходе потоки бит ко-

дируются и перемешиваются с использованием 
одного кодера и одного перемежителя и затем 
отображаются на КАМ символы. Для разбора 
битовых потоков на приёмнике, применяется 
итеративная схема эквализации в частотной 
области с улучшенным вычислением мягких 
метрик. Для сценариев работы, характеризую-
щихся высокой степенью многолучёвости, в 
[5] предлагается отдельный дизайн системы и 
формат кадра с перемежением, предполагаю-
щий последовательную отправку сообщения в 
прямом порядке и в перемешанном во времен-
ной области, чтобы уменьшить негативное 
влияние длинных задержек в канале и меж-
символьной интерференции. В [6] описывается 
метод эквализации с обратной связью, имею-
щий низкую вычислительную сложность, с 
применением символьного перемежителя для 
улучшения предсказания оценки мощности 
шума. Основными недостатками технических 
решений, представленных в данных работах, 
является либо высокая вычислительная слож-
ность, либо необходимость в кардинальных 
изменениях протокола и архитектуры приём-
ников и передатчиков, что не является жела-
тельным при практическом применении. 

Данная статья организована следующим 
образом. В первой секции содержится краткое 
описание протокола физического уровня IEEE 
802.11ay для модуляции с одной несущей (SC 
— Single Carrier). Во второй секции анализи-
руются статистические характеристики меж-
символьной интерференции и шума после эк-
вализации. В третьей секции описывается ди-
зайн схемы перемежения для рассматриваемой 
SC модуляции. В четвертой секции представ-
лены результаты анализа влияния схемы пере-
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Рис. 1. Разделение беспроводной системы связи на внешний и внутренний модемы 
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межения на характеристики системы и выбора 
оптимальной схемы перемежения. 

 
1. Модель модуляции с одной несущей 

Для формирования общего представления о 
рассматриваемой системе в данной секции со-
держится краткое описание протокола физиче-
ского уровня для SC модуляции из стандарта 
IEEE 802.11ay. Упрощенная схема передающе-
го устройства представлена на рис. 2. 

Передающее устройство состоит из следу-
ющих блоков: скремблер, помехоустойчивый 
кодер, цифровой модулятор, сборщик кадра и 
интерполирующий фильтр. Поток информаци-
онных бит для передачи поступает на блок 
скремблирования, где выполняется сложение с 
псевдослучайной бинарной последовательно-
стью. Данная операция позволяет сделать биты 
равновероятными и избежать длинных после-
довательностей повторяющихся нулей или 
единиц. В качестве помехоустойчивых кодов 
используются линейные блоковые коды с низ-
кой плотностью проверок на чётность (LDPC 
— Low Density Parity Check). Важной особен-
ностью данных кодов является высокая сте-
пень параллелизации алгоритмов кодирования 
и декодирования, что позволяет существенно 
сократить сложность аппаратной реализации 
[7]. Перед выполнением процедуры кодирова-
ния поток скремблированных бит разбивается 
на блоки размера L∙R бит, где R — скорость 
кодирования, а L — размер кодового блока на 
выходе. LDPC кодер независимо для каждого 

блока вычисляет L(1 – R) проверочных бит и 
формирует кодовый блок, добавляя провероч-
ные биты после скремблированных. После за-
вершения процедуры кодирования биты по-
ступают на цифровой модулятор, где выполня-
ется отображение групп бит на КАМ символы. 
Размер группы определяет число точек в КАМ 
созвездии. Сборщик кадра выполняет форми-
рование структуры кадра из SC блоков длины 
N, которые в свою очередь состоят из NКАМ по-
следовательных КАМ символов и NЗИ симво-
лов опорной последовательности, которые ис-
пользуются в качестве защитных интервалов 
(ЗИ). Заметим, что ЗИ является аналогом цик-
лического префикса, который применяется в 
модуляции с мультиплексированием ортого-
нально разделённых частотных каналов 
(OFDM — Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing). Также в начало кадра добавляется 
преамбула, которая используется принимаю-
щим устройством для детектирования сигнала, 
выполнения частотной, временной синхрони-
зации, оценки канала и т. д. Формат кадра по-
казан на рис. 3. 

На финальной стадии сформированный 
кадр обрабатывается интерполирующим филь-
тром для формирования формы спектра сигна-
ла, удовлетворяющей ограничениям по спек-
тральной маске на излучаемый сигнал. Стан-
дартным типом фильтра, используемого для 
SC модуляции, является функция вида при-
поднятый косинус [8]. После интерполяции 
сформированный сигнал передается через бес-

Преамбула ЗИ КАМ 
символы ЗИ КАМ 

символы ...ЗИ ЗИ

NКАМNЗИ  
Рис. 3. Формат кадра IEEE 802.11ay 
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Рис. 2. Общая схема передающего устройства 
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проводной канал связи миллиметрового диапа-
зона длин волн на принимающее устройство, 
где выполняется его демодуляция. 

Упрощенная структура приёмника для поля 
данных показана на рис. 4. 

Принимающее устройство состоит из сле-
дующих блоков: эквалайзер, цифровой демо-
дулятор, LDPC декодер и дескремблер. Пред-
полагается, что все процедуры, связанные с 
детектированием, частотной и временной син-
хронизацией, оценкой канала и мощности шу-
ма были выполнены ранее с использованием 
преамбулы. Стандартной, но не обязательной 
техникой для эквализации в SC системах явля-
ется эквализация в частотной области, позво-
ляющая эффективно использовать цикличе-
скую структуру SC блоков с защитными ин-
тервалами. Заметим, что выполнение эквали-
зации в частотной области подразумевает вы-
числение дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ) и обратного дискретного преобразова-
ния Фурье (ОДПФ) для переходов из времен-
ной области в частотную и обратно. В качестве 
критерия алгоритма эквализации часто исполь-
зуется критерий минимальной среднеквадра-
тической ошибки (МСКО) [9]. После эквали-
зации защитные интервалы удаляются и полу-
ченные КАМ символы отправляются на циф-
ровой демодулятор для вычисления мягких 
метрик для кодированных бит. В качестве мяг-
ких метрик на практике используются лога-
рифмические функции правдоподобия. Деко-
дирование LDPC кодов выполняется с помо-
щью итеративного алгоритма распространения 
доверия для каждого кодового блока размера 
L. На выход декодер выдает информационные 
блоки размера L∙R, состоящие из обновлённых 
логарифмических функций правдоподобия. 
Переход к стандартному битовому представ-

лению выполняется путём применения жёстко-
го решения относительно знака. Для получе-
ния информационной последовательности де-
кодированные биты дескремблируются. 

2. Свойства эквалайзера 
В данной секции анализируются статистиче-
ские характеристики второго порядка адди-
тивного белого гауссовского шума (АБГШ) и 
межсимвольной интерференции после эквали-
зации. При выполнении эквализации в частот-
ной области представляется полезным опреде-
лить модель принятого сигнала именно в этой 
области несмотря на то, что в SC модуляции 
КАМ символы данных определяются во вре-
менной области. Принятый SC блок в частот-
ной области может быть записан следующим 
образом: 

k k k kY PH S Z  , (1) 
где Yk — принятый отсчёт в частотной обла-
сти; Sk — переданный отсчёт в частотной обла-
сти; Hk — канальный коэффициент в частотной 
области; Zk — отсчёт АБГШ в частотной обла-
сти; P — мощность сигнала на один отсчёт в 
частотной области; k = 0, … N – 1 — индексы 
отсчётов в частотной области. Без потери общ-
ности можно предположить, что квадрат ка-
нального коэффициента |Hk|2, усреднённый по 
всем N отсчётам в частоте, является единич-
ным и следовательно, P имеет смысл принятой 
мощности. Также стоит заметить, что каждый 
отсчёт в частотной области Sk является линей-
ной комбинацией символов данных и символов 
защитного интервала, взвешенных экспонен-
циальными коэффициентами, что следует из 
определения ДПФ. 

Оценка Xk для k-ого переданного отсчёта Sk 
в частотной области может быть получена вы-
числена следующим образом по критерию ми-

Отбрасывание 
ЗИ

МСКО 
эквалайзер Демодулятор LDPC декодер Дескремблер

 

Рис. 4. Общая схема принимающего устройства для поля данных 
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нимальной средней квадратической ошибки 
[10]: 
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где σz
2 — мощность АБГШ; P/σz

2 — отношение 
сигнал-шум (ОСШ) для принятого сигнала; 
оператор (.)* обозначает комплексное сопря-
жение. Заметим, что отсчёты оценки Xk имеют 
нулевое среднее значение, потому что пере-
данные символы и отсчёты шума также имеют 
нулевое среднее значение. Может быть пока-
зано, что МСКО оценка для каждого отсчёта в 
частотной области соответствует МСКО  
решению для всего сигнала во временной  
области. Фактор α вычисляется следующим 
образом: 
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Данный множитель используется для правиль-
ного масштабирования принятых символов во 
временной области после эквализации. 

Комбинируя (1), (2) и используя свойство 
линейности дискретного преобразования 
Фурье, можно представить эквализованные 
символы в частотной области в виде разложе-
ния на полезную составляющую сигнала, меж-
символьную интерференцию и шумовую ком-
поненту как показано ниже: 
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Спектральная плотность мощности меж-
символьной интерференции и шумовой ком-
поненты после МСКО эквализации записана 

ниже с учётом нулевой кросс-корреляции 
между Sk и Zk: 
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Из выражения выше видно, что шум и меж-
символьная интерференция имеют частотно 
зависимую спектральную плотность мощности 
и, следовательно, не являются дельта коррели-
рованными случайными процессами во вре-
менной области. 

Для дальнейшего анализа статистических 
свойств межсимвольной интерференции и шу-
ма после эквализации могут быть рассмотрены 
два предельных случая. Первый случай соот-
ветствует области низких значений ОСШ, при 
которых слагаемое σz

2/P стремится к бесконеч-
ности. Заметим, что в этом случае МСКО эква-
лизация соответствует согласованной филь-
трации с оцененной импульсной характери-
стикой канала. В этом случае фактор α тоже 
стремится к нулю с такой же скоростью, как и 
σz

2/P. Тогда спектральная плотность мощности 
суммарного шума может быть записана сле-
дующим образом: 

2
22 z

k kH
P
  . (3) 

Второй предельный случай области высо-
ких значений ОСШ, при которых слагаемое 
σz

2/P стремится к нулю. В этом случае фактор 
α стремится к единице, и, следовательно, спек-
тральная плотность мощности суммарного 
шума может быть записана как: 

2
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1z
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k
P H
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Полученные выражения (3) и (4) могут быть 
использованы для анализа масштабов корреля-
ции межсимвольной интерференции и шума 
после эквализации. Известно, что функция 
корреляции является обратным преобразова-
нием Фурье от спектральной плотности мощ-
ности. В области низких ОСШ функция корре-
ляции пропорциональна импульсной характе-
ристике канала, свернутой с её инвертирован-
ной копией. Следовательно, эффективный 
масштаб корреляции равен эффективной длине 
импульсной характеристики канала. В области 
высоких ОСШ коэффициент канала инверти-
рован и, следовательно, корреляционное рас-
стояние может быть непредсказуемо длинным 
и может достигать длины всего SC блока, со-
стоящего из N символов. 

3. Дизайн перемежителя 
В данной секции рассматривается дизайн бло-
кового перемежителя во временной области для 
SC модуляции. Блоковый перемежитель часто 
представляется в виде таблицы из NX строк и NY 
столбцов, где перемешиваемая последователь-
ность КАМ символов записывается последова-
тельно по строкам, а вычитывается по столб-
цам. Можно заметить, что каждый элемент таб-
лицы может содержать не только единственный 
символ созвездия, но и целую группу из после-
довательных символов размера NS. После пере-
межения любые два символа или группы стано-
вятся разнесённым на расстояние равное числу 
строк. Перемежение предполагается выполнять 
внутри каждого SC блока независимо для со-

хранения низкой задержки на обработку в аппа-
ратной архитектуре равной длительности одно-
го кодового блока. Связь между параметрами 
перемежителя (NX, NY, NS) и числом КАМ сим-
волов NКАМ, содержащихся в одном SC блоке, 
может быть записана следующим образом: 

КАМ
X Y

S

NN N
N

 . 

Параметр NS может быть интерпретирован как 
фактор параллелизации, используемый в систе-
ме для упрощения аппаратной реализации. 
Возможные значения NS часто ограничены тре-
мя значениями, используемыми на практике: 1; 
8; 16. 

На рис. 5 показана схема передатчика и при-
ёмника, содержащая блоковые перемежители и 
деперемежители. 

Таблица 1 содержит список системных па-
раметров, определенных в стандарте беспро-
водной связи IEEE 802.11ay. Таблица 2 содер-
жит количество кодовых блоков на один SC 
блок для разных типов модуляций. 

Как упоминалось в предыдущем разделе 
корреляционное расстояние межсимвольной 
интерференции и шума после эквализации уве-
личивается с увеличением рабочей точки ОСШ. 
Например, 64-КАМ, требующая более высокого 
ОСШ для передачи, чем 16-КАМ имеет более 
длинное корреляционное расстояние сигнала 
ошибки. С другой стороны, SC блок, использу-
ющий 64-КАМ, переносит больше бит и больше 
кодовых блоков, чем 16-КАМ. Эти два эффекта 
подводят к важному факту, что расстояние кор-
реляции для 16-КАМ обычно покрывает время 

Перемежитель Сборщик 
кадраLDPC кодер Цифровой 

модулятор
Интерполирующий 

фильтр
 

(а) Схема передатчика 

Отбрасывание 
ЗИ

МСКО 
эквалайзер Демодулятор LDPC 

декодерДеперемежитель
 

(б) Схема приёмника 

Рис. 5. Блоковые перемежитель и де-перемежитель встроенные в схему передатчика и приёмника 
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передачи одного кодового слова, пока расстоя-
ние корреляции для 64-КАМ может покрыть 
время передачи нескольких кодовых слов внут-
ри одного SC блока даже для реализаций канала 
с сильной частотной селективностью. Это озна-
чает, что для 16-КАМ все кодовые слова обыч-
но имеют статистически одинаковые количе-
ства ошибок и следовательно, могут быть эф-
фективно декодированы без перемежения. С 
другой стороны, для 64-КАМ последователь-
ность непрерывных ошибок может появиться в 
одном кодовом блоке, ограничивая вероятность 
успешного декодирования и общую вероят-
ность блоковой ошибки соответственно. Заме-
тим, что в случае 256-КАМ один SC блок со-
держит ещё больше кодовых блоков, чем при 
64-КАМ, но как было показано в предыдущей 

секции с увеличением ОСШ расстояние корре-
ляции может достигать длины всего SC блока, 
что уже не может быть исправлено с помощью 
перемежителя. Описанный эффект является ба-
зовым принципом работы перемежителя для 
получения выигрыша. 

Хотя общая конфигурация перемежителя 
может быть применена для всех типов созвез-
дий, максимальные выигрыши в производи-
тельности ожидаются только для 64-КАМ мо-
дуляции. На рис. 6 представлен пример пере-
межителя и де-перемежителя с параметрами NX 

= 4, NY = 112, NS = 1 для 64-КАМ. Такая конфи-
гурация перемежителя соответствует переме-
жению символов между четырьмя кодовыми 
блоками LDPC внутри одного SC блока. 

 

Таблица 1. Системные параметры IEEE 802.11ay 
Параметр Значение 

Длина кодового блока, L 672 

Типы модуляций 
ДФМ, КФМ, 16-

КАМ, 
64-КАМ, 256-КАМ 

Длина SC блока, N 512 
Число символов в SC блоке, 

NКАМ 448 

Размер ЗИ, NЗИ 64 
 

Таблица 2. Число кодовых слов в SC блоке 
Тип модуля-

ции 
Число кодовых блоков, 

NCW 
ДФМ 0.7 
КФМ 1.3 

16-КАМ 2.7 
64-КАМ 4.0 
256-КАМ 5.3 
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Рис. 6. Схема перемежителя и де-перемежителя с параметрами NX = 4, NY = 112, NS = 1 
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Анализ конфигураций перемежителя 
а. Предположения моделирования 

Параметры моделирования для дальнейшего 
анализа представлены в таблице 3. В таблице 4 
содержится список рассматриваемых модуля-
ционно-кодовых схем из стандарта IEEE 
802.11ay, определяющих тип цифровой моду-
ляции и скорость LDPC кодирования. 

При моделировании рассматриваются две 
частотно-селективные модели канала без луча 
прямой видимости в присутствии АБГШ. Пер-
вая модель канала — Релеевская модель канала 
со среднеквадратической задержкой 3 нс, со-
ответствующая худшему случаю распростра-
нения сигнала. Вторая модель — физическая 
модель канала №3 из стандарта связи IEEE 
802.11ad [11], соответствующая распростране-

нию сигнала в конференц-комнате со средне-
квадратической задержкой 1,5 нс. Следует за-
метить, что длительность защитного интервала 
покрывает максимальную задержку в канале, 
исключая влияния интерференции между SC 
блоками. 

 
б. Анализ выигрыша от перемежителя 

Для анализа влияния перемежителя на харак-
теристики системы используется перемежи-
тель с параметрами NX = 4, NY = 112, NS = 1 для 
64-КАМ. Выбор данной конфигурацией моти-
вирован простотой её интерпретации, т.к. она 
соответствует перестановке 64-КАМ символов 
между четырьмя кодовыми блоками внутри SC 
блока. Заметим, что результаты и выводы мо-
гут быть расширены для любой конфигурации 

перемежителя. На рис. 7 показаны результа-
ты моделирования зависимости вероятности 
пакетной ошибки от ОСШ для модуляции 
64-КАМ со скоростью кодирования 5/8 в 
Релеевском канале с АБГШ. 

Пунктирная серая кривая соответствует 
характеристикам системы с обычной пере-
дачей SC блоков без использования переме-
жителя. Сплошная серая кривая с круглыми 
маркерами получена с использованием пары 
перемежителя и де-перемежителя, встроен-
ных в систему. Видно, что применение пе-
ремежителя дает значительный выигрыш 
~2,6 дБ в ОСШ для уровня пакетной ошибки 
1% (уровень 10–2 на графиках).  

Таблица 3. Параметры для численного моделирования 

Параметр Значение 
Размер пакета 8192 байт 

Количество пакетов 5000 
Модель канала Релеевский канал, 

IEEE 802.11ad модель канала #3 
Модель шума АБГШ 

Таблица 4. Набор модуляционно-кодовых схем из IEEE 802.11ay 
 Номер модуляционно-кодовой схемы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Модуляция 16-КАМ 64-КАМ 256-КАМ 

Скорость коди-
рования 

1/2 5/8 3/4 5/8 3/4 13/16 7/8 3/4 13/16 7/8 

 

 
Рис. 7. Влияние перемежителя (NX = 4, NY = 112,  

NS = 1) на вероятность пакетной ошибки для 64-КАМ 
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Данный уровень вероятности пакетной 
ошибки со стандартным размером пакета 
8192 байт рассматривается с практической 
точки зрения как минимальный уровень, 
обеспечивающий устойчивую работу фи-
нальной системы с использованием повтор-
ных передач сигнала. Представленные ре-
зультаты согласуются с представленными 
выше теоретическими ожиданиями. Приме-
нение блокового перемежителя позволяет 
уменьшить степень коррелированности от-
счётов с помощью разнесения их между раз-
ными кодовыми блоками.  

Для подтверждения теоретической гипо-
тезы был выполнен дополнительный анализ. 
Чтобы показать влияние коррелированных 
отсчётов шума на LDPC декодер, шум после 
МСКО эквалайзера заменяется АБГШ с та-
кой же мощностью. Компонента с межсим-
вольной интерференцией остается без изме-
нений. Данная конфигурация промоделиро-
вана без перемежителя и результаты соот-
ветствуют серой кривой с квадратными мар-
керами. Видно, что характеристики системы 
имеют выигрыш по ОСШ 1,6 дБ относи-
тельно пунктирной серой кривой. Это дока-
зывает тот факт, что цветной шум имеет 
влияние на LDPC декодер [11].  

Для финальной проверки, коррелирован-
ные отсчёты шума и межсимвольной интер-
ференции заменяются отсчетами АБГШ с 
сохранением значения общей мощности. 
Данная конфигурация также промоделиро-
вана без перемежителя и результат соответ-
ствует серой кривой с треугольными марке-
рами. Она имеет характеристики лучше на 
0,1 дБ, чем сплошная серая кривая с круг-
лыми маркерами. 

Представленные результаты показывают, 
что перемежитель разрушает участки корре-
лированных отсчётов шума и межсимволь-
ной интерференции после МСКО эквализа-
ции, улучшая тем самым характеристики 
LDPC декодера. Дополнительно, стоит заме-
тить, что характеристики рассматриваемого 
перемежителя очень близки к оптимальному 

решению с белыми отсчётами шума и межсим-
вольной интерференции. 
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Рис. 8. Влияние перемежителя (NX = 4, NY = 112, 
NS = 1) на вероятность пакетной ошибки  

для модуляций 
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На рис. 8 показаны зависимости вероятно-
сти пакетной ошибки от ОСШ для модуляци-
онно-кодовых схем из таблицы 4. Из получен-
ных результатов видно, что максимальный вы-
игрыш достигается в области работы 64-КАМ 
модуляции и уменьшается для 16-КАМ и 256-
КАМ. Для 16-КАМ уменьшение выигрыша 
объясняется меньшим количеством кодовых 
блоков в одном SC блоке и меньшим корреля-
ционным расстоянием, а для 256-КАМ слиш-
ком большим корреляционным расстоянием, 
которое уже не может быть эффективно 
уменьшено перемежителем, не смотря на 
большее количество кодовых блоков в SC бло-
ке. Выигрыш для модуляций меньших поряд-
ков отсутствует, т.к. уменьшается корреляци-
онное расстояние и количество кодовых бло-
ков внутри одного SC блока. 

Значения выигрышей в ОСШ по уровню 
пакетной ошибки 1% для всех схем представ-
лены в таблице 5.  

 
в) Сравнение конфигураций перемежителей 

В данной секции показаны результаты сравне-
ния различных конфигураций перемежителей 
из таблицы 6 для модуляции 64-КАМ со ско-
ростью кодирования 5/8, где достигается мак-
симальный выигрыш по ОСШ. 

Выигрыш по ОСШ, полученный с помощью 
перемежителей, измерялся по уровню пакет-
ной ошибки 1% в двух моделях канала: Реле-
евской и IEEE 802.11ad модели канала №3. На 
рис. 9 (а) показано сравнение конфигураций 

перемежителей с фактором параллелизации  
Ns = 1. Перемежитель с конфигурацией (NX = 4, 
NY = 112, NS = 1) позволяет получить выигрыш 
в ОСШ равный 2,6 дБ для Релеевской модели 
канала и 1,4 дБ для модели канала №3 из стан-
дарта IEEE 802.11ad. Данная конфигурация 
соответствует перестановки КАМ символов 
между четырьмя кодовыми словами LDPC 
внутри одного SC блока. Данная конфигурация 
позволяет получить больший выигрыш в Реле-
евской модели канала из-за её большой ча-
стотной селективности. 

На рис. 9 (б) показано сравнение различных 
конфигураций перемежителей при факторе 
параллелизации NS = 8. Перемежитель с кон-
фигурацией (NX = 4, NY = 14, NS = 8) позволяет 
получить максимальный выигрыш по ОСШ 
для Релеевского канала и 1,3 дБ для модели 
канала №3 из стандарта связи IEEE 802.11ad. 
Данная конфигурация соответствует переме-
жению групп, состоящих из 8 КАМ символов, 
между четырьмя кодовыми словами LDPC 
внутри одного SC блока. По сравнению с кон-
фигурацией (NX = 4, NY = 112, NS = 1) данная 
конфигурация теряет 0,1 дБ в выигрыше по 
ОСШ. 

На рис. 9 (в) представлены результаты 
сравнения различных конфигураций переме-
жителей с фактором параллелизации NS = 16. 
Перемежитель с конфигурацией (NX = 4, NY = 7, 
NS = 16) позволяет получить максимальный 
выигрыш по ОСШ для уровня пакетной ошиб-
ки 1% равный 2,0 дБ для Релеевской модели 

Таблица 5. Значения выигрыша в ОСШ для разных модуляционно-кодовых схем 
Выигрыш 
ОСШ, дБ 

16-КАМ 64-КАМ 256-КАМ 
R=1/2 R=5/8 R=3/4 R=5/8 R=3/4 R=13/16 R=7/8 R=3/4 R=13/16 R=7/8 

0.3 0.6 0.7 2.6 2,7 2,2 2,1 2,0 1,8 1,3 
 
Таблица 6. Возможные параметры перемежителя для NКАМ = 448 и разных значений NS 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
NS = 1 NX 2 4 7 8 14 16 28 32 56 64 112 224 

NY 224 112 64 56 32 28 16 14 8 7 4 2 
NS = 8 NX 2 4 7 8 14 28       

NY 28 14 8 7 4 2       
NS = 16 NX 2 4 7 14         

NY 14 7 4 2         
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канала и 0.7 дБ для модели канала №3 из 
стандарта IEEE 802.11ad. Данная конфигу-
рация соответствует перестановке групп, 
состоящих из 16 символов, между четырьмя 
кодовыми блоками LDPC внутри одного SC 
блока. По сравнению с конфигурацией (NX 
=4, NY = 112, NS = 1), данная конфигурация 
теряет 0,6 дБ выигрыша в ОСШ.  

Из представленных результатов следует, 
что перемежитель с конфигурацией (NX = 4,  
NY = 112, NS = 1) позволяет получить макси-
мальный выигрыш по ОСШ для уровня па-
кетной ошибки 1% среди всех возможных 
конфигураций. Остальные конфигурации 
имеют меньшую аппаратную сложность из-
за более высокого фактора параллелизации, 
но и демонстрируют небольшие потери в 
характеристиках системы относительно зна-
чений, полученные для выбранной конфигу-
рации с параметрами NX = 4, NY = 112, NS = 1. 

Заключение 
В данной статье представлена схема опти-
мального согласования МСКО эквалайзера и 
помехоустойчивого LDPC декодера для SC 
модуляции с использованием символьного 
перемежителя во временной области. Пока-
зано, что в зависимости от рабочей точки 
ОСШ значения корреляционных расстояний 
между отсчетами шума и межсимвольной 
интерференции могут варьироваться в пре-
делах от длины импульсной характеристики 
канала до длины SC блока. 

В результате численного моделирования 
было получено, что максимальные выигры-
ши в ОСШ от схемы перемежения достига-
ются только для 64-КАМ модуляции и рав-
ны 2,7 дБ. Выигрыш в ОСШ для 256-КАМ 
может достигать 2,0 дБ. При уменьшении 
порядка модуляции выигрыш в ОСШ суще-
ственно уменьшается, т.к. уменьшается ко-
личество кодовых блоков в одном SC блоке. 
С другой стороны, для более высоких моду-
ляций корреляционное расстояние может 
достигать длины всего SC блока, что не мо-
жет быть исправлено перемежителем не-

 
(a) Конфигурации (NX, 448/NX, NS = 1)  
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(б) Конфигурации (NX, 56/NX, NS = 8)  
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(в) Конфигурации (NX, 28/NX, NS = 16) 

Рис. 9. Выигрыш по ОСШ по уровню пакетной 
ошибки 1% для разных конфигураций  

перемежителей 
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смотря на большее количество кодовых блоков 
в одном SC блоке. 

Перемежитель с конфигурацией (NX = 4,  
NY = 112, NS = 1) был принят группой стандар-
тизации IEEE 802.11ay, т. к. позволяет достичь 
максимального выигрыша [12]. 
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OPTIMAL MATCHING OF MINIMUM MEAN SQUARE ERROR OF THE EQUALIZ-
ER AND THE NOISE-IMMUNE DECODER FOR SINGLE-CARRIER MODULATION 
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Abstract: This article describes the optimal matching circuit for the  equalizer operating as per Minimum 
Mean Square Error (MMSE) criterion and noise-immune decoder for single-carrier modulation (SC – Single 
Carrier), which enables to enhance significantly transmission reliability of high-order Quadrature Amplitude 
Modulations (QAM), such as 64-QAM and 256-QAM. It is made clear analytically that total spectral power 
density of noise and symbol-to-symbol interference from output of MMSE equalizer is frequency dependent, 
which corresponds to non-delta-correlated process in time domain. Correlation range of noise samples and 
symbol-to-symbol interference can reach the length of the whole SC block in the limiting case at high values 
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of Signal-to-Noise Ratio (SNR). Otherwise, at SNR lower values, correlation range is equal to effective length 
of impulse response. This effect results in performance degradation of noise-immune decoder, which presup-
poses Additive White Gaussian Noise (AWGN) as the only distortion model. Rearrangement of QAM symbols 
between different code blocks that are found in the same SC block enables to reduce the effective correlation 
range of noise samples and symbol-to-symbol interference. The choice of optimal interleaver configuration is 
based on the obtained SNR gain in two channel models  without line-of-sight beam: Rayleigh model and IEEE 
802.11ad model. It is demonstrated that block interleaver enables to obtain SNR gain up to 2.7 dB for 64- 
QAM modulation and up to 2.0 dB for 256-QAM. The gain for lower-order modulations is insignificant, since 
the number of code blocks in one SC block and correlation range diminish alongside with modulation order 
decrease. Low complexity of hardware implementation and low incurred-in computational delay is an im-
portant advantage of the presented circuit. The described solution was adopted by IEEE 802.11 ay standardi-
zation group. 
Keywords: block interleaver, MMSE equalizer, 64-QAM, 256-QAM, single-carrier modulation, IEEE 802.11ay. 
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