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Если кто-то считает, что беспроводные помехоустойчивые каналы 
используются исключительно в приложениях по обеспечению обществен-
ной безопасности или в военных целях, он ошибается. На самом деле эти 
технологии используются также в коммерческих беспроводных систе-
мах, спрос на которые растет. Возможность просмотра видео по запро-
су по современным беспроводным локальным сетям стандарта 802.11g 
свидетельствует о появлении революционной новинки — беспроводного 
видео.   

Практическая реализация 
беспроводного видео высокой 
четкости: готов ли стандарт 802.11?
Дэвид МакКартни (David McCartney), руководитель административной службы, Silvus Technologies

Несмотря на популярность потокового 
видео, рынок должен сосредоточиться 
на вопросах ближайшего будущего и 
определить, готова ли отрасль спра-
виться со все возрастающим спросом 
на передачу видеоданных высокой чет-
кости (HD High Definition). Необходимо 
понять, какие практические задачи 
предстоит решить, чтобы реализовать 
возможность беспроводной переда-
чи таких данных. Существующие бес-
проводные ЛВС работают на скоростях 
передачи исходных данных до 54 Мбит/с. 
На практике пропускная способность 
составляет не более чем 20...30 Мбит/с 
(в зависимости от типа протокола пере-
дачи). 

На текущий момент это неплохой 
показатель для многих приложений, 
однако в будущем потребуется боль-
шая пропускная способность. Для 
таких новых беспроводных видео-
приложений как ТВЧ (720p...1080i) тре-
буются скорости 1000  Мбит/с и выше. 
Необходимо иметь представление о 
диапазонах ISM (Industrial, Scientific and 
Medical band), которые назначила ФКС 
(Federal Communications Commission  — 
Федеральная комиссия США по связи) для 
нелицензируемых приложений, к числу 
которых относятся например Bluetooth, 
устройства для открывания гаражных 
дверей, беспроводные телефоны, микро-
волновые печи, небольшие мониторы, 
системы видеонаблюдения и т.д., а теперь 
и беспроводные ЛВС (802.11). 

ФКС совершила революцию в беспро-
водной индустрии, открыв нелицензируе-
мые диапазоны ISM. В настоящее время 
они продаются за миллионы долларов. 
Возникающие задержки связаны с полу-
чением лицензии от ФКС на конкретную 
частотную полосу. Эти нелицензируе-
мые диапазоны ISM позволяют снизить 
барьер для компаний, бесплатно пред-
ставляющих беспроводную продукцию 

и услуги. Однако цена использования 
этих ISM-диапазонов — помехи. 

Несмотря на то, что эти полосы доста-
точно хорошо разнесены, постоянно 
растущее применение Bluetooth и бес-
проводных ЛВС в этой полосе настоя-
тельно потребует решить вопрос о том, 
как избавиться от взаимных помех. За 
прошедшие несколько лет использо-
вание ISM-полос для передачи данных 
значительно возросло, и в настоящее 
время главными являются три основных 
приложения  — Bluetooth, беспроводные 
телефоны и ЛВС. Помехи и перегрузки 
сети воздействуют на Wi-Fi в 2,4- и 5-ГГц 
ISM-полосах в таких неуправляемых 
средах как дома, квартиры, небольшие 
офисы и Wi-Fi-сети 802.11. К некоторым 
из этих факторов, вносящих свой вклад 
в рассматриваемую проблему, относят-
ся отсутствие контроля над взаимодей-
ствующими источниками; более высо-
кие скорости передачи данных, из-за 
которых помехи увеличиваются; возрас-
тающая мобильность источников помех 
(например, телефонные трубки с исполь-
зованием технологии Voice Over Wi-Fi). 

Пристальный взгляд на 
беспроводное видео
Самыми обещающими приложениями 

на рынке станут системы Wi-Fi, в част-
ности 802.11n для потокового видео и 
домашнего ТВЧ. Для поддержки этих тех-
нологий необходимо развивать новые 
методы очистки ВЧ-среды, обеспечивая 
при этом еще большую пропускную спо-
собность беспроводных сетей (сотни 
Мбит/с). Как уже было сказано, при более 
высоких значениях пропускной способ-
ности сети в большей степени становят-
ся чувствительными к помехам, поэто-
му перед инженерами-разработчиками 
встает довольно-таки сложная задача. 

Переход на контент высокой четкости 
наряду с ростом количества цифровых 

устройств подстегнули желание потре-
бителя легко устанавливать гибкое и 
беспроводное подключение к дисплеям 
высокой четкости и системам бытовой 
электроники. В настоящее время в экс-
периментах с устройствами, пытающи-
мися работать в беспроводных ЛВС для 
передачи видео, качество изображения 
и дальность (расстояние устройства 
до маршрутизатора для установления 
эффективной связи) не удовлетворили 
ожидания потребителей. Самым боль-
шим недостатком соединения оказалась 
недостаточно высокая пропускная спо-
собность. 

Несмотря на то, что это увеличение 
пропускной способности  — не един-
ственное решение всех проблем, свя-
занных с управлением видеоданными, 
она повышает защиту от помех, также 
обеспечивая средства по преодолению 
условий «грязной» окружающей среды. 
Требования к пропускной способно-
сти для передачи потокового видео 
(не высокой четкости) по беспровод-
ным сетям ограничиваются скоростью 
передачи данных по беспроводной 
сети. Для получения оптимального 
качества видеоизображения скорость 
передачи данных должна быть не менее 
128 Кбит/с. 

Чем быстрее скорость загрузки при 
установленной связи, тем меньшее 
время требуется на буферизацию, что 
в конечном итоге обеспечивает непре-
рывное поступление сигнала. Потоковое 
видео представляет собой последова-
тельность «движущихся изображений», 
пересылаемых в сжатой форме и ото-
бражаемых с помощью средства про-
смотра. 

В случае с потоковым видео у поль-
зователя нет необходимости ждать, пока 
загрузится большой файл и покажет-
ся изображение или возникнет звук. 
Медиа-данные пересылаются непре-
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рывным потоком и воспроизводятся в 
момент их поступления. К беспровод-
ным сетям этого типа относятся сети 
стандартов EVDO (Evoluion Data Only) 
CDMA (code-division multiple access  — 
коллективный или многостанционный 
доступ с кодовым разделением каналов) 
и 802.11 a/b/g (другие стандарты еще 
не получили коммерческого примене-
ния). Поскольку существующие стандар-
ты EVDO CDMA и 802.11 обеспечивают 
эффективную пропускную способность 
соответственно 575 Кбит/с и 20 Мбит/с 
со служебной информацией, заголовка-
ми, иногда занимающими значительную 
часть трафика, эти беспроводные плат-
формы не способны обеспечить требо-
вания для видео высокой четкости. 

Типичная минимальная скорость 
передачи видеоконтента высокой чет-
кости равна 24 Мбит/с, причем диапа-
зон значений пропускной способности 
находится в пределах 53,3...480 Мбит/с 
(включая служебные сигналы и заголов-
ки). Потребность в таком широком диа-
пазоне обусловлена трудностями, свя-
занными с отправкой по беспроводным 
сетям видеосигнала высокой четкости с 
разрешением 720p и 1080p на высоких 
скоростях без потери качества изобра-
жения. 

Куда идет рынок?
В настоящее время наблюдается рост 

и коммерциализация нескольких тех-
нологических подходов для стандартов 
802.11n, UWB (ультраширокополосная 
радиосвязь) и WirelessHD. Внимательный 
анализ текущих разработок этого 
направления позволит понять, как 
можно будет обеспечить на практике 
высокую пропускную способность бес-
проводных сетей.

Перед разработчиками стоит весьма 
амбициозная задача  — добиться того, 
чтобы пропускная способность стала 
выше 100 Мбит/с при ширине полосы 
20...40  МГц. Чтобы увеличить это зна-
чение, инженеры используют несколь-
ко основных методов, в т.ч. пытаются 
усовершенствовать физический слой, 
технологию MIMO (система со многими 
входами и многими выходами); снизить 
уровень помех в беспроводных сетях и 
подавить пространственные помехи. 

Рассмотрим первый метод обе-
спечения более высокой пропускной 
способности  — усовершенствование 
физического уровня. Компания Silvus 
Technologies — поставщик услуг по раз-
работке беспроводных сетей, изменяет 
физический уровень таким образом, что 
значение эффективной пропускной спо-

собности сравнивается со скоростью 
необработанных данных. В сети стан-
дарта 802.11n значения этого показателя 
лежат в диапазоне от 100 Мбит/с со слу-
жебными сигналами до 288 Мбит/с без 
служебных сигналов. В результате вели-
чина пропускной способности дости-
гает 150 Мбит/с. Усовершенствованные 
физические уровни позволяют оптими-
зировать в беспроводных ЛВС преиму-
щества технологии MIMO в ISM-полосах 
на 2,4 и 5,8 ГГц (см. рис. 1).

Несмотря на то, что технология MIMO 
используется в беспроводных ЛВС и дру-
гих приложениях, это еще один метод 
повышения пропускной способности, 
который находит применение при реа-
лизации все более сложных систем. 

В технологии MIMO для повышения 
эффективности системы используется 
несколько передатчиков и приемников 
(множество антенн), установленных на 
беспроводных устройствах. Два и более 
передатчика или приемника одновре-
менно отправляют несколько потоков 
данных, что значительно увеличивает 
скорость передачи. Всего лишь несколь-
ко приемников позволяют увеличить 
расстояние между устройствами. В бес-
проводной сети стандарта IEEE 802.11n 
технология MIMO используется для того, 
чтобы увеличить максимальную ско-
рость до 100 Мбит/с и выше. Компания 
Silvus Technologies разработала гиб-
кое решение стандарта 802.11n с про-
странственным мультиплексированием 
4 × 4 MIMO (см. рис. 2).

Эти системы  — больше, чем просто 
антенные решения. Это полные реше-
ния для передачи немодулированных 
сигналов, в которых имеются кодирую-
щее и декодирующее устройства MIMO. 
Эксперименты с устройствами 802.11n 
показали, что значения пропускной спо-
собности находятся в небольшом диа-
пазоне около 140 Мбит/с для устройств 
3  ×  3 MIMO, около 110 Мбит/с для 
устройств 2 × 3 MIMO и почти 100 Мбит/с 
для устройств 2  ×  2 MIMO. Пропускная 
способность беспроводных сетей зна-
чительно падает, и даже прекращается 
передача данных из-за интерференции 
выходных сигналов. Мы живем, работа-
ем и развлекаемся в условиях «грязной» 
ВЧ-среды, изобилующей помехами от 
беспроводных устройств. 

К некоторым из этих источников 
помех, приводящих к подобным про-
блемам, относятся Bluetooth-устройства 
(функционирующие в ISM-полосе 2,4  ГГц), 
микроволновые печи (вполне возмож-
но, наиболее вредоносные для систем 
802.11), 2,4-/5-ГГц беспроводные теле-
фоны, беспроводные наушники, бес-
проводные датчики движения, беспро-
водные видеокамеры, лампы дневного 
света, уличные радиорелейные линии и 
даже современные беспроводные пуль-

Рис. 1. Усовершенствование физического уровня сети 802.11 значительно повышает ее пропускную 
способность

Рис. 2. Silvus Technologies разработала полностью конфигурируемый физический уровень OFDM (ортого-
нальное мультиплексирование деления частоты) 4 × 4 MIMO
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ты управления играми. Эти устройства, 
постоянно окружающие нас в повсед-
невной жизни, представляют лишь 
небольшую часть «грязной» ВЧ-среды. 

Для преодоления этой трудно-
сти компании разрабатывают методы, 
которые позволят усовершенствовать 
базовую радиосистему, увеличить ее 
чувствительность и функциональ-
ные характеристики, а также надежно 
определить источник помех и его уро-
вень сложности (например, СВЧ-печь 
или сеть 802.11g). Именно с этой целью 
используются методы снижения помех 
от беспроводных устройств и обеспече-
ния заданной пропускной способности. 

Одним из классических подходов 
является метод обнаружения, в котором 
с помощью передатчика, сканирующе-
го спектр частот, определяется полоса 
передачи данных и предпринимается 
попытка ее использовать. Однако при-
менение функции обнаружения в широ-
кополосной беспроводной системе 
требует усложнения системы, тогда как 
разнообразие помеховых сред с учетом 
как пространственных, так и частотных 
факторов, намного выше. Второй подход 
подразумевает использование несколь-
ких антенн для сбора информации о 
пространственном распределении 
помех. 

Следует заметить, что технологии 
подавления помех от беспроводных 

устройств применяются не только в 
военных целях и для обеспечения без-
опасности, но и в коммерческих бес-
проводных системах, спрос на которые 
в настоящее время растет. Широкое 
использование устройств, работающих 
в ISM-диапазоне, привело к возникнове-
нию потенциальных угроз целостности 
беспроводных систем. Дело в том, что 
беспроводные системы с очень боль-
шой пропускной способностью видео
данных высокой четкости еще более 
восприимчивы к помехам и сигналам, 
которые снижают эту способность или 
даже препятствуют прохождению дан-
ных. 

Поскольку помехи не являются пред-
намеренными, а обусловлены загрязне-
нием ВЧ-среды, разработчики пытаются 
усовершенствовать приемник беспро-
водной сети таким образом, чтобы он 
работал в условиях этих помех. С помо-
щью технологий подавления шумов 
принятый сигнал обрабатывается, 
определяется частота, фаза и амплиту-
да помехи, после чего она устраняется. 
Сигнал демодулируется, что позволяет 
восстановить данные. 

Заключение
По мере того как беспроводное 

видео высокой четкости находит все 
больший спрос, разработка и реализа-
ция беспроводных решений, позволяю-

щих использовать ISM-дипазон в полной 
мере для широкополосных приложений 
с оптимальной пропускной способно-
стью и высокого качества становятся 
все более значимыми. Рост этого рынка 
вызовет потребительский спрос на 
высокое качество обслуживания и на 
беспроводные широкополосные сети 
с большой пропускной способностью, 
поддерживающие передачу видеодан-
ных высокой четкости. 

Для оптимизации системы по обеспе-
чению максимального быстродействия 
независимо от ограничений, наклады-
ваемых окружающей средой, соответ-
ствием качеству обслуживания и со сто-
роны оборудования, инженеры должны 
оценить и разработать наиболее эффек-
тивные методы по оптимизации быстро-
действия практических беспроводных 
приложений. Разработчикам придется 
довести до ума такие параметры каче-
ства обслуживания как максимальная 
частота пакетных ошибок, максимальная 
задержка и максимальный джиттер. Для 
беспроводного видео высокой четкости 
эти параметры соответственно должны 
равняться 3,6∙10–5, 90 мс и ±10 мс. Если 
еще учесть ожидания потребителей, то 
легко можно увидеть, что для успеш-
ной реализации беспроводной сети для 
передачи видео высокой четкости на 
основе текущего стандарта потребуется 
передовая технология.




