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Аннотация. Представлены результаты тестирования характерных сценариев каналов системы связи ви-
димым светом. Выполнен анализ тепловых карт пороговых параметров и эффективности алгоритмов 
по средней скорости передачи данных и числу переключений для всех сценариев. Экспериментальная ве-
рификация, проведенная на разработанной установке, представленной в части 1, показала прирост средней 
скорости передачи данных в диапазоне от 1,88 до 47,62 % относительно классического порогового алго-
ритма во всех исследованных сценариях динамики канала. Предложенный алгоритм обеспечивает сниже-
ние числа переключений порядка модуляции относительно классического порогового метода в диапазоне 
от 7,1 до 81,2 % в зависимости от характера динамики канала. 
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Abstract. Experimental Verification and Efficiency Analysis. The results of testing typical channel scenarios  
for visible light communication systems are presented. Heat maps of threshold parameters and algorithm effi-
ciency are analyzed for the average data transfer rate and the number of switches for all scenarios. Experimental 
verification, conducted on the developed setup presented in Part 1, demonstrated an increase in the average data 
transfer rate in the range of 1.88 to 47.62 % relative to the classical threshold algorithm in all studied channel dyna
mics scenarios. The proposed algorithm reduces the number of modulation order switches relative to the classical 
threshold method in the range of 7.1 to 81.2 %, depending on the nature of the channel dynamics.
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Введение

Настоящая статья является продолжением работы [1], в которой излагались теоретические 
основы комбинированного алгоритма адаптивного управления модуляцией (АУМ) для систем 
связи видимым светом (СВС), использующих совместный анализ коэффициента Херста H [2] 
и локальной оценки производной d отношения сигнал/шум (signal-to-noise ratio, SNR). В первой 
части статьи представлены экспериментальная установка [3], с помощью которой получали вре-
менные ряды SNR для различных сценариев, описаны три сравниваемых алгоритма (классичес
кий пороговый [4], гистерезисный [5] и предлагаемый комбинированный), а также обоснован 
выбор длины скользящего окна.

Методика тестирования

Для экспериментальной проверки предложенного комбинированного алгоритма АУМ и срав-
нения с классическим пороговым и гистерезисным методами использовались пять тестовых сце-
нариев, показывающих наиболее характерные режимы динамики канала СВС.

Квазистационарный канал с редкими выбросами. Запись делалась в условиях переменной об-
лачности: SNR держалось около 19,5 дБ, практически не изменяясь, за исключением начального 
периода стабилизации работы установки. Импульсных помех практически не было. При стан-
дартных порогах все три алгоритма в этом сценарии просто удерживали 64-QAM без каких-либо 
переключений, и разницы между ними не было видно. Чтобы сделать сценарий более информа-
тивным, верхний порог поднимали до 19,5 дБ, т. е. прямо к среднему уровню сигнала. Это искус-
ственно создало зону неопределенности и позволило увидеть, как алгоритмы ведут себя у гра-
ницы переключения, когда Н указывает на антиперсистентность или стабильный тренд. Ввиду 
искусственного повышения в результатах проверка этого сценария не фигурирует. 

Медленное падение с последующим ростом SNR. Сценарий, когда SNR сначала монотонно 
снижалось при воздействии на приемник, который постепенно уходил из зоны уверенного, а по-
том так же плавно возвращалось. Важно, что оба участка присутствовали в одной непрерывной 
записи – это позволяло оценить своевременность как понижения, так и повышения порядка мо-
дуляции.

Колебания вблизи пороговых уровней. Флуктуации SNR происходили в окрестности всех поро-
гов поочередно. У базового алгоритма в таких условиях часто наблюдается дребезг, и количество 
переключений сильно возрастает. Сценарий проверяет, умеет ли алгоритм отличить случайные 
колебания от направленного движения.

Показательный переходный сценарий. Последовательность падений и восстановлений сигна-
ла в небольших пределах, сформированная с помощью механического воздействия в виде ударов 
с последующими затухающими гармоническими колебаниями. Сценарий предельно показатель-
ный, именно в таких условиях разрабатываемый алгоритм должен показать максимальное преи-
мущество.

Частые случайные затемнения. Реальная запись с многократными затенениями разной глу-
бины, вплоть до полного пропадания сигнала. Вариативность SNR здесь максимальная из всех 
пяти сценариев.

Частота регистрации SNR во всех случаях – около 10 Гц. Первые 60 отсчетов каждого файла 
отбрасывались, так как при начале работы приемника в них был крупный выброс, связанный 
с выходом на рабочий режим, который исказил бы статистику и масштаб графиков.
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Порядок проведения испытаний

Эффективность алгоритмов оценивалась двумя основными метриками:
– средней скоростью передачи данных (характеризует спектральную эффективность):
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– суммарным числом переключений (характеризует стабильность управления):

N m ms t t
t

T
� �� ��

�
�1 1

2

.

Дополнительно вычислялся относительный выигрыш по скорости для гистерезисного и си-
нергетического алгоритмов по сравнению с пороговым. Для каждого сценария выполнялись сле-
дующие шаги:

– загрузка лог-файла в обработчик и исключение начального переходного процесса при вклю-
чении;

– настройка параметров работы для всех алгоритмов;
– вычисление временных рядов Ht и dt согласно приведенной выше методике тестирования;
– прогон всех алгоритмов (порогового, гистерезисного, комбинированного) с фиксированны-

ми параметрами по временному ряду SNR;
– расчет R, NS и выигрыша G для каждого алгоритма;
– построение временных диаграмм SNR, Ht, dt, NS и вывод в консоль скоростей, переключе-

ний и выигрыша для всех алгоритмов.
В табл. 1 приведены средняя скорость передачи данных и число переключений для трех ал-

горитмов – порогового (Base), гистерезисного (Hyst) и комбинированного (Hd), – полученные 
на пяти тестовых сценариях. Для всех сценариев использованы единые параметры, за исключе-
нием квазистационарного случая, где верхний порог переключения временно поднят до 19,5 дБ 
(обоснование дано выше)

Таблица 1. Сравнение алгоритмов по средней скорости передачи данных и числу переключений
Table 1. Comparison of algorithms by average data rate and number of switchings

Сценарий Алгоритм Средняя скорость, Мбит/с Число переключений Выигрыш, %

Квазистационарный
Base 99,49 210
Hyst 97,26 4 –2,23
Hd 105,82 38 +6,36

Медленное падение 
и рост SNR

Base 76,47 12
Hyst 75,91 6 –0,73
Hd 79,58 6 +4,07

Колебания вблизи 
пороговых уровней

Base 91,91 28
Hyst 92,05 16 +0,15
Hd 95,91 26 +4,35

Показательный переходный 
сценарий

Base 80,12 48
Hyst 80 0 –0,15
Hd 118,27 9 +47,62

Частые случайные 
затемнения

Base 97,83 32
Hyst 98,66 22 +0,86
Hd 99,67 22 +1,88

По данным табл. 1 можно сделать выводы, что комбинированный алгоритм АУМ Hd дает 
прирост скорости во всех сценариях в пределах от 1,88 до 47,62 % при числе переключений су-
щественно меньше, чем у порогового. Гистерезисный алгоритм частые переключения подавляет 
хорошо, но по скорости в некоторых сценариях проигрывает даже пороговому, так как зона не-
чувствительности мешает воспользоваться устойчивым улучшением канала, в чем опять прояв-
ляется преимущество АУМ Hd.
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Таким образом, предложенное АУМ показывает наилучший компромисс между скоростью 
и стабильностью, увеличивая скорость и уменьшая количество переключений относительно по-
рогового и увеличивая скорость передачи относительно гистерезисного, который, не имея данных 
о положительных трендах, запаздывает с переключением порядка модуляции. В показательном 
сценарии отмечается преимущество, для которого и создавался комбинированный алгоритм, ког-
да колебания происходят около порога, не выходя за зону нечувствительности, и с этого момента 
временные характеристики ряда позволяют существенно повысить скорость, не злоупотребляя 
лишними переключениями.

Вычислительная сложность алгоритма АУМ Hd – O(N) (N = 200). Согласно длине скользяще-
го окна, при вычислении параметров H и d выполняется порядка 1500 простых операций каж
дые 2 с. Пороговый и гистерезисный алгоритмы обходятся несколькими сравнениями, что со-
ответствует сложности O(1), но разница выглядит существенной только относительно, так как 
современные процессоры выполняют миллиарды операций в секунду. Дополнительная вычис-
лительная нагрузка от алгоритма Hd составляет незначительную долю процента в обработке 
сложного модулированного сигнала и декодировании, при этом заметно улучшая эффективность 
передачи данных.

Для оценки влияния пороговых значений для коэффициента Херста Hthr и локальной оцен-
ки производной dthr на эффективность адаптивного алгоритма были построены тепловые карты 
выигрыша по скорости передачи данных (рис. 1) для всех основных сценариев за исключением 
квазистационарного, так как в нем при стандартных параметрах переключения отсутствовали. 
Перебор проводился в диапазонах Hthr∈[0,55; 0,9] с шагом 0,05 и dthr∈[0; 0,1] дБ/отсчет с ша-
гом 0,005 для стандартных параметров алгоритма.

Рис. 1. Тепловые карты выигрыша по скорости передачи данных в зависимости от пороговых значений
Fig. 1. Heat maps of data transfer rate gains depending on threshold values
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Картины выигрыша для трех сценариев выглядят похоже, основной вклад вносит порог dthr, 
тогда как Hthr до значения примерно 0,8 дБ/отсчет на результат почти не влияет – карта в этой об-
ласти практически однородна, а при Hthr > 0,8 выигрыш уменьшается. Сценарий с частыми затем-
нениями немного выбивается из общей картины – здесь зависимость несколько отличается, од-
нако максимальный выигрыш находится при тех же параметрах, что и у предыдущих сценариев.

Отдельно была построена итоговая карта (рис. 2), где для каждой пары Hthr–dthr брали не сред-
ний, а минимальный выигрыш по всем четырем сценариям.

Рабочая точка Hthr  =  0,75, dthr  =  0,002 дБ/отсчет попадает в устойчивую зону выигрыша – 
минимальный равен примерно 2 %. Такой анализ показывает, что в худшем из рассмотренных 
сценариев алгоритм все равно оказывается лучше порогового, а, значит, параметры подбирались 
не под конкретный набор данных. Выигрыш сохраняется на широком диапазоне значений вокруг 
рабочей точки, что и демонстрирует тепловая карта.

Для детального анализа выбран сценарий медленного падения с последующим ростом SNR, 
так как он удобен тем, что в одной записи присутствуют оба направления изменения временных 
характеристик канала, и изменения происходят медленно с возможностью точечно отследить 
работу алгоритма. На рис. 3 для временнóго интервала длиной чуть более 250 с показаны ди-
аграммы временного ряд SNR с нанесенными пороговыми уровнями, коэффициента Херста H, 
локальной оценки производной SNR, а также сравнение порядков модуляции трех алгоритмов. 

На участке деградации канала (t = 50–130 c) все три алгоритма понижают порядок модуляции 
по мере падения SNR, как и предписывает алгоритм. Базовый переключается строго при пересе-
чении порога сверху вниз, гистерезисный чуть позже из-за защитного стабилизирующего порога 
понижения, как и комбинированный алгоритм АУМ Hd.

На рис. 4 изображен увеличенный фрагмент в окрестности t = 206,757 с, где комбинирован-
ный алгоритм повышает порядок модуляции раньше двух других. Согласно рисунку, принципи-
альное различие проявляется на участке улучшения сигнала. И характер повышения позволяет 
обнаружить участки, где оценка локальной производной d имеет выраженный положительный 
всплеск выше порога dthr, коэффициент Херста при этом также указывает на тренд значением, 
превышающим Hthr. И в этом случае комбинированный алгоритм выполняет повышение порядка 
модуляции раньше двух других. На рис. 4 этот момент зафиксирован точечно: SNR = 17,259 дБ – 
ниже порога θ3 = 18 дБ; H = 0,83; d = 0,0067 дБ/отсчет. Пороговый алгоритм ждет пересечения 
порога снизу вверх, а гистерезисный – еще дольше, так как ему нужно значение 18 дБ, чтобы 
выйти из защитной зоны. Алгоритм АУМ, находясь в той же зоне неопределенности, видит одно-
временное выполнение условий H > Hthr и d > dthr и переходит на модуляцию, обеспечивающую 
скорость 120 Мбит/с раньше всех. Это прямая экспериментальная иллюстрация того, как сраба-
тывает опережающее переключение на реальных значениях SNR канала СВС.

Рис. 2. Тепловая карта минимального выигрыша по четырем сценариям
Fig. 2. Heat map of minimum wins for four scenarios
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Результаты исследований и их обсуждение
Полученные результаты подтверждают: совместный анализ мгновенного значения SNR, коэф-

фициента Херста и локальной производной позволяет улучшить эффективность и стабильность 
управления по сравнению с классическим пороговым и гистерезисным алгоритмами переклю-
чения порядка модуляции. Коэффициент Херста, вычисляемый методом R/S-анализа на сколь-
зящем окне, выступает показателем устойчивости, а параметр d, определяющий направление 
тренда, позволяет алгоритму дополнительно различать рост и падение SNR.

Гистерезисный метод с переключениями справляется хорошо, но выигрыш происходит 
за счет уменьшения скорости; в большинстве сценариев гистерезис проигрывает пороговому ал-
горитму по скорости передачи. Причина в том, что фиксированная защитная зона нечувствитель-
ности не позволяет использовать устойчивое улучшение канала, тогда как адаптивный алгоритм, 
получая информацию о положительном устойчивом тренде, увеличивает скорость при одновре-
менном снижении числа переключений относительно порогового метода.

Тепловые карты показали, что выигрыш слабо зависит от Нthr вплоть до значений 0,8, а основ-
ной прирост дают малые значения dthr. Значит, выбранные значения не являются подгоночными – 
во всех исследованных сценариях алгоритм дает выигрыш, т. е. рабочая точка устойчива и может 
рекомендоваться при практической реализации.

Алгоритм не нуждается в обучении. При частоте регистрации 10 Гц и шаге окна 2 с он ис-
пользует только стандартные операции – выделение окна, накопление сумм, логарифмирование. 
Это позволяет встраивать его в существующие приемники без смены аппаратной части, что вы-
годно отличает алгоритм от методов машинного обучения, требующих больших обучающих вы-
борок и заметных вычислительных ресурсов.

Рис. 3. Общая временнáя диаграмма с наблюдаемыми параметрами
Fig. 3. General time diagram with observed parameters
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Исследование имеет ряд ограничений. Оно выполнено в одиночном канале точка–точка, 
масштабирование на мультиагентные сценарии требует отдельного изучения. Прямых измерений 
частоты битовых ошибок не проводилось, оценка опиралась на теоретические кривые для кана-
ла с аддитивным белым гауссовым шумом. Параметры Нthr и dthr хотя и показали оптимальную 
рабочую точку для всех сценариев на тепловых картах в исследованном диапазоне, могут по
требовать настройки при специфической динамике канала. В качестве направления дальнейших 
исследований рассматриваются реализация алгоритма в программно определяемом радио с пе-
реключением режима модуляции и вычисление частоты битовых ошибок в условиях подвижного 
приемника при работе в реальном времени.

Заключение

1. Разработан и экспериментально верифицирован комбинированный алгоритм адаптивного 
управления модуляцией для систем связи видимым светом, основанный на совместном анали-
зе коэффициента Херста и локальной оценки производной отношения сигнал/шум. Алгоритм  

Рис. 4. Крупный план момента опережающего повышения порядка модуляции 
комбинированным алгоритмом адаптивного управления модуляцией Hd
Fig. 4. Close-up of the moment of advanced increase in the modulation order 

by the combined algorithm of adaptive modulation control Hd
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использует мгновенное значение SNR, а в зонах неопределенности вблизи порогов переключе-
ния – информацию о памяти в канале H и направлении изменения сигнала d. Тестирование вы-
полнено на пяти сценариях, охватывающих квазистационарный режим, направленные тренды, 
колебания вблизи порогов, показательные переходные процессы и глубокие случайные затенения.

2. Предложенный алгоритм адаптивного управления модуляцией на основе совместного ана-
лиза коэффициента Херста и локальной производной SNR обеспечивает прирост средней ско-
рости передачи данных в диапазоне от 1,88 до 47,62 % относительно классического порогового 
алгоритма во всех исследованных сценариях динамики канала связи видимым светом, включая 
медленные тренды и нестационарные воздействия. Также алгоритм обеспечивает уменьшение 
числа переключений порядка модуляции относительно классического порогового метода в диа-
пазоне от 7,1 до 81,2 % в зависимости от характера динамики канала. Причем наибольший эф-
фект достигается в сценариях с интенсивными флуктуациями вблизи пороговых уровней и час
тыми нестационарными воздействиями.

3. Достигнутый компромисс между спектральной эффективностью и стабильностью управ-
ления не требует обучения или модернизации аппаратной части и может быть рекомендован 
для реализации в системах связи видимым светом, работающих в нестационарных условиях. 
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