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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïåðåäà÷å äàííûõ â

ñèñòåìå ñâ çè ñ ìíîãèìè âõîäàìè, ìíîãèìè
âûõîäàìè (MIMO). Ïðåäñòàâë þòñ  ìåòîäèêè äë 
âûïîëíåíè  âûáîðî÷íîé èíâåðñèè êàíàëîâ íà
êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäå äë  äîñòèæåíè  âûñîêîé
ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ñíèæåíèè
ñëîæíîñòè êàê íà ïåðåäàò÷èêå, òàê è íà ïðèåìíèêå.
Èìåþùèåñ  êàíàëû ïåðåäà÷è îðãàíèçóþò ð ä
ãðóïï, ãäå êàæäà  ãðóïïà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá 
âñå êàíàëû ïåðåäà÷è äë  ñîîòâåòñòâóþùåé
ñîáñòâåííîé ìîäû êàíàëà MIMO. Ïîëíóþ

ïåðåäàâàåìóþ ìîùíîñòü ðàñïðåäåë þò ïî ãðóïïàì
ïóòåì èñïîëüçîâàíè  îïðåäåëåííîé ñõåìû
ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè ïî ãðóïïàì. Âûáîðî÷íóþ
èíâåðñèþ êàíàëîâ çàòåì âûïîëí þò íåçàâèñèìî
äë  êàæäîé ãðóïïû, âûáðàííîé äë  èñïîëüçîâàíè .
Îïðåäåë þò ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò äë 
êàæäîãî âûáðàííîãî êàíàëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âñå âûáðàííûå êàíàëû äë  äàííîé ãðóïïû
äîñòèãàëè ñõîäíîãî êà÷åñòâà ïðèí òîãî ñèãíàëà,
íàïðèìåð îòíîøåíè  ïðèí òîãî ñèãíàëà ê øóìó è
ïîìåõàì (SNR). 3 í. è 17 ç.ï. ô-ëû, 5 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: data transfer.
SUBSTANCE: invention is related to data

transfer in communication systems with multiple
inputs multiple outputs (MIMO). Available
transmission channels are arranged in a number of
groups. Each group may include all transmission
channels for corresponding natural mode of MIMO
channel. Full transmitted power is distributed
among groups based on specific power distribution
circuit. Random inversion of channels is
independent for each selected group. Scale
parameter is defined for each selected channel so
that all selected channels for definite group
could achieve similar quality of received signal,
for example, received signal-noise ratio (SNR).

EFFECT: random inversion for channels in each
natural mode for achieving high spectral

effectiveness by reducing complexity both on
transmitter and receiver.
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  â öåëîì ê ïåðåäà÷å äàííûõ, áîëåå êîíêðåòíî ê

ìåòîäèêàì âûïîëíåíè  âûáîðî÷íîé èíâåðñèè êàíàëîâ íà êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäå äë 
ñèñòåì ñî ìíîãèìè âõîäàìè è ìíîãèìè âûõîäàìè.

Ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
Ñèñòåìà ñâ çè ñî ìíîãèìè âõîäàìè è ìíîãèìè âûõîäàìè (MIMO) èñïîëüçóåò ìíîæåñòâî

(NT) ïåðåäàþùèõ àíòåíí è ìíîæåñòâî (NR) ïðèåìíûõ àíòåíí äë  ïåðåäà÷è äàííûõ. Êàíàë
MIMO, ñôîðìèðîâàííûé NT ïåðåäàþùèìè è NR ïðèåìíûìè àíòåííàìè, ìîæåò áûòü
ðàçëîæåí íà NS íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ, ïðè÷åì NS≤min{NT, NR}. Êàæäûé èç NS íåçàâèñèìûõ
êàíàëîâ òàêæå íàçûâàåòñ  ïðîñòðàíñòâåííûì ïîäêàíàëîì èëè ñîáñòâåííîé ìîäîé êàíàëà
MIMO.

Ïðîñòðàíñòâåííûå ïîäêàíàëû øèðîêîïîëîñíîé ñèñòåìû MIMO ìîãóò îêàçàòüñ  â
ðàçëè÷íûõ ñîñòî íè õ êàíàëà èç-çà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê çàìèðàíèå è
ìíîãîëó÷åâîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Êàæäûé ïðîñòðàíñòâåííûé ïîäêàíàë ìîæåò, òàêèì
îáðàçîì, èñïûòûâàòü ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíîå çàìèðàíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñ 
ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíè  êàíàëà íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïîëíîé øèðèíû
ïîëîñû ñèñòåìû. Â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâè  óïðàâëåíè  ìîùíîñòüþ ýòî ïðèâîäèò ê
ðàçëè÷íûì çíà÷åíè ì îòíîøåíè  ñèãíàëà ê øóìó è ïîìåõàì (SNR) íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ
êàæäîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîäêàíàëà, êîòîðûé òîãäà ñìîã áû ïîääåðæèâàòü ðàçëè÷íûå
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ äë  êîíêðåòíîãî óðîâí  êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíè  (íàïðèìåð,
÷àñòîòà ïàêåòíûõ îøèáîê, ðàâíà  1%).

Äë  ïðåîäîëåíè  ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíîãî çàìèðàíè  â øèðîêîïîëîñíîì êàíàëå ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñ  ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ñ îðòîãîíàëüíûì ðàçäåëåíèåì ÷àñòîò (OFDM) äë 
ýôôåêòèâíîãî ðàçäåëåíè  âñåé øèðèíû ïîëîñû ñèñòåìû íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî (NF)
ïîääèàïàçîíîâ, êîòîðûå òàêæå íàçûâàþòñ  ýëåìåíòàìè ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå èëè
ïîäêàíàëàìè. Ïðè ðåàëèçàöèè OFDM êàæäûé ïîääèàïàçîí àññîöèèðîâàí ñ
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäíåñóùåé, íà êîòîðîé ìîãóò ìîäóëèðîâàòüñ  äàííûå. Äë  ñèñòåìû
MIMO, êîòîðà  èñïîëüçóåò OFDM (ò.å. ñèñòåìû MIMO-OFDM) êàæäûé ïîääèàïàçîí êàæäîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîäêàíàëà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñ  êàê íåçàâèñèìûé êàíàë ïåðåäà÷è.

Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â ñèñòåìå êîäèðîâàííîé ñâ çè  âë åòñ  âûáîð ïîäõîä ùèõ
ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è äàííûõ è ñõåì êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè äë  èñïîëüçîâàíè  äë 
ïåðåäà÷è äàííûõ íà îñíîâå ñîñòî íè  êàíàëà. Ãëàâíîé öåëüþ ñèñòåìû  âë åòñ 
ìàêñèìèçèðîâàíèå ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ñíèæåíèè ñëîæíîñòè êàê äë 
ïåðåäàò÷èêà, òàê è äë  ïðèåìíèêà.

Îäíà íåïîñðåäñòâåííà  ìåòîäèêà âûáîðà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ è ñõåì
êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè ñîñòîèò â "áèòîâîé çàãðóçêå" êàæäîãî êàíàëà ïåðåäà÷è â
ñèñòåìå ñîîòâåòñòâåííî åãî ïåðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè. Îäíàêî ýòà òåõíîëîãè  èìååò
íåñêîëüêî ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, êîäèðîâàíèå è ìîäóëèðîâàíèå îòäåëüíî
äë  êàæäîãî êàíàëà ïåðåäà÷è ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñëîæíîñòü îáðàáîòêè êàê íà
ïåðåäàò÷èêå, òàê è íà ïðèåìíèêå. Âî-âòîðûõ, êîäèðîâàíèå îòäåëüíî äë  êàæäîãî êàíàëà
ïåðåäà÷è ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü çàäåðæêó ïðè êîäèðîâàíèè-äåêîäèðîâàíèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñòü ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé äë  äîñòèæåíè  âûñîêîé
ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè â ñèñòåìàõ MIMO áåç íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíè 
êîäèðîâàíè  â îòäåëüíîñòè äë  êàæäîãî êàíàëà ïåðåäà÷è.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Ïðåäëàãàþòñ  ìåòîäèêè äë  âûïîëíåíè  âûáîðî÷íîé èíâåðñèè êàíàëîâ íà êàæäîé

ñîáñòâåííîé ìîäå â ñèñòåìå MIMO äë  äîñòèæåíè  âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðè ñíèæåíèè ñëîæíîñòè êàê íà ïåðåäàò÷èêå, òàê è íà ïðèåìíèêå. Èìåþùèåñ  êàíàëû
ïåðåäà÷è îðãàíèçîâàíû â íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãðóïï, ãäå êàæäà  ãðóïïà ìîæåò âêëþ÷àòü
â ñåá  âñå êàíàëû ïåðåäà÷è (èëè ýëåìåíòû ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå) äë  ñîáñòâåííîé ìîäû
êàíàëà MIMO. Ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü ðàñïðåäåë åòñ  ïî ãðóïïàì ïóòåì
èñïîëüçîâàíè  êîíêðåòíîé ñõåìû ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè (íàïðèìåð, ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè, ðàçáàâëåíè  è ò.ï.). Âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ çàòåì
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âûïîëí åòñ  íåçàâèñèìî äë  êàæäîé ãðóïïû, âûáðàííîé äë  èñïîëüçîâàíè  ïðè ïåðåäà÷å
äàííûõ (ò.å. ñ íåíóëåâîé âûäåëåííîé ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòüþ). Äë  êàæäîé òàêîé ãðóïïû
îäèí èëè áîëåå êàíàëîâ ïåðåäà÷è â ãðóïïå âûáèðàþòñ  äë  èñïîëüçîâàíè , è ìàñøòàáíûé
êîýôôèöèåíò îïðåäåë åòñ  äë  êàæäîãî âûáðàííîãî êàíàëà òàê, ÷òîáû âñå âûáðàííûå
êàíàëû äë  ãðóïïû èíâåðòèðîâàëèñü è äîñòèãàëè îäèíàêîâîãî êà÷åñòâà ïðèí òîãî ñèãíàëà
(íàïðèìåð, SNR ïðèí òîãî ñèãíàëà).

Ðàçëè÷íûå àñïåêòû è âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  îïèñàíû íèæå ñ
äîïîëíèòåëüíûìè ïîäðîáíîñò ìè. Èçîáðåòåíèå äîïîëíèòåëüíî ïðåäëàãàåò ñïîñîáû,
ïðîãðàììíûå êîäû, ïðîöåññîðû öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, áëîêè ïåðåäàò÷èêà, áëîêè
ïðèåìíèêà è äðóãèå óñòðîéñòâà è ýëåìåíòû, êîòîðûå ðåàëèçóþò ðàçëè÷íûå àñïåêòû,
âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  è ïðèçíàêè èçîáðåòåíè , êàê áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíî íèæå.

Ïåðå÷åíü ÷åðòåæåé
Ïðèçíàêè, ñóùíîñòü è ïðåèìóùåñòâà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñòàíóò áîëåå î÷åâèäíû èç

ïîäðîáíîãî îïèñàíè , èçëîæåííîãî íèæå è âç òîãî â ñî÷åòàíèè ñ ÷åðòåæàìè, íà êîòîðûõ
èñïîëüçóåòñ  ñêâîçíà  íóìåðàöè  ïîçèöèé è ãäå:

ôèã.1 - ãðàôè÷åñêà  èëëþñòðàöè  ðàçëîæåíè  ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì äë  ñèñòåìû
MIMO-OFDM;

ôèã.2 - ãðàôèêè ñðåäíåé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, äîñòèãàåìîé òðåì  ñõåìàìè
ïåðåäà÷è äë  ïðèìåðà ñèñòåìû MIMO 4×4;

ôèã.3 - ñòðóêòóðíà  ñõåìà òî÷êè äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà â ñèñòåìå
MIMO-OFDM;

ôèã.4 - ñòðóêòóðíà  ñõåìà áëîêà ïåðåäàò÷èêà â òî÷êå äîñòóïà; è
ôèã.5 - áëîê-ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé äë  îáðàáîòêè äàííûõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì âûáîðî÷íîé èíâåðñèè êàíàëîâ íà êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäå.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå
Â ñèñòåìå ñâ çè MIMO, òàêîé êàê ìíîãîàíòåííà  ñèñòåìà áåñïðîâîäíîé ñâ çè, ïîòîêè

äàííûõ, ïåðåäàâàåìûå îò NT ïåðåäàþùèõ àíòåíí, ñîçäàþò âçàèìíûå ïîìåõè íà ïðèåìíèêå.
Îäíà òåõíîëîãè  äë  ïðåîäîëåíè  ýòèõ ïîìåõ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû "äèàãîíàëèçèðîâàòü"
êàíàë MIMO äë  ïîëó÷åíè  ð äà íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ.

Ìîäåëü äë  ñèñòåìû MIMO ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì:
y= Hx + n, (1)
ãäå y - âåêòîð ñ NR êîìïîíåíòàìè, {yi} ïðè i∈{1,...,NR}, äë  ñèìâîëîâ,

ïðèí òûõ NR ïðèåìíûìè àíòåííàìè (ò.å. "ïðèí òûé" âåêòîð);
x - âåêòîð ñ NÒ êîìïîíåíòàìè, {xj} ïðè j∈{1,...,NÒ}, äë  ñèìâîëîâ,

ïåðåäàííûõ NÒ ïåðåäàþùèìè àíòåííàìè (ò.å. "ïåðåäàííûé" âåêòîð);
H - ýòî (NR×NÒ) ìàòðèöà õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà, êîòîðà  ñîäåðæèò ïåðåäàòî÷íûå

ôóíêöèè (ò.å. êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíè ) îò NÒ ïåðåäàþùèõ àíòåíí ê NR

ïðèåìíûì àíòåííàì; è
n - àääèòèâíûé áåëûé Ãàóññîâñêèé øóì (AWGN) ñ âåêòîðîì ñðåäíèõ çíà÷åíèé 0 è

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Λ=σ2I, ãäå 0 - âåêòîð ñî âñåìè íóë ìè, I - åäèíè÷íà  ìàòðèöà ñ
åäèíèöàìè ïî äèàãîíàëè è íóë ìè â îñòàëüíûõ ìåñòàõ, σ2 - äèñïåðñè  øóìà.

Äë  ïðîñòîòû ïîäðàçóìåâàåòñ  óçêîïîëîñíûé êàíàë ñ ïëàâíûì çàìèðàíèåì. Â ýòîì
ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïîñòî ííîé êîìïëåêñíîé
âåëè÷èíîé äë  âñåé øèðèíû ïîëîñû ñèñòåìû, à ýëåìåíòû ìàòðèöû Í îòêëèêà êàíàëà
 âë þòñ  ñêàë ðíûìè âåëè÷èíàìè. Õîò  çäåñü äë  ïðîñòîòû ïðèíèìàåòñ  ïðåäïîëîæåíèå
÷àñòîòíîé íåèçáèðàòåëüíîñòè, ìåòîäèêè, îïèñàííûå çäåñü, ìîãóò ðàñïðîñòðàí òüñ  íà
÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå êàíàëû.

Ìàòðèöà Í õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçèðîâàíà ïóòåì âûïîëíåíè 
ðàçëîæåíè  ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì êîððåë öèîííîé ìàòðèöû äë  ìàòðèöû Í,
êîòîðà  îïðåäåë åòñ  âûðàæåíèåì: R = HH H. Ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì
êîððåë öèîííîé ìàòðèöû R ðàçìåðíîñòüþ (NÒ×NÒ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê:

R=EDEH (2)
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ãäå Å - ýòî óíèòàðíà  ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ (NÒ×NÒ), ñòîëáöû êîòîðîé ïðåäñòàâë þò
ñîáîé ñîáñòâåííûå âåêòîðû åi ìàòðèöû R, i∈{1,...,NÒ};

D - ýòî äèàãîíàëüíà  ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ (NÒ×NÒ) ñ êîìïîíåíòàìè íà äèàãîíàëè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì R è;

äë  ëþáîé ìàòðèöû Ì ìàòðèöà ÌÍ îáîçíà÷àåò ñîïð æåííóþ òðàíñïîçèöèþ ìàòðèöû Ì.
Óíèòàðíà  ìàòðèöà õàðàêòåðèçóåòñ  ñâîéñòâîì ÅÍ Å = I.
Ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì ìîæåò òàêæå âûïîëí òüñ , èñïîëüçó 

ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì ÷èñëàì ìàòðèöû (SVD), êîòîðîå èçâåñòíî èç óðîâí  òåõíèêè.
Äèàãîíàëüíà  ìàòðèöà D ñîäåðæèò íåîòðèöàòåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå âåëè÷èíû ïî

äèàãîíàëè è íóëè â îñòàëüíûõ ìåñòàõ. Ýòè äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû íàçûâàþòñ 
ñîáñòâåííûìè çíà÷åíè ìè ìàòðèöû R è óêàçûâàþò íà êîýôôèöèåíòû óñèëåíè  ïî
ìîùíîñòè äë  íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ êàíàëà MIMO. ×èñëî íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ äë 
ñèñòåìû MIMO ñ NÒ ïåðåäàþùèìè è NR ïðèåìíûìè àíòåííàìè ðàâíî ÷èñëó íåíóëåâûõ
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû R, NS≤min{NT, NR}. Ýòè íåíóëåâûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíè 
îáîçíà÷àþòñ  êàê {λi}, i={1,...,NS}.

Íå ó÷èòûâà  îãðàíè÷åíè  ïî ìîùíîñòè äë  NT ïåðåäàþùèõ àíòåíí, êàíàë ìîæåò áûòü
äèàãîíàëèçèðîâàí ïóòåì óìíîæåíè  óíèòàðíîé ìàòðèöû Å ñëåâà íà âåêòîð "äàííûõ" s
(èëè "ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè") äë  ïîëó÷åíè  ïåðåäàííîãî âåêòîðà õ.
Ïðåäâàðèòåëüíà  îáðàáîòêà íà ïåðåäàò÷èêå ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

õ = Es (3)
Íà ïðèåìíèêå ïðèí òûé âåêòîð y ìîæåò áûòü óìíîæåí ñïðàâà íà ÅÍ ÍÍ (èëè

"îáðàáîòàí") äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè âåêòîðà s äàííûõ. Îáðàáîòêà äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè s
âåêòîðà äàííûõ ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

ãäå - ýòî AWGN ñ âåêòîðîì ñðåäíèõ çíà÷åíèé 0 è êîâàðèàíòíîé ìàòðèöåé Λ

Êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (4), ïðåäâàðèòåëüíà  îáðàáîòêà íà ïåðåäàò÷èêå è îáðàáîòêà
íà ïðèåìíèêå ïðèâîä ò ê òîìó, ÷òî âåêòîð s äàííûõ ïðåîáðàçóåòñ  ïîñðåäñòâîì
ýôôåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà, ïðåäñòàâëåííîé ìàòðèöåé D, à òàêæå ê
ìàñøòàáèðîâàíèþ øóìîâûõ ýëåìåíòîâ. Òàê êàê D  âë åòñ  äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé,
ôàêòè÷åñêè åñòü NS íå ñîçäàþùèõ âçàèìíûõ ïîìåõ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ. Êàæäûé èç ýòèõ
êàíàëîâ èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíè , ðàâíûé êâàäðàòó ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáñòâåííîãî
çíà÷åíè , λi

2, è ìîùíîñòü øóìà, ðàâíóþ σ2λi, i∈{1,...,NS}, ÷òî äàåò îòíîøåíèå ñèãíàëà ê

øóìó, ðàâíîå λi/σ
2. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò óñèëåíè  ìîùíîñòè êàæäîãî èç ýòèõ

êàíàëîâ ðàâåí ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ λi, i∈{1,...,NS}. Ïàðàëëåëüíûé êàíàë i ÷àñòî
íàçûâàþò ñîáñòâåííîé ìîäîé i èëè ìîäîé i. Äèàãîíàëèçàöè  êàíàëà MIMO, êàê ïîêàçàíî â
óðàâíåíè õ (3) è (4), ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, åñëè ïåðåäàò÷èê îáåñïå÷åí ìàòðèöåé Í
õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà èëè ýêâèâàëåíòíîé èíôîðìàöèåé.

Ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì, îïèñàííîå âûøå, ìîæåò òàêæå âûïîëí òüñ  äë 
øèðîêîïîëîñíîãî ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíîãî êàíàëà. Äë  ñèñòåìû MIMO-OFDM
øèðîêîïîëîñíûé êàíàë äåëèòñ  íà NF îðòîãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå c
ïëàâíûì çàìèðàíèåì, èëè ïîääèàïàçîíîâ. Ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì ìîæåò
òîãäà âûïîëí òüñ  íåçàâèñèìî äë  ìàòðèöû Í(k) õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà äë  êàæäîãî
ýëåìåíòà ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå, k, äë  îïðåäåëåíè  NS ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîäêàíàëîâ
èëè ñîáñòâåííûõ ìîä äë  ýòîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå. Êàæäûé
ïðîñòðàíñòâåííûé ïîäêàíàë êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå íàçûâàåòñ  òàêæå
êàíàëîì "ïåðåäà÷è".

Ìîäåëü ñèñòåìû MIMO-OFDM ìîæåò òàêæå âûðàæàòüñ  ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
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y(k)=H(k)x(k) + n(k), k∈{1,...,NF} (5)
ãäå "(k)" îçíà÷àåò k-ûé ýëåìåíò ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå.
Ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì êîððåë öèîííîé ìàòðèöû R(k) äë  êàæäîãî

ýëåìåíòà ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå ìîæåò âûðàæàòüñ  êàê:
R(k)=E(k)D(k)EH(k) (6)
Íåíóëåâûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíè  äë  R(k) îáîçíà÷åíû êàê {λi(k)}, i={1,...,NS} è k=

{1,...,NF}. Òàêèì îáðàçîì, äë  ñèñòåìû MIMO-OFDM ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì
äë  êàæäîãî èç NF ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå ïðèâîäèò ê NS ïðîñòðàíñòâåííûì
ïîäêàíàëàì èëè ñîáñòâåííûì ìîäàì äë  êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå, èëè ê
îáùåìó êîëè÷åñòâó NSNF êàíàëîâ ïåðåäà÷è.

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíè  ìîãóò ïðåäîñòàâë òüñ  â äâóõ ôîðìàõ - â "ñîðòèðîâàííîé"
ôîðìå è ôîðìå "ïðîèçâîëüíîãî ïîð äêà". Â ñîðòèðîâàííîé ôîðìå NS ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå îòñîðòèðîâàíû â óáûâàþùåì ïîð äêå
òàê, ÷òî {λ1(k)≥λ2(k)≥ ... ≥λNs(k)}, ãäå λ1(k) - ñàìîå áîëüøîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äë 
ýëåìåíòà k ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå è λNs(k) - ñàìîå ìàëîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äë 
ýëåìåíòà k ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå. Â ôîðìå ïðîèçâîëüíîãî ïîð äêà óïîð äî÷åíèå
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì è, êðîìå òîãî, íåçàâèñèìûì îò ÷àñòîòû.
Êîíêðåòíà  ôîðìà, âûáðàííà  äë  èñïîëüçîâàíè , ñîðòèðîâàííà  èëè ïðîèçâîëüíî-
óïîð äî÷åííà , âëè åò íà âûáîð ñîáñòâåííûõ ìîä äë  èñïîëüçîâàíè  äë  ïåðåäà÷è
äàííûõ è ñõåìû êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè, êîòîðà  áóäåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  êàæäîé
âûáðàííîé ñîáñòâåííîé ìîäû, êàê îïèñàíî íèæå.

Ôèã.1 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâë åò ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì äë  ñèñòåìû
MIMO-ÎÌ×Ð. Íàáîð äèàãîíàëüíûõ ìàòðèö D(k), k={1,...,NF} ïîêàçàí ðàñïîëîæåííûì â
ïîð äêå âäîëü îñè 110, êîòîðà  ïðåäñòàâë åò ÷àñòîòíîå èçìåðåíèå. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíè 
{λi(k)}, i={1,...,NS}, êàæäîé ìàòðèöû D(k) ðàñïîëîæåíû ïî äèàãîíàëè ìàòðèöû. Îñü 112
ìîæåò, òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàòüñ  êàê ïðåäñòàâë þùà  ïðîñòðàíñòâåííîå
èçìåðåíèå. Ñîáñòâåííà  ìîäà i äë  âñåõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå (èëè ïðîñòî
ñîáñòâåííà  ìîäà i) ñîîòíîñèòñ  ñ íàáîðîì ýëåìåíòîâ, {λi(k)} ïðè k={1,...,NF}, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåò ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïî âñåì NF ýëåìåíòàì ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå äë 
ýòîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Íàáîð ýëåìåíòîâ {λi(k)} äë  êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäû ïîêàçàí
çàøòðèõîâàííûìè êâàäðàòàìè âäîëü ïóíêòèðíîé ëèíèè 114. Êàæäûé çàøòðèõîâàííûé
êâàäðàò íà Ôèã.1 ïðåäñòàâë åò êàíàë ïåðåäà÷è. Äë  êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäû, êîòîðà 
èñïûòûâàåò ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíîå çàìèðàíèå, ýëåìåíòû {λi(k)} äë  ýòîé ñîáñòâåííîé
ìîäû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äë  ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé k.

Åñëè ñîáñòâåííûå çíà÷åíè  êàæäîé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû D(k) îòñîðòèðîâàíû â
ïîð äêå óáûâàíè , òî ñîáñòâåííîé ìîäå 1 (êîòîðà  òàêæå íàçûâàåòñ  ãëàâíîé ñîáñòâåííîé
ìîäîé) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñàìîå áîëüøîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ1(k) â êàæäîé
ìàòðèöå, à ñîáñòâåííà  ìîäà NS áóäåò âêëþ÷àòü ñàìîå ìàëîå ñîáñòâåííîå
çíà÷åíèå, λNs(k), â êàæäîé ìàòðèöå.

Â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíè  ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì äë  êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíè 
ïî ÷àñòîòå â ñèñòåìå MIMO-ÎÌ×Ð ïîëó÷àþò âñåãî NSNF ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äë  NSNF

êàíàëîâ ïåðåäà÷è ïî âñåé øèðèíå ïîëîñû. Êàæäûé êàíàë ïåðåäà÷è ìîæåò äîñòèãàòü
ðàçëè÷íîãî SNR è ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è. Ðàçíîîáðàçíûå ñõåìû
ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè (èëè ñõåìû ïåðåäà÷è) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ðàñïðåäåëåíè 
âñåé ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè ïî ýòèì êàíàëàì ïåðåäà÷è äë  äîñòèæåíè  âûñîêîé îáùåé
ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðà  âûðàæàåòñ  â áèòàõ â ñåêóíäó íà Ãåðö (áèò/ñ/Ãö).
Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñõåì îïèñàíû áîëåå ïîäðîáíî íèæå.

1. Ðàçáàâëåíèå
Ñõåìà "ðàçáàâëåíè " ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíè  âñåé

ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè ïî êàíàëàì ïåðåäà÷è òàê, ÷òî îáùà  ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíè  ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ìàêñèìèçèðóåòñ , ïðè îãðàíè÷åíèè, ÷òî ïîëíà 
ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü íà ïåðåäàò÷èêå îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé Ptotal. Ñõåìà ðàçáàâëåíè 
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ðàñïðåäåë åò ìîùíîñòü ïî NSNF êàíàëàì ïåðåäà÷è òàê, ÷òî êàíàëû ñ áîëåå âûñîêèìè
çíà÷åíè ìè SNR ïîëó÷àþò áîëüøèå äîëè îáùåé ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè. Ïåðåäàâàåìà 
ìîùíîñòü, âûäåëåííà  çàäàííîìó êàíàëó ïåðåäà÷è, îïðåäåë åòñ  SNR äàííîãî êàíàëà,
êîòîðîå çàäàåòñ  âåëè÷èíîé λi(k)/σ2, ãäå λi(k) - i-å ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå â k-ì ýëåìåíòå
ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå.

Ïðîöåäóðà âûïîëíåíè  ðàçáàâëåíè  èçâåñòíà èç óðîâí  òåõíèêè è íå îïèñûâàåòñ 
çäåñü. Ðåçóëüòàòîì ðàçáàâëåíè   âë åòñ  õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòè â êàæäîì èç NSNF êàíàëîâ ïåðåäà÷è, êîòîðîå îáîçíà÷àåòñ  êàê Pi(k), i={1,...,NS}
è k={1,...,NF}. Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè âûïîëí åòñ  òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîð ëîñü
ñëåäóþùåå óñëîâèå:

ãäå L ={1,...,NS} è K={1,...,NF}.
Íà îñíîâå ðàñïðåäåëåííûõ ïåðåäàâàåìûõ ìîùíîñòåé Pi(k) ïðè i={1,...,NS} è k={1,...,NF}

SNR ïðèí òîãî ñèãíàëà, γi(k) äë  êàæäîãî êàíàëà ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü âûðàæåíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Îáùà  ñïåêòðàëüíà  ýôôåêòèâíîñòü Ñ äë  NSNF êàíàëîâ ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü çàòåì
âû÷èñëåíà íà îñíîâå íåïðåðûâíîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè
äë  ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè:

Â òèïè÷íîé ñõåìå ñâ çè ïîëíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé SNR ïðèí òûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå,
êàê îæèäàåòñ , áóäóò íàáëþäàòüñ , ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà ð ä ïîääèàïàçîíîâ. Êàæäûé
ïîääèàïàçîí ìîæåò çàòåì áûòü ñîîòíåñåí ñ êîíêðåòíîé ñõåìîé êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè,
âûáðàííîé äë  ïîëó÷åíè  ñàìîé âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè çàäàííîé
÷àñòîòå îøèáîê ïî áèòàì (BER), ÷àñòîòå êàäðîâûõ îøèáîê (FER) èëè ÷àñòîòå ïàêåòíûõ
îøèáîê (PER). Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçáàâëåíèþ ìîæåò ïðèâåñòè ê
ðàçëè÷íûì çíà÷åíè ì SNR ïðèí òûõ ñèãíàëîâ äë  êàæäîãî èç NSNF êàíàëîâ ïåðåäà÷è.
Ýòî ïðèâåëî áû òîãäà ê èñïîëüçîâàíèþ ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ ñõåì êîäèðîâàíè /ìîäóë öèè
äë  êàíàëîâ ïåðåäà÷è. Êîäèðîâàíèå/ìîäóë öè  íà êàæäûé êàíàë ïåðåäà÷è óâåëè÷èâàåò
ñïåêòðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò áîëüøåé ñëîæíîñòè êàê äë  ïåðåäàò÷èêà, òàê è äë 
ïðèåìíèêà.

2. Âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëà, ïðèìåíåííà  êî âñåì êàíàëàì ïåðåäà÷è
Ñõåìà "Âûáîðî÷íîé èíâåðñèè êàíàëà (ÂÈÊ, SCI)-äë -âñåõ-êàíàëîâ" âûïîëí åò

âûáîðî÷íóþ èíâåðñèþ êàíàëà (ÂÈÊ) íà âñåõ êàíàëàõ ïåðåäà÷è òàê, ÷òîáû òå êàíàëû,
êîòîðûå âûáðàíû äë  èñïîëüçîâàíè , äîñòèãàëè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ çíà÷åíèé SNR
ïðèí òûõ ñèãíàëîâ íà ïðèåìíèêå. Ýòî ïîçâîëèëî áû èñïîëüçîâàòü îáùóþ ñõåìó
êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè äë  âñåõ âûáðàííûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è. Ýòà ñõåìà ñóùåñòâåííî
ñíèæàåò ñëîæíîñòü êàê äë  ïåðåäàò÷èêà, òàê è äë  ïðèåìíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé
ðàçáàâëåíè . Óðàâíèâàíèå çíà÷åíèé SNR ïðèí òûõ ñèãíàëîâ ìîæåò äîñòèãàòüñ  ñíà÷àëà
âûáîðîì âñåõ èëè òîëüêî ïîäìíîæåñòâà èç NSNF èìåþùèõñ  êàíàëîâ ïåðåäà÷è äë 
èñïîëüçîâàíè  äë  ïåðåäà÷è äàííûõ. Âûáîð êàíàëîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñêëþ÷åíèþ
ïëîõèõ êàíàëîâ ñ íèçêèìè çíà÷åíè ìè SNR. Ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal òîãäà
ðàñïðåäåë åòñ  ïî âûáðàííûì êàíàëàì òàêèì îáðàçîì, ÷òî SNR ïðèí òîãî ñèãíàëà
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî äë  âñåõ âûáðàííûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è.

Åñëè âûïîëí åòñ  "ïîëíà " èíâåðñè  êàíàëîâ äë  âñåõ NSNF èìåþùèõñ  êàíàëîâ
ïåðåäà÷è, òî ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal ìîæåò áûòü ðàñïðåäåëåíà òàê, ÷òî
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ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà  ìîùíîñòü ñèãíàëà ïîëó÷àåòñ  äë  âñåõ ýòèõ êàíàëîâ.
Ïðèáëèçèòåëüíà  âåëè÷èíà ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè Pi(k) äë  âûäåëåíè  i-îé
ñîáñòâåííîé ìîäå k-ãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå ìîæåò âûðàæàòüñ  êàê:

ãäå α - ýòî íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, èñïîëüçóåìûé äë  ðàñïðåäåëåíè  ïîëíîé
ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè ìåæäó èìåþùèìèñ  êàíàëàìè ïåðåäà÷è. Ýòîò íîðìèðîâî÷íûé
ìíîæèòåëü α ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê:

Íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü α îáåñïå÷èâàåò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâóþ ìîùíîñòü
ïðèí òîãî ñèãíàëà äë  âñåõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è, êîòîðà  äàåòñ  âåëè÷èíîé αPtotal. Ïîëíà 
ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü òàêèì îáðàçîì ýôôåêòèâíî ðàñïðåäåë åòñ  (íåðàâíîìåðíî) ïî
âñåì èìåþùèìñ  êàíàëàì ïåðåäà÷è íà îñíîâå èõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíè  ïî ìîùíîñòè,
êîòîðûå çàäàþòñ  ñîáñòâåííûìè çíà÷åíè ìè λi(k).

Åñëè âûïîëí åòñ  "âûáîðî÷íà " èíâåðñè  êàíàëîâ, òî òîëüêî òå êàíàëû ïåðåäà÷è,
çíà÷åíè  ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè êîòîðûõ íàõîä òñ  íà óðîâíå èëè âûøå îïðåäåëåííîãî
ïîðîãà β îòíîñèòåëüíî ïîëíîé ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè, âûáèðàþòñ  äë  èñïîëüçîâàíè 
äë  ïåðåäà÷è äàííûõ. Êàíàëû ïåðåäà÷è, óðîâíè ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè äë  êîòîðûõ
ïîïàäàþò â äèàïàçîí íèæå ýòîãî ïîðîãà, îòâåðãàþòñ  è íå èñïîëüçóþòñ . Äë  êàæäîãî
âûáðàííîãî êàíàëà ïåðåäà÷è ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü, êîòîðà  äîëæíà âûäåë òüñ  ýòîìó
êàíàëó, îïðåäåë åòñ  êàê îïèñàíî âûøå, òàê, ÷òîáû âñå âûáðàííûå êàíàëû ïåðåäà÷è
ïðèíèìàëèñü ïðè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîì óðîâíå ìîùíîñòè. Ïîðîã β ìîæåò áûòü
âûáðàí òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ñïåêòðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, èëè íà îñíîâå êàêèõ-
ëèáî äðóãèõ êðèòåðèåâ.

Âûáîð êàíàëîâ ïåðåäà÷è äë  èñïîëüçîâàíè  ìîæåò îñóùåñòâë òüñ  ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ñíà÷àëà ñðåäíèé êîýôôèöèåíò Pavg óñèëåíè  ïî ìîùíîñòè âû÷èñë åòñ  äë  âñåõ
èìåþùèõñ  êàíàëîâ ïåðåäà÷è è ìîæåò áûòü âûðàæåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü, ïîäëåæàùà  âûäåëåíèþ êàæäîìó êàíàëó ïåðåäà÷è, ìîæåò
áûòü âûðàæåíà êàê:

ãäå β - ýòî ïîðîã è - íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé àíàëîãè÷åí α â óðàâíåíèè
(11). Îäíàêî íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü âû÷èñë åòñ  òîëüêî ïî âûáðàííûì êàíàëàì
ïåðåäà÷è è ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê:

Ïîðîã β ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, êàê îïèñàíî íèæå (â ðàçäåëå 3.2.)
Êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (13), êàíàë ïåðåäà÷è âûáèðàåòñ  äë  èñïîëüçîâàíè , åñëè
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åãî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå (èëè êîýôôèöèåíò óñèëåíè  êàíàëà ïî ìîùíîñòè) áîëüøå èëè
ðàâíî ïîðîãó ìîùíîñòè (ò.å. λi(k)βPavg). Òàê êàê íîðìèðîâàííûé ìíîæèòåëü âû÷èñë åòñ 
íà îñíîâå òîëüêî âûáðàííûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è, ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal

ðàñïðåäåë åòñ  ïî âûáðàííûì êàíàëàì ïåðåäà÷è íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíè  ýòèõ
êàíàëîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå âûáðàííûå êàíàëû ïåðåäà÷è èìåëè ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíûå çíà÷åíè  ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûðàæåíû êàê Ptotal.

Óðàâíèâàíèå çíà÷åíèé SNR ïðèí òûõ ñèãíàëîâ äë  âñåõ âûáðàííûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è
ìîæåò, òàêèì îáðàçîì, áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíè  ïîëíîé
ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè ïî ýòèì êàíàëàì. Ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå çíà÷åíè  SNR
ïðèí òûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëèëè áû èñïîëüçîâàòü îäíó ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ è îáùóþ
ñõåìó êîäèðîâàíè /ìîäóë öèè äë  âñåõ âûáðàííûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ñíèçèëî áû ñëîæíîñòü.

3. Âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ, ïðèìåíåííà  íà êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäå
Ñõåìà "ÂÈÊ-íà-êàæäîé-ñîáñòâåííîé ìîäå" âûïîëí åò âûáîðî÷íóþ èíâåðñèþ êàíàëîâ

íåçàâèñèìî äë  êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäû äë  îáåñïå÷åíè  óëó÷øåííîãî
ôóíêöèîíèðîâàíè . Â âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  NSNF êàíàëîâ ïåðåäà÷è îðãàíèçîâàíû
â NS ãðóïï òàê, ÷òî êàæäà  ãðóïïà âêëþ÷àåò â ñåá  âñå NF ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå
äë  çàäàííîé ñîáñòâåííîé ìîäû (ò.å. ãðóïïà i âêëþ÷àåò â ñåá  ïðîñòðàíñòâåííûå
ïîäêàíàëû äë  âñåõ NF ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå äë  ñîáñòâåííîé ìîäû i). Òàêèì
îáðàçîì, åñòü îäíà ãðóïïà äë  êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäû.

Ñõåìà "ÂÈÊ-íà-êàæäîé-ñîáñòâåííîé ìîäå" âêëþ÷àåò â ñåá  äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå
ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal ðàñïðåäåë åòñ  ïî NS ãðóïïàì íà îñíîâå êîíêðåòíîé
ñõåìû ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè. Íà âòîðîì ýòàïå âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ
âûïîëí åòñ  íåçàâèñèìî äë  êàæäîé ãðóïïû äë  ðàñïðåäåëåíè  âûäåëåííîé â ýòîé ãðóïïå
ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè ïî NF ýëåìåíòàì ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â ýòîé ãðóïïå. Êàæäûé
èç ýòèõ ýòàïîâ îïèñàí áîëåå ïîäðîáíî íèæå.

3.1. Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ïî ãðóïïàì
Ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal ìîæåò áûòü ðàñïðåäåëåíà ïî NS ãðóïïàì

ðàçëè÷íûìè ïóò ìè, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ îïèñàíû íèæå.
Â ïåðâîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal

ðàñïðåäåë åòñ  ðàâíîìåðíî ïî âñåì NS ãðóïïàì òàê, ÷òîáû âñåì èì áûëà âûäåëåíà
îäèíàêîâà  ìîùíîñòü. Ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü PG(i), âûäåëåííà  êàæäîé ãðóïïå, ìîæåò
áûòü âûðàæåíà êàê:

Âî âòîðîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal

ðàñïðåäåë åòñ  ïî NS ãðóïïàì íà îñíîâå ðàçáàâëåíè  ïî âñåì èìåþùèìñ  êàíàëàì
ïåðåäà÷è. Äë  ýòîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal

ñíà÷àëà ðàñïðåäåë åòñ  ïî âñåì NSNF êàíàëàì ïåðåäà÷è, èñïîëüçó  ðàçáàâëåíèå, êàê
îïèñàíî âûøå. Íà êàæäûé êàíàë ïåðåäà÷è âûäåë åòñ  Pi(k), i∈{1,...,NS} è k∈{1,...,NF}.
Ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü, âûäåëåííà  êàæäîé ãðóïïå, ìîæåò çàòåì áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì
ñóììèðîâàíè  ïî ïåðåäàâàåìûì ìîùíîñò ì, âûäåëåííûì NF êàíàëàì ïåðåäà÷è â ýòîé
ãðóïïå. Ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü, âûäåëåííà  ãðóïïå i, ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

Â òðåòüåì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal

ðàñïðåäåë åòñ  ïî NS ãðóïïàì íà îñíîâå ðàçáàâëåíè  ïî âñåì ãðóïïàì, èñïîëüçó  èõ
ñðåäíèå ïî êàíàëàì çíà÷åíè  SNR. Èñõîäíî ñðåäíåå ïî êàíàëàì SNR, γavg(i), äë  êàæäîé
ãðóïïû îïðåäåë åòñ  êàê:
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Çàòåì âûïîëí åòñ  ðàçáàâëåíèå äë  ðàñïðåäåëåíè  ïîëíîé ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòè Ptotal ïî NS ãðóïïàì íà îñíîâå èõ ñðåäíèõ ïî êàíàëàì çíà÷åíèé SNR.
Ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü, âûäåëåííà  êàæäîé èç NS ãðóïï, îáîçíà÷àåòñ 
êàê PG(i), i∈{1,...,NS}.

Â ÷åòâåðòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal

ðàñïðåäåë åòñ  ïî NS ãðóïïàì íà îñíîâå ðàçáàâëåíè  ïî âñåì ãðóïïàì, èñïîëüçó 
çíà÷åíè  SNR ïðèí òûõ ñèãíàëîâ êàíàëîâ ïåðåäà÷è ïîñëå èíâåðñèè êàíàëîâ. Â ýòîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal ñíà÷àëà ðàñïðåäåë åòñ 
ðàâíîìåðíî ïî NS ãðóïïàì, êàê ïîêàçàíî âûøå â óðàâíåíèè (15), òàê, ÷òî êàæäîé ãðóïïå
âûäåë åòñ  íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè i∈{1,...,NS}.

Âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ çàòåì âûïîëí åòñ  íåçàâèñèìî äë  êàæäîé ãðóïïû äë 
îïðåäåëåíè  èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè, k={1,...,NF}, äë  êàæäîãî ýëåìåíòà

ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â ãðóïïå. SNR ïðèí òîãî ñèãíàëà, äë  êàæäîãî ýëåìåíòà

ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå çàòåì îïðåäåë åòñ  íà îñíîâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíè 
ìîùíîñòè , êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (8). Ñðåäíåå SNR ïðèí òîãî ñèãíàëà äë 

êàæäîé ãðóïïû çàòåì âû÷èñë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Çàòåì ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal ðàñïðåäåë åòñ  ïî NS ãðóïïàì, èñïîëüçó 
ðàçáàâëåíèå íà îñíîâå èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé SNR ïðèí òîãî ñèãíàëà , i∈{1,...,NS}.

Ðåçóëüòàòàìè ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè íà îñíîâå ðàçáàâëåíè   âë þòñ  ïåðåñìîòðåííûå
(ò.å. îêîí÷àòåëüíûå) ðàñïðåäåëåíè  PG(i) ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè, i∈{1,...,NS} äë  NS

ãðóïï. Âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ ñíîâà âûïîëí åòñ  íåçàâèñèìî äë  êàæäîé ãðóïïû
äë  ðàñïðåäåëåíè  ðàñïðåäåëåííîé ïî ãðóïïàì ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè PG(i) ïî
ýëåìåíòàì ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â ãðóïïå. Êàæäîìó ýëåìåíòó ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå
çàòåì âûäåë ëàñü áû ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Pi(k) ïóòåì âòîðîé âûáîðî÷íîé èíâåðñèè
êàíàëîâ.

Íåò íåîáõîäèìîñòè âûïîëí òü âòîðóþ âûáîðî÷íóþ èíâåðñèþ êàíàëîâ äë  çàäàííîé
ãðóïïû, åñëè (1) ïåðåñìîòðåííà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü, âûäåëåííà  ãðóïïå
ïîñðåäñòâîì ðàçáàâëåíè , ïðåâûøàåò íà÷àëüíîå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè
(ò.å. ), è (2) âñå ýëåìåíòû ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â ãðóïïå áûëè âûáðàíû äë 

èñïîëüçîâàíè  ïðè íà÷àëüíîé âûáîðî÷íîé èíâåðñèè êàíàëîâ. Äë  ýòîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷à 
íîâîå ðàñïðåäåëåíèå Pi(k) ìîùíîñòè äë  êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â
ãðóïïå ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:

Óðàâíåíèå (19) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ , ïîòîìó ÷òî (1) âñå ýëåìåíòû ðàçðåøåíè  ïî
÷àñòîòå â ãðóïïå óæå áûëè âûáðàíû äë  èñïîëüçîâàíè , è íèêàêîé äîïîëíèòåëüíûé
ýëåìåíò ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå íå ìîæåò áûòü âûáðàí, äàæå åñëè ïåðåñìîòðåííîå
ðàñïðåäåëåíèå PG(i) ìîùíîñòè äë  ãðóïïû ïî çíà÷åíèþ ïðåâûøàåò íà÷àëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè , è (2) íà÷àëüíà  âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ óæå

îïðåäåë åò íàäëåæàùåå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ïî ýëåìåíòàì ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â
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ãðóïïå äë  äîñòèæåíè  ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ çíà÷åíèé SNR ïðèí òûõ ñèãíàëîâ äë  ýòèõ
êàíàëîâ. Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷à õ âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ âûïîëí åòñ  ñíîâà äë 
êàæäîé ãðóïïû äë  îïðåäåëåíè  ðàñïðåäåëåíèé ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè, Pi(k) ïðè
k∈{1,...,NF}, äë  ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â ãðóïïå.

3.2. Âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ, ïðèìåíåííà  ê êàæäîé ãðóïïå
Ïîñëå òîãî, êàê ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü Ptotal ðàñïðåäåëåíà ïî NS ãðóïïàì,

èñïîëüçó  ëþáóþ èç îïèñàííûõ âûøå ñõåì ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè ïî ãðóïïàì,
âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ âûïîëí åòñ  íåçàâèñèìî äë  êàæäîé èç NS ãðóïï è íà NF

ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå âíóòðè êàæäîé ãðóïïû. Âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ
äë  êàæäîé ãðóïïû ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñíà÷àëà îïðåäåë þò ñðåäíèé êîýôôèöèåíò óñèëåíè  ïî ìîùíîñòè, Pavg(i), äë 
êàæäîé ãðóïïû êàê:

Ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü, âûäåëåííà  k-îìó ýëåìåíòó ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â ãðóïïå i,
ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

ãäå βi - ýòî ïîðîã, à - ýòî íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü äë  ãðóïïû i. Íîðìèðîâî÷íûé

ìíîæèòåëü äë  êàæäîé ãðóïïû âû÷èñë åòñ  òîëüêî ïî âûáðàííûì êàíàëàì ïåðåäà÷è äë 

äàííîé ãðóïïû è ìîæåò âûðàæàòüñ  êàê:

Ñóììèðîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíè  ìîùíîñòè èíâåðñíûõ êàíàëîâ â óðàâíåíèè (22)
ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå êîýôôèöèåíòû óñèëåíè  êàíàëîâ ïî âñåì âûáðàííûì ýëåìåíòàì
ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå ãðóïïû i.

Ïîðîã βi äë  îòáîðà ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå äë  èñïîëüçîâàíè  â êàæäîé
ãðóïïå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ, íàïðèìåð, òàê, ÷òîáû
îïòèìèçèðîâàòü ñïåêòðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü. Â îäíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè 
ïîðîã βi óñòàíàâëèâàåòñ  íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíè  ìîùíîñòè êàíàëà (èëè
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé) è ïîêàçàòåëåé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè äë  âûáðàííûõ
ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå íà îñíîâå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíè  ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòè ïî ýëåìåíòàì ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â êàæäîé ãðóïïå, êàê îïèñàíî íèæå.

Äë  ýòîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  îïðåäåëåíèå çíà÷åíè  ïîðîãà βi äë  ãðóïïû i
ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ïðè÷åì ýòî îïðåäåëåíèå âûïîëí åòñ  íåçàâèñèìî äë 
êàæäîé ãðóïïû). Ñíà÷àëà ñîáñòâåííûå çíà÷åíè  äë  âñåõ NF ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî
÷àñòîòå â ãðóïïå ðàíæèðóþòñ  è ðàçìåùàþòñ  â ñïèñêå Gi(λ), λ∈{1,...,NF}, â ïîð äêå
óáûâàíè , òàê ÷òî Gi(1)=max{λi(k)} è Gi(NF)=min{λi(k)} i∈{1,...,NS}.

Äë  êàæäîãî λ, ãäå λ∈{1,...,NF}, âû÷èñë åòñ  ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíè 
ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû äë  λ ëó÷øèõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå, ãäå ñëîâî "ëó÷øèå"
îòíîñèòñ  ê ýëåìåíòàì ðàçðåøåíè , ïî ÷àñòîòå ñ ñàìûìè âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè
óñèëåíè  ïî ìîùíîñòè, Gi(λ). Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ,
ïîëíà  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü, äîñòóïíà  äë  ãðóïï, PG(i), ðàñïðåäåë åòñ  ïî λ ëó÷øèì
ýëåìåíòàì ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå, èñïîëüçó  ëþáóþ èç îïèñàííûõ âûøå ñõåì
ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè. Äë  ïðîñòîòû èñïîëüçóåòñ  ñõåìà ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíè 
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ìîùíîñòè, è ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü äë  êàæäîãî èç λ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå
ñîñòàâë åò PG(i)/λ. Çàòåì SNR ïðèí òîãî ñèãíàëà äë  êàæäîãî èç λ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè 
ïî ÷àñòîòå âû÷èñë åòñ  ïî ôîðìóëå:

Çàòåì ñïåêòðàëüíà  ýôôåêòèâíîñòü Ñi(λ) äë  λ ëó÷øèõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî
÷àñòîòå â ãðóïïå i âû÷èñë åòñ  ïî ôîðìóëå:

ãäå ρ - ýòî ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò, èñïîëüçóåìûé äë  òîãî, ÷òîáû ó÷èòûâàòü
íåäîñòàòêè ñõåìû êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè, âûáðàííîé äë  èñïîëüçîâàíè .

Ñïåêòðàëüíà  ýôôåêòèâíîñòü Ñi(λ) âû÷èñë åòñ  äë  êàæäîãî çíà÷åíè  λ,
ãäå λ∈{1,...,NF}, è ñîõðàí åòñ  â ìàññèâå. Ïîñëå òîãî, êàê âñå NF çíà÷åíèé Ñi(λ) âû÷èñëåíû
äë  NF âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå,
ïðîñìàòðèâàåòñ  ìàññèâ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, è îïðåäåë åòñ  ñàìîå
áîëüøîå çíà÷åíèå Ñi(λ). Òîãäà çíà÷åíèå λ, λmax, ñîîòâåòñòâóþùåå ñàìîìó áîëüøîìó
çíà÷åíèþ Ñi(λ), ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü äë  îöåíèâàåìûõ
ñîñòî íèé êàíàëà è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíè  ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòè.

Ïîñêîëüêó ñîáñòâåííûå çíà÷åíè  äë  NF ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â ãðóïïå i
ðàíæèðóþòñ  â ïîð äêå óáûâàíè  â ñïèñêå Gi(λ), ñïåêòðàëüíà  ýôôåêòèâíîñòü
óâåëè÷èâàåòñ  ïî ìåðå òîãî, êàê äë  èñïîëüçîâàíè  âûáèðàþòñ  áîëüøå ýëåìåíòîâ
ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå, ïîêà íå äîñòèãàåòñ  îïòèìàëüíà  òî÷êà, ïîñëå êîòîðîé
ñïåêòðàëüíà  ýôôåêòèâíîñòü óìåíüøàåòñ , òàê êàê áîëüøå îò ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè
äàííîé ãðóïïû âûäåë åòñ  õóäøèì ýëåìåíòàì ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå. Òàêèì îáðàçîì,
âìåñòî âû÷èñëåíè  ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè Ñi(λ) äë  âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé λ,
ñïåêòðàëüíà  ýôôåêòèâíîñòü Ñi(λ) äë  êàæäîãî íîâîãî çíà÷åíè  λ ìîæåò ñðàâíèâàòüñ  ñî
ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ Ñi(λ-1) äë  ïðåäûäóùåãî çíà÷åíè  λ. Âû÷èñëåíèå ìîæåò
áûòü çàêîí÷åíî, åñëè äîñòèãíóòà îïòèìàëüíà  ñïåêòðàëüíà  ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðà 
îïðåäåë åòñ  òåì, ÷òî Ñi(λ)<Ñi(λ-1).

Òîãäà ïîðîã βi ìîæåò áûòü âûðàæåí ôîðìóëîé:

ãäå Pavg(i) îïðåäåë åòñ , êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (20).
Ïîðîã βi ìîæåò òàêæå áûòü óñòàíîâëåí íà îñíîâå íåêîòîðîãî äðóãîãî êðèòåðè  èëè

íåêîòîðîé äðóãîé ñõåìû ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè (âìåñòî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíè ).
Âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ îïèñàíà áîëåå ïîäðîáíî â Çà âêå íà Ïàòåíò ÑØÀ ¹

09/860,274, ïîäàííîé 17 ìà  2001 ã., ¹ 09/881,610, ïîäàííîé 14 èþí  2001 ã., ¹
09/892,379, ïîäàííîé 26 èþí  2001, ïðè÷åì âñå òðè çà âêè îçàãëàâëåíû "Method and
Apparatus for Processing Data for Transmission in a Multi-Channel Communication
System Using Selective Channel Inversion", ïåðåóñòóïëåíû ïðàâîîáëàäàòåëþ íàñòî ùåé
çà âêè è âêëþ÷åíû â íàñòî ùåå îïèñàíèå ïîñðåäñòâîì ññûëêè.

Âûïîëíåíèå âûáîðî÷íîé èíâåðñèè êàíàëîâ íåçàâèñèìî äë  êàæäîé ãðóïïû ïðèâîäèò ê
íàáîðó ðàñïðåäåëåíèé ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè, Pi(k) ïðè k∈{1,...,NF}, äë  NF ýëåìåíòîâ
ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â êàæäîé ãðóïïå. Âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê
òîìó, ÷òî ìåíåå, ÷åì NF ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå áóäóò âûáðàíû äë 
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èñïîëüçîâàíè  äë  ëþáîé çàäàííîé ãðóïïû. Íåâûáðàííûì ýëåìåíòàì ðàçðåøåíè  ïî
÷àñòîòå íå áóäåò âûäåë òüñ  ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü (ò.å. Pi(k)=0 äë  ýòèõ ýëåìåíòîâ).
Ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè äë  âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå òàêîâû, ÷òî íà
ýòèõ ýëåìåíòàõ äîñòèãàþòñ  ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíè  SNR ïðèí òûõ
ñèãíàëîâ. Òîãäà ýòî ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü îäíó ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ è îáùóþ
ñõåìó êîäèðîâàíè /ìîäóë öèè äë  âñåõ âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â
êàæäîé ãðóïïå.

Â ñëó÷àå ñîðòèðîâàííîé ôîðìû ñîáñòâåííûå çíà÷åíè  λi(k), i∈{1,...,NS} äë  êàæäîé
äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû D(k) ñîðòèðóþòñ  òàê, ÷òî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ñ ìåíüøèìè
èíäåêñàìè, êàê ïðàâèëî, áîëüøå. Ñîáñòâåííà  ìîäà 1 òîãäà ñîîòâåòñòâîâàëà áû ñàìîìó
áîëüøîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ â êàæäîé èç NF äèàãîíàëüíûõ ìàòðèö, ñîáñòâåííà  ìîäà
2 ñîîòâåòñòâîâàëà áû âòîðîìó ïî âåëè÷èíå ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, è ò.ä. Äë 
ñîðòèðîâàííîé ôîðìû, äàæå õîò  èíâåðñè  êàíàëîâ âûïîëí åòñ  ïî âñåì NF ýëåìåíòàì
ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå, ñîáñòâåííûå ìîäû ñ áîëåå íèçêèìè èíäåêñàìè ñ ìàëîé
âåðî òíîñòüþ áóäóò èìåòü ñëèøêîì ìíîãî ïëîõèõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå (åñëè
âîîáùå òàêîâûå áóäóò), è èçëèøí   ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü íå èñïîëüçóåòñ  äë  ïëîõèõ
ýëåìåíòîâ.

Åñëè èñïîëüçóåòñ  ïðèíöèï ðàçáàâëåíè  äë  ðàñïðåäåëåíè  ïîëíîé ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòè ïî NS ñîáñòâåííûì ìîäàì, òî ÷èñëî ñîáñòâåííûõ ìîä, âûáðàííûõ äë 
èñïîëüçîâàíè , ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî ïðè íèçêèõ çíà÷åíè õ SNR. Ñîðòèðîâàííà  ôîðìà
òàêèì îáðàçîì, èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ïðè íèçêèõ çíà÷åíè õ SNR êîäèðîâàíèå è
ìîäóë öè  äîïîëíèòåëüíî óïðîùàþòñ  ïîñðåäñòâîì ñîêðàùåíè  ÷èñëà ñîáñòâåííûõ ìîä,
âûáðàííûõ äë  èñïîëüçîâàíè .

Äë  ôîðìû ïðîèçâîëüíîãî óïîð äî÷åíè  ñîáñòâåííûå çíà÷åíè  äë  êàæäîé
äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû D(k) ïðîèçâîëüíî óïîð äî÷åíû (ðàñïîëîæåíû â ïðîèçâîëüíîì
ïîð äêå). Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ìåíüøèì âàðèàöè ì â ñðåäíèõ çíà÷åíè õ SNR ïðèí òûõ
ñèãíàëîâ äë  âñåõ ñîáñòâåííûõ ìîä. Â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì NS îáùèõ ñõåì
êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  NS ñîáñòâåííûõ ìîä.

Â îäíîé ñõåìå ïåðåäà÷è, åñëè ãðóïïà äîëæíà èñïîëüçîâàòüñ  äë  ïåðåäà÷è äàííûõ, òî
âûáèðàþòñ  âñå NF ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â ýòîé ãðóïïå (ò.å. íàäî, ÷òîáû
ëþáà  àêòèâíà  ñîáñòâåííà  ìîäà áûëà ïîëíîé ñîáñòâåííîé ìîäîé). ×àñòîòíî-
èçáèðàòåëüíûé õàðàêòåð ñîáñòâåííîé ìîäû ìîæåò áûòü ÷ðåçìåðíî óñèëåííûì, åñëè îäèí
èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå èãíîðèðóþòñ  ïðè èñïîëüçîâàíèè. Ýòî
áîëüøåå ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíîå çàìèðàíèå ìîæåò îáóñëîâèòü áîëåå âûñîêèé óðîâåíü
ìåæñèìâîëüíûõ ïîìåõ (ISI), ò.å.  âëåíè , ïðè êîòîðîì êàæäûé ñèìâîë â ïðèí òîì ñèãíàëå
äåéñòâóåò êàê èñêàæåíèå äë  ïîñëåäóþùèõ ñèìâîëîâ â ýòîì ïðèí òîì ñèãíàëå. Òîãäà
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñ  óðàâíèâàíèå íà ïðèåìíèêå äë  îñëàáëåíè  îòðèöàòåëüíîãî
âîçäåéñòâè  èñêàæåíè  ISI. Ýòîãî óðàâíèâàíè  ìîæíî èçáåæàòü ïóòåì âûïîëíåíè  ïîëíîé
èíâåðñèè êàíàëîâ íà âñåõ ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäû,
êîòîðà  âûáðàíà äë  èñïîëüçîâàíè . Ýòà ñõåìà ïåðåäà÷è ìîæåò âûãîäíûì îáðàçîì
èñïîëüçîâàòüñ  â ñî÷åòàíèè ñ ñîðòèðîâàííîé ôîðìîé è ðàñïðåäåëåíèåì ìîùíîñòè ïî
ïðèíöèïó ðàçáàâëåíè , ïîñêîëüêó, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ìàëîâåðî òíî, ÷òî ñîáñòâåííûå
ìîäû ñ áîëåå íèçêèìè èíäåêñàìè áóäóò èìåòü ñëèøêîì ìíîãî ïëîõèõ ýëåìåíòîâ
ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå.

Ôèã.2 ïðåäñòàâë åò ãðàôèêè ñðåäíåé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûå
ïîñðåäñòâîì òðåõ ñõåì ïåðåäà÷è íà ïðèìåðå ñèñòåìû MIMO 4×4 ñ ïîëíîé ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòüþ Ptotal=4. Òðè ãðàôèêà, ïîêàçàííûå íà Ôèã.2 äë  òðåõ ñõåì ïåðåäà÷è: (1)
ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ïî ïðèíöèïó ðàçáàâëåíè  ïî âñåì êàíàëàì ïåðåäà÷è, (2)
âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ, ïðèìåíåííà  êî âñåì êàíàëàì ïåðåäà÷è (ÂÈÊ-äë -âñåõ-
êàíàëîâ), è (3) âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ, ïðèìåíåííà  ê êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäå
íåçàâèñèìî (ÂÈÊ-íà-êàæäîé-ñîáñòâåííîé ìîäå) ñ ïîëíîé ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòüþ,
ðàñïðåäåëåííîé ïî ÷åòûðåì ãðóïïàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ðàçáàâëåíè  íà îñíîâå
ñðåäíèõ ïî êàíàëàì çíà÷åíèé SNR.
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Ñðåäí   ñïåêòðàëüíà  ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàíà êàê ôóíêöè  ðàáî÷åãî SNR, êîòîðîå
îïðåäåë åòñ  êàê γîð=1/σ2. Ôèã.2 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ïî ïðèíöèïó
ðàçáàâëåíè  (ãðàôèê 210) äàåò ñàìóþ âûñîêóþ ñïåêòðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, êàê
îæèäàëîñü. Ýôôåêòèâíîñòü ñõåìû "ÂÈÊ-äë -âñåõ-êàíàëîâ" (ãðàôèê 230) ïðèáëèçèòåëüíî íà
2,5 äÂ õóæå, ÷åì äë  îïòèìàëüíîé ñõåìû ðàçáàâëåíè  ïðè ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè 15
áèò/ñ/Ãö. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñõåìû "ÂÈÊ-äë -âñåõ-êàíàëîâ" ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî
áîëåå íèçêîé ñëîæíîñòè êàê äë  ïåðåäàò÷èêà, òàê è äë  ïðèåìíèêà, òàê êàê äë  âñåõ
âûáðàííûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  îäíà è òà æå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äàííûõ è îáùà  ñõåìà êîäèðîâàíè /ìîäóë öèè. Ýôôåêòèâíîñòü ñõåìû "ÂÈÊ-íà-êàæäîé-
ñîáñòâåííîé ìîäå" (ãðàôèê 220) ïðèáëèçèòåëüíî íà 1,5 äÂ õóæå, ÷åì ñõåìû ðàçáàâëåíè  è
íà 1,0 äÂ ëó÷øå, ÷åì äë  ñõåìû "ÂÈÊ-äë -âñåõ-êàíàëîâ" ïðè ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
15 áèò/ñ/Ãö. Ýòîò ðåçóëüòàò  âë åòñ  îæèäàåìûì, ïîñêîëüêó ñõåìà "ÂÈÊ-íà-êàæäîé-
ñîáñòâåííîé ìîäå" êîìáèíèðóåò ðàçáàâëåíèå ñ âûáîðî÷íîé èíâåðñèåé êàíàëîâ. Õîò  ñõåìà
"ÂÈÊ-íà-êàæäîé-ñîáñòâåííîé ìîäå"  âë åòñ  áîëåå ñëîæíîé, ÷åì ñõåìà "ÂÈÊ-äë -âñåõ-
êàíàëîâ", îíà ìåíåå ñëîæíà , ÷åì ñõåìà ðàçáàâëåíè , è ïîçâîë åò äîñòè÷ü ñîèçìåðèìîé
ýôôåêòèâíîñòè.

Ôèã.3 ïðåäñòàâë åò áëîê-ñõåìó âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  òî÷êè 310 äîñòóïà è òåðìèíàëà
350 ïîëüçîâàòåë  â ñèñòåìå 300 MIMO-OFDM.

Â òî÷êå 300 äîñòóïà äàííûå òðàôèêà (ò.å. èíôîðìàöèîííûå áèòû) îò èñòî÷íèêà 312
äàííûõ äîñòàâë þòñ  íà ïðîöåññîð 314 ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ, êîòîðûé êîäèðóåò,
ïåðåìåæàåò è ìîäóëèðóåò äàííûå äë  îáåñïå÷åíè  ñèìâîëîâ ìîäóë öèè. Ïðîöåññîð 320
ïåðåäà÷è MIMO äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàåò ñèìâîëû ìîäóë öèè äë  îáåñïå÷åíè 
ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå çàòåì ìóëüòèïëåêñèðóþòñ  ñî
ñëóæåáíûìè äàííûìè è äîñòàâë þòñ  íà NT ìîäóë òîðîâ (322à-322t), îäèí íà êàæäóþ
ïåðåäàþùóþ àíòåííó. Êàæäûé ìîäóë òîð 322 îáðàáàòûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòîê
ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ ñèìâîëîâ äë  ãåíåðèðîâàíè  ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà,
êîòîðûé çàòåì ïåðåäàåòñ  ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåé àíòåííû 324.

Íà ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 350 ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû, ïåðåäàâàåìûå îò NT

àíòåíí 324à-324t, ïðèíèìàþòñ  NR àíòåííàìè 352à-352r. Ïðèí òûé ñèãíàë îò êàæäîé
àíòåííû 352 äîñòàâë åòñ  íà ñîîòâåòñòâóþùèé äåìîäóë òîð 354. Êàæäûé äåìîäóë òîð
354 ïîäãîòàâëèâàåò (íàïðèìåð, ôèëüòðóåò, óñèëèâàåò è ïðåîáðàçóåò ñ ïîíèæåíèåì
÷àñòîòû) è îöèôðîâûâàåò ïðèí òûé ñèãíàë äë  îáåñïå÷åíè  ïîòîêà âûáîðîê, è
äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàåò âûáîðêè äë  îáåñïå÷åíè  ïîòîêà ïðèí òûõ ñèìâîëîâ. Çàòåì
ïðîöåññîð 360 ïðèåìà MIMO îáðàáàòûâàåò NR ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë 
îáåñïå÷åíè  NT ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå  âë þòñ  îöåíêàìè ñèìâîëîâ
ìîäóë öèè, îòïðàâëåííûõ òî÷êîé äîñòóïà.

Îáðàáîòêà äë  îáðàòíîãî òðàêòà îò ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà ê òî÷êå äîñòóïà ìîæåò
áûòü ïîäîáíà èëè îòëè÷íà îò îáðàáîòêè äë  ïð ìîãî òðàêòà. Îáðàòíûé òðàêò ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñ  äë  îòïðàâêè èíôîðìàöèè î ñîñòî íèè êàíàëà (CSI) îò ïîëüçîâàòåëüñêîãî
òåðìèíàëà îáðàòíî ê òî÷êå äîñòóïà. CSI èñïîëüçóåòñ  â òî÷êå äîñòóïà äë  âûáîðà
íàäëåæàùèõ ñõåì êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè äë  èñïîëüçîâàíè  è âûïîëíåíè  âûáîðî÷íîé
èíâåðñèè êàíàëîâ.

Êîíòðîëëåðû 330 è 370 óïðàâë þò ðàáîòîé â òî÷êå äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîì
òåðìèíàëå, ñîîòâåòñòâåííî. Çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà 332 è 372 îáåñïå÷èâàþò õðàíåíèå
ïðîãðàììíûõ êîäîâ è äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ êîíòðîëëåðàìè 330 è 370, ñîîòâåòñòâåííî.

Ôèã.4 ïðåäñòàâë åò áëîê-ñõåìó âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  áëîêà 440 ïåðåäàò÷èêà,
êîòîðûé  âë åòñ  âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåäàò÷èêó ÷àñòè òî÷êè
310 äîñòóïà, êàê ïîêàçàíî íà Ôèã.3. Áëîê 400 ïåðåäàò÷èêà ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñ 
äë  ïîëüçîâàòåëüñêîãî 350 òåðìèíàëà.

Â ïðîöåññîðå 314 ïåðåäàâàåìûõ äåêîäåð/ïðîðåæèâàòåëü (áëîê èñêëþ÷åíè  ñèìâîëîâ)
412 ïðèíèìàåò è êîäèðóåò äàííûå òðàôèêà (ò.å. èíôîðìàöèîííûå áèòû) â ñîîòâåòñòâèè ñ
îäíîé èëè áîëåå ñõåìàìè êîäèðîâàíè  äë  îáåñïå÷åíè  êîäèðîâàííûõ áèòîâ. Çàòåì
êàíàëüíûé ïåðåìåæèòåëü 414 ïåðåìåæàåò êîäèðîâàííûå áèòû íà îñíîâå îäíîé èëè áîëåå
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ñõåì ïåðåìåæåíè  äë  îáåñïå÷åíè  êîìáèíàöèè âðåìåííîãî, ïðîñòðàíñòâåííîãî è/èëè
÷àñòîòíîãî ðàçíåñåíè . Çàòåì ýëåìåíò 416 îòîáðàæåíè  ñèìâîëîâ îòîáðàæàåò
ïåðåìåæåííûå äàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîé èëè áîëåå ñõåìàìè ìîäóë öèè (íàïðèìåð,
QPSK, M-PSK, M-QAM è ò.ä.) äë  îáåñïå÷åíè  ñèìâîëîâ ìîäóë öèè.

Êîäèðîâàíèå è ìîäóë öè  äë  NS ãðóïï ìîãóò âûïîëí òüñ  ðàçëè÷íûìè ïóò ìè. Â îäíîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èñïîëüçóåòñ  îòäåëüíà  ñõåìà êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè äë 
êàæäîé ãðóïïû êàíàëîâ ïåðåäà÷è, äë  êîòîðûõ ïðèìåí åòñ  âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ.
Â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  îòäåëüíûé íàáîð èç äåêîäåðà, ïåðåìåæèòåë  è ýëåìåíòà
îòîáðàæåíè  ñèìâîëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  êàæäîé ãðóïïû. Â äðóãîì âàðèàíòå
îñóùåñòâëåíè  äë  âñåõ ãðóïï èñïîëüçóåòñ  îáùà  ñõåìà êîäèðîâàíè , çà êîòîðîé ñëåäóþò
ïðîðåæèâàòåëü ïåðåìåííîé ÷àñòîòû è îòäåëüíà  ñõåìà ìîäóë öèè äë  êàæäîé ãðóïïû.
Ýòîò âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  ñíèæàåò ñëîæíîñòü îáîðóäîâàíè  êàê íà ïåðåäàò÷èêå, òàê è
íà ïðèåìíèêå. Â äðóãîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ðåøåò÷àòîå êîäèðîâàíèå è
òóðáîêîäèðîâàíèå òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  êîäèðîâàíè  èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ.

Â ïðîöåññîðå 320 ïåðåäà÷è MIMO îöåíêè èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà MIMO
íàïðàâë þòñ  â áëîê 422 áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíè  Ôóðüå (FFT) êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ìàòðèö âûáîðîê âî âðåìåííîé îáëàñòè, . Áëîê 422 FFT çàòåì âûïîëí åò FFT íà

êàæäîì íàáîðå èç NF ìàòðèö äë  ïîëó÷åíè  ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà èç NF

îöåíî÷íûõ ìàòðèö ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà, k={1,...,NF}.

Áëîê 424 çàòåì âûïîëí åò ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíè ì äë  êàæäîé ìàòðèöû
äë  ïîëó÷åíè  óíèòàðíîé ìàòðèöû E(k) è äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû D(k), êàê îïèñàíî

âûøå. Äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû D(k) äîñòàâë þòñ  íà áëîê 430 ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè, à
óíèòàðíûå ìàòðèöû E(k) äîñòàâë þòñ  íà ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 450.

Áëîê 430 ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè ðàñïðåäåë åò ïîëíóþ ïåðåäàâàåìóþ
ìîùíîñòü Ptotal ïî NS ãðóïïàì, èñïîëüçó  ëþáóþ èç ñõåì ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè ïî
ãðóïïàì, îïèñàííûõ âûøå. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíè ì ìîùíîñòè PG(i), i={1,...,NS} äë 
NS ãðóïï. Áëîê 430 çàòåì âûïîëí åò âûáîðî÷íóþ èíâåðñèþ êàíàëîâ íåçàâèñèìî äë 
êàæäîé ãðóïïû íà îñíîâå âûäåëåííîé ýòîé ãðóïïå ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè PG(i). Ýòî
ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíè ì ìîùíîñòè Pi(k), k={1,...,NF} äë  NF ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî
÷àñòîòå â êàæäîé ãðóïïå, ãäå Pi(k) ìîæåò áûòü ðàâíûì íóëþ äë  îäíîãî èëè áîëåå
ýëåìåíòîâ â êàæäîé ãðóïïå (åñëè íå òðåáóåòñ , ÷òîáû ëþáà  àêòèâíà  ñîáñòâåííà  ìîäà
áûëà ïîëíîé ñîáñòâåííîé ìîäîé). Áëîê 432 âûïîëí åò ðàçáàâëåíèå äë  ðàñïðåäåëåíè 
ïîëíîé ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè, è áëîê 434 âûïîëí åò âûáîðî÷íóþ èíâåðñèþ êàíàëîâ äë 
êàæäîé ãðóïïû. Ðàñïðåäåëåíè  ìîùíîñòè Pi(k) äë  âñåõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è ïîäàþòñ  íà
áëîê 440 ìàñøòàáèðîâàíè  ñèãíàëîâ.

Áëîê 440 ïðèíèìàåò è ìàñøòàáèðóåò ñèìâîëû ìîäóë öèè íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèé
ìîùíîñòè äë  ïîëó÷åíè  ìàñøòàáèðîâàííûõ ñèìâîëîâ ìîäóë öèè. Ìàñøòàáèðîâàíèå
ñèãíàëîâ äë  êàæäîãî ñèìâîëà ìîäóë öèè ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå si(k) - ñèìâîë ìîäóë öèè, êîòîðûé äîëæåí ïåðåäàâàòüñ  íà ñîáñòâåííîé ìîäå i
ýëåìåíòà k ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå s'i(k) - ñîîòâåòñòâóþùèé ìàñøòàáèðîâàííûé ñèìâîë
ìîäóë öèè, è - ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò äë  ýòîãî ñèìâîëà äë  äîñòèæåíè 

èíâåðñèè êàíàëîâ.
Çàòåì ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 450 îñóùåñòâë åò ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó

ìàñøòàáèðîâàííûõ ñèìâîëîâ ìîäóë öèè íà îñíîâå óíèòàðíûõ ìàòðèö E(k) äë  ïîëó÷åíè 
ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ ñèìâîëîâ, ÷òî âûðàæàåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå è xi(k) - ïðåäâàðèòåëüíî

îáðàáîòàííûé ñèìâîë, êîòîðûé äîëæåí îòñûëàòüñ  íà ýëåìåíòå k ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå
ïåðåäàþùåé àíòåííû i. Åñëè NS<NT, òî âêëþ÷àë áû â ñåá  NS íåíóëåâûõ êîìïîíåíò, à

îñòàëüíûå NT-NS êîìïîíåíò áûëè áû íóëåâûå.
Ìóëüòèïëåêñîð 452 ïðèíèìàåò è ìóëüòèïëåêñèðóåò ñëóæåáíûå äàííûå ñ

ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûìè ñèìâîëàìè. Ñëóæåáíûå äàííûå ìîãóò ïåðåäàâàòüñ  íà
âñåõ êàíàëàõ ïåðåäà÷è èëè íà ïîäìíîæåñòâå ýòèõ êàíàëîâ, è èñïîëüçóþòñ  íà ïðèåìíèêå
äë  îöåíêè êàíàëà MIMO. Ìóëüòèïëåêñîð 452 îáåñïå÷èâàåò îäèí ïîòîê ïðåäâàðèòåëüíî
îáðàáîòàííûõ ñèìâîëîâ íà êàæäîì ìîäóë òîðå 322 ÎÌ×Ä.

Â êàæäîì ìîäóë òîðå 322 ÎÌ×Ä áëîê îáðàòíîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíè  Ôóðüå (IFFT)
ïðèíèìàåò ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûé ïîòîê ñèìâîëîâ è âûïîëí åò îáðàòíîå áûñòðîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äë  êàæäîãî íàáîðà èç NF ñèìâîëîâ äë  NF ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè 
ïî ÷àñòîòå äë  ïîëó÷åíè  ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäñòàâëåíè  âî âðåìåííîé îáëàñòè,
êîòîðîå íàçûâàåòñ  ñèìâîëîì OFDM. Äë  êàæäîãî ñèìâîëà OFDM ãåíåðàòîð öèêëè÷åñêîãî
ïðåôèêñà ïîâòîð åò ÷àñòü ñèìâîëà OFDM äë  ôîðìèðîâàíè  ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèìâîëà
ïåðåäà÷è. Öèêëè÷åñêèé ïðåôèêñ ãàðàíòèðóåò òî, ÷òî ñèìâîë ïåðåäà÷è ñîõðàí åò ñâîè
îðòîãîíàëüíûå ñâîéñòâà ïðè íàëè÷èè ðàçáðîñà çàäåðæåê âñëåäñòâèå ìíîãîëó÷åâîãî
ðàñïðîñòðàíåíè . Áëîê ïåðåäàò÷èêà çàòåì ïðåîáðàçóåò ñèìâîëû ïåðåäà÷è â îäèí èëè
áîëåå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ è äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàåò (íàïðèìåð, óñèëèâàåò,
ôèëüòðóåò, èëè ïðåîáðàçóåò ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû) àíàëîãîâûå ñèãíàëû äë 
ãåíåðèðîâàíè  ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà, êîòîðûé çàòåì ïåðåäàåòñ  ñîîòâåòñòâóþùåé
àíòåííîé 324.

Ôèã.5 ïðåäñòàâë åò áëîê-ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè 
ïðîöåññà 500 îáðàáîòêè äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáîðî÷íîé èíâåðñèè êàíàëîâ íà
êàæäîé ñîáñòâåííîé ìîäå. Ñíà÷àëà äàííûå, êîòîðûå äîëæíû ïåðåäàâàòüñ , êîäèðóþòñ  è
ìîäóëèðóþòñ  íà îñíîâå îäíîé èëè áîëåå ñõåì êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè (ýòàï 512).

Èìåþùèåñ  êàíàëû ïåðåäà÷è îðãàíèçóþòñ  â ð ä ãðóïï, ãäå êàæäà  ãðóïïà ìîæåò
âêëþ÷àòü âñå ýëåìåíòû ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå äë  çàäàííîé ñîáñòâåííîé ìîäû (ýòàï 514).
(Êàæäà  ãðóïïà ìîæåò òàêæå áûòü îïðåäåëåíà òàê, ÷òîáû îíà âêëþ÷àëà â ñåá  ýëåìåíòû
ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå äë  ìíîæåñòâà ñîáñòâåííûõ ìîä, èëè òîëüêî ïîäìíîæåñòâî
ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå äë  îäíîé ñîáñòâåííîé ìîäû). Ïîëíà  ïåðåäàâàåìà 
ìîùíîñòü çàòåì ðàñïðåäåë åòñ  ïî ãðóïïàì, èñïîëüçó  êîíêðåòíóþ ñõåìó ðàñïðåäåëåíè 
ìîùíîñòè ïî ãðóïïàì (ýòàï 516).

Çàòåì âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ âûïîëí åòñ  íåçàâèñèìî äë  êàæäîé ãðóïïû. Äë 
êàæäîé ãðóïïû, âûáðàííîé äë  èñïîëüçîâàíè  (ò.å. ñ íåíóëåâîé âûäåëåííîé ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòüþ), îäèí èëè áîëåå ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå â ãðóïïå âûáèðàþòñ  äë 
èñïîëüçîâàíè  äë  ïåðåäà÷è äàííûõ íà îñíîâå ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè, âûäåëåííîé ýòîé
ãðóïïå (ýòàï 518). Àëüòåðíàòèâíî ìîãóò áûòü âûáðàíû âñå ýëåìåíòû ðàçðåøåíè  ïî
÷àñòîòå â ãðóïïå, åñëè ýòà ãðóïïà äîëæíà èñïîëüçîâàòüñ . Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò
çàòåì îïðåäåë åòñ  äë  êàæäîãî âûáðàííîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå òàê, ÷òîáû
âñå âûáðàííûå ýëåìåíòû ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå äë  êàæäîé ãðóïïû èìåëè îäèíàêîâîå
êà÷åñòâî ïðèí òîãî ñèãíàëà, êîòîðîå êîëè÷åñòâåííî ìîæåò áûòü âûðàæåíî ïîñðåäñòâîì
SNR ïðèí òîãî ñèãíàëà, ïðèí òîé ìîùíîñòè èëè êàêîé-ëèáî äðóãîé ìåðû (ýòàï 520).

Êàæäûé ñèìâîë ìîäóë öèè çàòåì ìàñøòàáèðóåòñ  ïîñðåäñòâîì ìàñøòàáíîãî
êîýôôèöèåíòà äë  ýëåìåíòà ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå, ïîäëåæàùåãî èñïîëüçîâàíèþ äë 
ïåðåäà÷è ýòîãî ñèìâîëà ìîäóë öèè (ýòàï 522). Ìàñøòàáèðîâàííûå ñèìâîëû ìîäóë öèè
ìîãóò áûòü äîïîëíèòåëüíî ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûìè äë  äèàãîíàëèçàöèè êàíàëà
MIMO (ýòàï 524). Ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûå ñèìâîëû äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàþòñ 
è ïåðåäàþòñ .
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Äë   ñíîñòè âûøå áûëè îïèñàíû êîíêðåòíûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè . Èçìåíåíè  â
ýòèõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  è äðóãèõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  ìîãóò òàêæå áûòü
âîçìîæíû íà îñíîâå èäåé, èçëîæåííûõ çäåñü. Íàïðèìåð, íå  âë åòñ  íåîáõîäèìûì
èñïîëüçîâàòü ñõåìó "ÂÈÊ-íà-êàæäîé-ñîáñòâåííîé ìîäå" ñ ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêîé
(ò.å. ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé) íà ïåðåäàò÷èêå. Äðóãèå ìåòîäèêè ìîãóò òàêæå
èñïîëüçîâàòüñ  äë  òîãî, ÷òîáû äèàãîíàëèçèðîâàòü êàíàë MIMO áåç âûïîëíåíè 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè íà ïåðåäàò÷èêå. Íåêîòîðûå òàêèå ìåòîäèêè îïèñàíû â Çà âêå
íà Ïàòåíò ÑØÀ ¹ 09/003,087, îçàãëàâëåííîé "Multiple-Access Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) Communication System", ïîäàííîé 6 íî áð  2001 ã., ïåðåóñòóïëåííîé
ïðàâîîáëàäàòåëþ íàñòî ùåé çà âêè è âêëþ÷åííîé â íàñòî ùåå îïèñàíèå ïîñðåäñòâîì
ññûëêè. Åñëè ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà íå âûïîëí åòñ  íà ïåðåäàò÷èêå, òî âûáîðî÷íà 
èíâåðñè  êàíàëîâ ìîæåò ïðèìåí òüñ  íà ïåðåäàþùåé àíòåííå èëè êàêîì-ëèáî äðóãîì
áëîêå ãðóïïû.

Âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ ìîæåò âûïîëí òüñ  íà ïåðåäàò÷èêå íà îñíîâå îöåíî÷íîé
ìàòðèöû H(k) õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà, êàê îïèñàíî âûøå. Âûáîðî÷íà  èíâåðñè  êàíàëîâ
ìîæåò òàêæå âûïîëí òüñ  íà ïðèåìíèêå íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíè  êàíàëà,
çíà÷åíèé SNR ïðèí òûõ ñèãíàëîâ èëè êàêîé-ëèáî äðóãîé ìåðû êà÷åñòâà ïðèí òîãî ñèãíàëà.
Â ëþáîì ñëó÷àå, ïåðåäàò÷èê ñíàáæàåòñ  äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèåé î ñîñòî íèè êàíàëà
(CSI) â ëþáîé ôîðìå, òàê ÷òî îí ìîæåò îïðåäåëèòü (1) êîíêðåòíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äàííûõ è ñõåìó êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè äë  èñïîëüçîâàíè  äë  êàæäîé ñîáñòâåííîé
ìîäû è (2) ïåðåäàâàåìóþ ìîùíîñòü (èëè ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò) äë  èñïîëüçîâàíè 
äë  êàæäîãî âûáðàííîãî êàíàëà ïåðåäà÷è òàê, ÷òîáû êàíàëû â êàæäîé ãðóïïå èìåëè
ñõîäíîå êà÷åñòâî ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå (ò.å. äë  èíâåðòèðîâàíè  âûáðàííûõ êàíàëîâ
ïåðåäà÷è).

Îïèñàííûå çäåñü ìåòîäèêè ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñ  äë  âûïîëíåíè  âûáîðî÷íîé
èíâåðñèè êàíàëîâ íà ãðóïïàõ, êîòîðûå, êàê îïðåäåëåíî, ïðåäñòàâë þò ñîáîé íå÷òî
îòëè÷íîå îò åäèíñòâåííîé ñîáñòâåííîé ìîäû. Íàïðèìåð, ãðóïïà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
òàê, ÷òîáû îíà âêëþ÷àëà â ñåá  ýëåìåíòû ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå äë  ìíîãèõ ñîáñòâåííûõ
ìîä èëè òîëüêî íåêîòîðûå èç ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî ÷àñòîòå äë  îäíîé èëè áîëåå
ñîáñòâåííûõ ìîä è ò.ä.

Äë   ñíîñòè, ìåòîäèêè äë  âûïîëíåíè  âûáîðî÷íîé èíâåðñèè êàíàëîâ íà êàæäîé
ñîáñòâåííîé ìîäå áûëè îïèñàíû ñïåöèàëüíî äë  ñèñòåìû MIMO-OFDM. Ýòè ìåòîäèêè
ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñ  äë  ñèñòåìû MIMO, êîòîðà  íå èñïîëüçóåò OFDM. Êðîìå òîãî,
õîò  îïðåäåëåííûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  áûëè ñïåöèàëüíî îïèñàíû äë  ïð ìîé ëèíèè
ñâ çè, ýòè òåõíîëîãèè ìîãóò òàêæå ïðèìåí òüñ  äë  îáðàòíîé ëèíèè ñâ çè.

Ìåòîäèêè, îïèñàííûå çäåñü, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè.
Íàïðèìåð, ýòè ìåòîäèêè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â àïïàðàòíîì îáåñïå÷åíèè, ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè èëè â èõ êîìáèíàöèè. Äë  àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ýëåìåíòû, èñïîëüçóåìûå
äë  îñóùåñòâëåíè  ëþáîé ìåòîäèêè èëè êîìáèíàöèè ìåòîäèê, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â
ðàìêàõ îäíîé èëè áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ASIC), ïðîöåññîðîâ
öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (DSP), óñòðîéñòâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (DSPD),
ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (PLD), ïðîãðàììèðóåìûõ ïîëüçîâàòåëåì
âåíòèëüíûõ ìàòðèö (FPGA), ïðîöåññîðîâ, êîíòðîëëåðîâ, ìèêðîêîíòðîëëåðîâ,
ìèêðîïðîöåññîðîâ, äðóãèõ ýëåêòðîííûõ áëîêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  âûïîëíåíè 
îïèñàííûõ çäåñü ôóíêöèé èëè èõ êîìáèíàöèé.

Äë  ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè, îïèñàííûå çäåñü, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû
ìîäóë ìè (íàïðèìåð, ïðîöåäóðàìè, ôóíêöè ìè è ò.ï.), êîòîðûå âûïîëí þò îïèñàííûå
çäåñü ôóíêöèè. Êîäû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíè  ìîãóò õðàíèòüñ  â çàïîìèíàþùåì
óñòðîéñòâå (íàïðèìåð, çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå 332 èëè 372 íà Ôèã.3) è èñïîëí òüñ 
ïðîöåññîðîì (íàïðèìåð, êîíòðîëëåðîì 330 èëè 370). Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíî â ñîñòàâå ïðîöåññîðà èëè áûòü âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññîðó,
ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå îíî ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åíî ê ïðîöåññîðó äë  îáìåíà äàííûìè
ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ, èçâåñòíûõ èç óðîâí  òåõíèêè.
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Çàãîëîâêè âêëþ÷åíû çäåñü äë  ññûëîê è ÷òîáû ïîìî÷ü â íàõîæäåíèè îïðåäåëåííûõ
ðàçäåëîâ. Ýòè çàãîëîâêè íå ïðåäíàçíà÷åíû äë  îãðàíè÷åíè  îáúåìà ïîí òèé, îïèñàííûõ
ïîä íèìè, è ýòè ïîí òè  ìîãóò èìåòü ïðèìåíèìîñòü â äðóãèõ ðàçäåëàõ ïî âñåìó îïèñàíèþ.

Âûøåèçëîæåííîå îïèñàíèå ðàñêðûòûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  äàåòñ  äë 
ïðåäîñòàâëåíè  âîçìîæíîñòè ëþáîìó ñïåöèàëèñòó â äàííîé îáëàñòè îñóùåñòâèòü èëè
èñïîëüçîâàòü íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå. Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ýòèõ âàðèàíòîâ
îñóùåñòâëåíè  áóäóò î÷åâèäíû ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè, è îáùèå ïðèíöèïû,
îïðåäåëåííûå çäåñü, ìîãóò ïðèìåí òüñ  ê äðóãèì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  áåç
îòñòóïëåíè  îò ñóùíîñòè èçîáðåòåíè  è íå âûõîä  çà ïðåäåëû îáúåìà èçîáðåòåíè . Òàêèì
îáðàçîì, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íå ïðåäïîëàãàåòñ  áûòü îãðàíè÷åííûì âàðèàíòàìè
îñóùåñòâëåíè , ïðåäñòàâëåííûìè  çäåñü, íî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ñàìîìó øèðîêîìó
îáúåìó, ñîãëàñóþùåìóñ  ñ ïðèíöèïàìè è íîâûìè ïðèçíàêàìè, ðàñêðûòûìè çäåñü.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îáðàáîòêè äàííûõ äë  ïåðåäà÷è â ñèñòåìå ñâ çè ñ ìíîãèìè âõîäàìè, ìíîãèìè

âûõîäàìè (MIMO), ñîäåðæàùèé ýòàïû, íà êîòîðûõ
îðãàíèçóþò ìíîæåñòâî èìåþùèõñ  êàíàëîâ ïåðåäà÷è âî ìíîæåñòâî ãðóïï; è äë  êàæäîé

ãðóïïû êàíàëîâ ïåðåäà÷è, êîòîðà  äîëæíà èñïîëüçîâàòüñ  äë  ïåðåäà÷è äàííûõ:
âûáèðàþò îäèí èëè áîëåå êàíàëîâ ïåðåäà÷è â ãðóïïå äë  èñïîëüçîâàíè , è
îïðåäåë þò ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò äë  êàæäîãî âûáðàííîãî êàíàëà ïåðåäà÷è òàê,

÷òîáû îäèí èëè áîëåå âûáðàííûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è â êàæäîé ãðóïïå èìåëè ñõîäíîå
êà÷åñòâî ïðèí òîãî ñèãíàëà.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì êàæäà  ãðóïïà âêëþ÷àåò âñå êàíàëû ïåðåäà÷è,
ñîîòâåòñòâóþùèå êîíêðåòíîé ñîáñòâåííîé ìîäå êàíàëà MIMO.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì ðàñïðåäåë þò ïîëíóþ ïåðåäàâàåìóþ
ìîùíîñòü ïî ìíîæåñòâó ãðóïï, ïðè ýòîì îäèí èëè áîëåå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ äë 
îäíîãî èëè áîëåå âûáðàííûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è â êàæäîé ãðóïïå îïðåäåë þò ÷àñòè÷íî íà
îñíîâå ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè, âûäåëåííîé ýòîé ãðóïïå.

4. Ñïîñîá ïî ï.3, â êîòîðîì ïîëíóþ ïåðåäàâàåìóþ ìîùíîñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë þò
ïî ìíîæåñòâó ãðóïï.

5. Ñïîñîá ïî ï.3, â êîòîðîì ïîëíóþ ïåðåäàâàåìóþ ìîùíîñòü ðàñïðåäåë þò ïî
ìíîæåñòâó ãðóïï íà îñíîâå àëãîðèòìà "water-filling".

6. Ñïîñîá ïî ï.5, â êîòîðîì óïîì íóòîå ðàñïðåäåëåíèå âûïîëí þò ïî ìíîæåñòâó
èìåþùèõñ  êàíàëîâ ïåðåäà÷è, ïðè ýòîì ïåðåäàâàåìà  ìîùíîñòü, âûäåëåííà  êàæäîé
ãðóïïå, îñíîâûâàåòñ  íà ïåðåäàâàåìûõ ìîùíîñò õ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ìíîæåñòâó
êàíàëîâ ïåðåäà÷è â ýòîé ãðóïïå.

7. Ñïîñîá ïî ï.5, â êîòîðîì óïîì íóòîå ðàñïðåäåëåíèå âûïîëí þò íà îñíîâå ñðåäíèõ
çíà÷åíèé îòíîøåíè  ñèãíàëà ê øóìó è ïîìåõàì (SNR) äë  ìíîæåñòâà ãðóïï.

8. Ñïîñîá ïî ï.5, â êîòîðîì óïîì íóòîå ðàñïðåäåëåíèå âûïîëí þò íà îñíîâå îòíîøåíèé
ñèãíàëà ê øóìó è ïîìåõàì (SNR) äë  ìíîæåñòâà èìåþùèõñ  êàíàëîâ ïåðåäà÷è ïîñëå
èíâåðñèè êàíàëîâ.

9. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì, åñëè ãðóïïà äîëæíà èñïîëüçîâàòüñ  äë  ïåðåäà÷è äàííûõ,
òîãäà äë  èñïîëüçîâàíè  âûáèðàþò âñå êàíàëû ïåðåäà÷è â ýòîé ãðóïïå.

10. Ñïîñîá ïî ï.1, ñîäåðæàùèé ýòàïû, íà êîòîðûõ êîäèðóþò è ìîäóëèðóþò äàííûå íà
îñíîâå îäíîé èëè áîëåå ñõåì êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè äë  îáåñïå÷åíè  ñèìâîëîâ
ìîäóë öèè; è

ìàñøòàáèðóþò êàæäûé ñèìâîë ìîäóë öèè íà îñíîâå ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà äë 
êàíàëà ïåðåäà÷è, èñïîëüçóåìîãî äë  ïåðåäà÷è ýòîãî ñèìâîëà ìîäóë öèè.

11. Ñïîñîá ïî ï.10, â êîòîðîì äàííûå äë  êàæäîé ãðóïïû êàíàëîâ ïåðåäà÷è êîäèðóþò íà
îñíîâå îòäåëüíîé ñõåìû êîäèðîâàíè .

12. Ñïîñîá ïî ï.10, â êîòîðîì äàííûå äë  âñåõ ãðóïï êàíàëîâ ïåðåäà÷è êîäèðóþò íà
îñíîâå îáùåé ñõåìû êîäèðîâàíè , ïðè ýòîì â îòíîøåíèè êîäèðîâàííûõ äàííûõ äë  êàæäîé
ãðóïïû âûïîëí þò èñêëþ÷åíèå ñèìâîëîâ ñ ÷àñòîòîé, âûáðàííîé äë  ýòîé ãðóïïû.
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13. Ñïîñîá ïî ï.10, ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì âûïîëí þò ïðåäâàðèòåëüíóþ
îáðàáîòêó ìàñøòàáèðîâàííûõ ñèìâîëîâ ìîäóë öèè.

14. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñèñòåìà MIMO ðåàëèçóåò ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ñ
îðòîãîíàëüíûì ðàçäåëåíèåì ÷àñòîòû (OFDM).

15. Áëîê ïåðåäàò÷èêà â ñèñòåìå ñâ çè ñî ìíîãèìè âõîäàìè, ìíîãèìè âûõîäàìè (MIMO),
ñîäåðæàùèé:

ïðîöåññîð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ êîäèðîâàòü è
ìîäóëèðîâàòü äàííûå íà îñíîâå îäíîé èëè áîëåå ñõåì êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè äë 
îáåñïå÷åíè  ñèìâîëîâ ìîäóë öèè; è

ïðîöåññîð ïåðåäà÷è MIMO, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ âûáèðàòü îäèí èëè áîëåå
êàíàëîâ ïåðåäà÷è â êàæäîé èç ìíîæåñòâà ãðóïï êàíàëîâ ïåðåäà÷è ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíè 
äë  ïåðåäà÷è äàííûõ, îïðåäåë òü ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò äë  êàæäîãî âûáðàííîãî
êàíàëà ïåðåäà÷è òàê, ÷òîáû îäèí èëè áîëåå âûáðàííûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è â êàæäîé ãðóïïå
èìåëè ñõîäíîå êà÷åñòâî ïðèí òîãî ñèãíàëà, è ìàñøòàáèðîâàòü êàæäûé ñèìâîë ìîäóë öèè
íà îñíîâå ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà äë  êàíàëà ïåðåäà÷è, èñïîëüçóåìîãî äë  ïåðåäà÷è
ýòîãî ñèìâîëà ìîäóë öèè.

16. Áëîê ïåðåäàò÷èêà ïî ï.15, â êîòîðîì ïðîöåññîð ïåðåäà÷è MIMO âûïîëíåí ñ
âîçìîæíîñòüþ ðàñïðåäåë òü ïîëíóþ ïåðåäàâàåìóþ ìîùíîñòü ïî ìíîæåñòâó ãðóïï, ïðè
ýòîì îäèí èëè áîëåå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ äë  îäíîãî èëè áîëåå âûáðàííûõ
êàíàëîâ ïåðåäà÷è â êàæäîé ãðóïïå îïðåäåë þòñ  ÷àñòè÷íî íà îñíîâå ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòè, âûäåëåííîé ýòîé ãðóïïå.

17. Áëîê ïåðåäàò÷èêà ïî ï.15, â êîòîðîì ïðîöåññîð ïåðåäà÷è MIMO âûïîëíåí ñ
âîçìîæíîñòüþ ðàñïðåäåë òü ïîëíóþ ïåðåäàâàåìóþ ìîùíîñòü ïî ìíîæåñòâó ãðóïï êàíàëîâ
ïåðåäà÷è, ïðè ýòîì êàæäà  ãðóïïà ñîäåðæèò âñå êàíàëû ïåðåäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèå
êîíêðåòíîé ñîáñòâåííîé ìîäå êàíàëà MIMO.

18. Áëîê ïåðåäàò÷èêà ïî ï.15, â êîòîðîì ïðîöåññîð ïåðåäà÷è MIMO äîïîëíèòåëüíî
âûïîëíåí ñ âîçìîæíîñòüþ âûïîëí òü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó ìàñøòàáèðîâàííûõ
ñèìâîëîâ ìîäóë öèè.

19. Óñòðîéñòâî äë  âûáîðà êàíàëîâ ïåðåäà÷è â ñèñòåìå ñâ çè ñî ìíîãèìè âõîäàìè,
ìíîãèìè âûõîäàìè (MIMO), ñîäåðæàùåå:

ñðåäñòâî äë  îðãàíèçàöèè ìíîæåñòâà èìåþùèõñ  êàíàëîâ ïåðåäà÷è âî ìíîæåñòâî ãðóïï;
ñðåäñòâî äë  âûáîðà îäíîãî èëè áîëåå êàíàëîâ ïåðåäà÷è â êàæäîé ãðóïïå äë 

èñïîëüçîâàíè  äë  ïåðåäà÷è äàííûõ; è
ñðåäñòâî äë  îïðåäåëåíè  ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà äë  êàæäîãî âûáðàííîãî êàíàëà

ñâ çè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäèí èëè áîëåå âûáðàííûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è â êàæäîé ãðóïïå
èìåëè ñõîäíîå êà÷åñòâî ïðèí òîãî ñèãíàëà.

20. Óñòðîéñòâî ïî ï.19, ñîäåðæàùåå:
ñðåäñòâî äë  êîäèðîâàíè  è ìîäóëèðîâàíè  äàííûõ íà îñíîâå îäíîé èëè áîëåå ñõåì

êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè äë  îáåñïå÷åíè  ñèìâîëîâ ìîäóë öèè; è
ñðåäñòâî äë  ìàñøòàáèðîâàíè  êàæäîãî ñèìâîëà ìîäóë öèè íà îñíîâå ìàñøòàáíîãî

êîýôôèöèåíòà äë  êàíàëà ïåðåäà÷è, èñïîëüçóåìîãî äë  ïåðåäà÷è ýòîãî ñèìâîëà
ìîäóë öèè.
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