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ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé ðåæèì, â

êîòîðîì ïåðåäàþò ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ
îäíîâðåìåííî â ìíîæåñòâî ïðèåìíèêîâ ñ
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêîé â ïåðåäàò÷èêå, è
ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé ðåæèì, â
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ïðèåìíèê, èìåþùèé ìíîæåñòâî àíòåíí. Äë 
êàæäîãî íàáîðà ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ,
ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 
âûáèðàþò äë  íàáîðà ïîëüçîâàòåëüñêèõ
òåðìèíàëîâ èç ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ïîääåðæèâàåìûõ ñèñòåìîé.
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(57) Abstract: 
FIELD: radio.
SUBSTANCE: system uses single-user directional

mode in which multiple data flows are transmitted
to one receiver over orthogonal space channels,
single-user non-directional mode in which
multiple data flows through multiple antennas to
one receiver without space processing in
transmitter, multi-user directional mode in which
multiple data flows are transmitted to multiple
receivers at the same time with space processing
in transmitter, and multi-user directional mode
in which multiple data flows are transmitted
through compatibly positioned or incompatibly
positioned multiple antennas without space
processing in transmitter to receiver with
multiple antennas. Mode of space multiplexing for

each set of user terminals is selected from space
multiplexing modes supported by system.

EFFECT: system support of multiple space
multiplexing modes to improve performance and
increase flexibility.
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Ïðèò çàíèå íà ïðèîðèòåò ïî §119 U.S.C 35
Íàñòî ùà  çà âêà íà ïàòåíò ïðèò çàåò íà ïðèîðèòåò ïðåäâàðèòåëüíîé çà âêè íà ïàòåíò

ÑØÀ ¹ 60/421309, íàçûâàåìîé "MIMO WLAN System", ïîäàííîé 25 îêò áð  2002 ã., ïðàâî
íà êîòîðóþ ïåðåäàíî ïðàâîïðååìíèêó íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , è êîòîðà  âêëþ÷åíà â
íàñòî ùåå îïèñàíèå âî âñåé ñâîåé ïîëíîòå â êà÷åñòâå ññûëêè.

ÎÁËÀÑÒÜ ÒÅÕÍÈÊÈ, Ê ÊÎÒÎÐÎÉ ÎÒÍÎÑÈÒÑß ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈÅ
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå â îáùåì ñëó÷àå îòíîñèòñ  ê ñâ çè è, áîëåå êîíêðåòíî, ê

êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è ìíîæåñòâîì âûõîäîâ (MIMO).
ÓÐÎÂÅÍÜ ÒÅÕÍÈÊÈ
MIMO ñèñòåìà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåò äë  ïåðåäà÷è äàííûõ íåñêîëüêî (NT)

ïåðåäàþùèõ àíòåíí è íåñêîëüêî (NR) ïðèåìíûõ àíòåíí è îáîçíà÷àåòñ  êàê ñèñòåìà
(NT, NR). MIMO êàíàë, ñôîðìèðîâàííûé NT ïåðåäàþùèìè è NR ïðèåìíûìè àíòåííàìè,
ìîæåò áûòü ðàçëîæåí íà NS ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ, ãäå NS ≤ min{NT, NR}. Äë 
äîñòèæåíè  áîëüøåé îáùåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, äë  ïåðåäà÷è NS íåçàâèñèìûõ
ïîòîêîâ äàííûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  NS ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ. Â îáùåì ñëó÷àå, äë 
îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è è âîññòàíîâëåíè  íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ äàííûõ ïðîñòðàíñòâåííà 
îáðàáîòêà îáû÷íî âûïîëí åòñ  â ïðèåìíèêå è ìîæåò âûïîëí òüñ  èëè íå âûïîëí òüñ  â
ïåðåäàò÷èêå.

Èçâåñòíà  MIMO ñèñòåìà îáû÷íî èñïîëüçóåò îïðåäåëåííóþ ñõåìó ïåðåäà÷è äë 
îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ äàííûõ. Ýòà ñõåìà ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü
âûáðàíà íà îñíîâå êîìïðîìèññà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè, òàêèìè êàê òðåáîâàíè  ê
ñèñòåìå, îáúåì îáðàòíîé ñâ çè èç ïðèåìíèêà â ïåðåäàò÷èê, âîçìîæíîñòè ïåðåäàò÷èêà è
ïðèåìíèêà, è ò.ä. Ïåðåäàò÷èê, ïðèåìíèê è ñèñòåìà, ê òîìó æå, ðàçðàáîòàíû ñ
âîçìîæíîñòüþ ïîääåðæêè âûáðàííîé ñõåìû ïåðåäà÷è è ôóíêöèîíèðîâàíè  â ñîîòâåòñòâèè
ñ íåþ. Óêàçàííà  ñõåìà ïåðåäà÷è îáû÷íî èìååò ïðåäïî÷òèòåëüíûå ïðèçíàêè, à òàêæå
íåáëàãîïðè òíûå ïðèçíàêè, êîòîðûå ìîãóò âëè òü íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â MIMO ñèñòåìå,
âûïîëíåííîé ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíè  ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòè.

ÐÀÑÊÐÛÒÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß
Îïèñàíà MIMO ñèñòåìà, êîòîðà  ïîääåðæèâàåò íåñêîëüêî ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî

ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  (SM) äë  ïîâûøåíè  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è áîëüøåé ãèáêîñòè.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå îòíîñèòñ  ê îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷å íåñêîëüêèõ
ïîòîêîâ äàííûõ ÷åðåç íåñêîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ MIMO-êàíàëà. Íåñêîëüêî
ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåá  (1)
îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâë åòñ  ïåðåäà÷à
íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ äàííûõ ïî îðòîãîíàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì êàíàëàì â îäèí
ïðèåìíèê, (2) îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íåíàïðàâëåííûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâë åòñ 
ïåðåäà÷à íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ äàííûõ ÷åðåç íåñêîëüêî àíòåíí â îäèí ïðèåìíèê áåç
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â ïåðåäàò÷èêå, (3) ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé
ðåæèì, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâë åòñ  îäíîâðåìåííà  ïåðåäà÷à íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ äàííûõ
â ìíîæåñòâî ïðèåìíèêîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêîé â ïåðåäàò÷èêå, è (4)
ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íåíàïðàâëåííûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâë åòñ  ïåðåäà÷à
íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ äàííûõ ÷åðåç íåñêîëüêî àíòåíí (ñîâìåñòíî ðàñïîëîæåííûõ èëè
ðàçäåëüíî ðàñïîëîæåííûõ) áåç ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â ïåðåäàò÷èêå (ïåðåäàò÷èêàõ)
â ïðèåìíèê (ïðèåìíèêè), èìåþùèé íåñêîëüêî àíòåíí.

Äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî íèñõîä ùåé è/èëè âîñõîä ùåé ëèíèè âûáèðàþò íàáîð ïî
ìåíüøåé ìåðå èç îäíîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà. Âûáèðàþò ðåæèì
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  íàáîðà ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ èç
ìíîæåñòâà ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ïîääåðæèâàåìûõ ñèñòåìîé.
Òàêæå âûáèðàþò ìíîæåñòâî ñêîðîñòåé äë  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç ìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ êàíàëà MIMO íàáîðó
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ. Íàáîð ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ ïëàíèðóþò äë 
ïåðåäà÷è äàííûõ ïî íèñõîä ùåé è/èëè âîñõîä ùåé ëèíèè ñ âûáðàííûìè ñêîðîñò ìè è
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âûáðàííûì ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè . Ïîñëå ýòîãî ìíîæåñòâî
ïîòîêîâ äàííûõ îáðàáàòûâàþò (íàïðèìåð, âûïîëí þò êîäèðîâàíèå, ïåðåìåæåíèå è
ìîäóë öèþ) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè ñêîðîñò ìè è äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðãàþò
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç ìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ.

Íèæå áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû, âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  è
îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè èçîáðåòåíè .

ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ×ÅÐÒÅÆÅÉ
Íà Ôèã.1 ïîêàçàíà MIMO ñèñòåìà ñ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì;
íà Ôèã.2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà êàäðà è êàíàëà äë  MIMO ñèñòåìû;
íà Ôèã.3 ïîêàçàíà òî÷êà äîñòóïà è äâà ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëà â MIMO ñèñòåìå;
íà Ôèã.4 ïîêàçàí ïåðåäàþùèé (TX) ïðîöåññîð äàííûõ â òî÷êå äîñòóïà;
íà Ôèã.5 ïîêàçàí TX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð è ìîäóë òîðû â òî÷êå äîñòóïà;
íà Ôèã.6 ïîêàçàíû äåìîäóë òîðû è ïðèåìíûé (RX) ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð â

ìíîãîàíòåííîì ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå;
íà Ôèã.7 ïîêàçàí RX ïðîöåññîð äàííûõ â ìíîãîàíòåííîì ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå;
íà Ôèã.8 ïîêàçàíû RX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð è RX ïðîöåññîð äàííûõ

ðåàëèçóþùèå ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíîãî óäàëåíè  ïîìåõ (SIC);
íà Ôèã.9 ïîêàçàíû ïðèåìíà /ïåðåäàþùèå öåïè â òî÷êå äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîì

òåðìèíàëå;
íà Ôèã.10 ïîêàçàí ìåõàíèçì óïðàâëåíè  ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì

óïðàâëåíè ;
íà Ôèã.11 ïîêàçàí êîíòðîëëåð è ïëàíèðîâùèê äë  ïëàíèðîâàíè  ïîëüçîâàòåëüñêèõ

òåðìèíàëîâ;
íà Ôèã.12 ïîêàçàí ïðîöåññ ïëàíèðîâàíè  ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äë  ïåðåäà÷è

äàííûõ;
íà Ôèã.13 ïîêàçàí ïðîöåññ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî íèñõîä ùåé ëèíèè; è
íà Ôèã.14 ïîêàçàí ïðîöåññ ïðèåìà äàííûõ ïî âîñõîä ùåé ëèíèè.
ÎÑÓÙÅÑÒÂËÅÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß
Ñëîâî "èëëþñòðàòèâíûé" èñïîëüçóåòñ  â íàñòî ùåì îïèñàíèè êàê îçíà÷àþùåå

"ñëóæàùèé â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èëëþñòðàöèè". Ëþáîé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè , èçëîæåííûé
â íàñòî ùåì îïèñàíèè êàê "èëëþñòðàòèâíûé", íå ñëåäóåò ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàññìàòðèâàòü
êàê ïðåäïî÷òèòåëüíûé èëè ïðåèìóùåñòâåííûé ïåðåä äðóãèìè âàðèàíòàìè îñóùåñòâëåíè .

MIMO Ñèñòåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòü îäíó íåñóùóþ èëè ìíîæåñòâî íåñóùèõ äë 
ïåðåäà÷è äàííûõ. Ìíîæåñòâî íåñóùèõ ìîæåò ïðèìåí òüñ  â ìóëüòèïëåêñèðîâàíèè ñ
îðòîãîíàëüíûì äåëåíèåì ÷àñòîò (OFDM), â äðóãèõ ñïîñîáàõ ìîäóë öèè ñ ìíîæåñòâîì
íåñóùèõ èëè â äðóãèõ ñèñòåìàõ. OFDM ýôôåêòèâíî ðàçäåë åò ïîëîñó ÷àñòîò ñèñòåìû íà
ìíîæåñòâî (NF) îðòîãîíàëüíûõ ïîääèàïàçîíîâ, êîòîðûå îáû÷íî íàçûâàþòñ  òîíàìè,
áèíàìè, íåñóùèìè è ÷àñòîòíûìè êàíàëàìè. Â ñëó÷àå OFDM êàæäûé ïîääèàïàçîí ñâ çàí ñ
ñîîòâåòñòâóþùåé íåñóùåé, êîòîðà  ìîæåò áûòü ìîäóëèðîâàíà äàííûìè. Íèæåñëåäóþùåå
îïèñàíèå äàíî äë  MIMO ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåé OFDM. Îäíàêî êîíöåïöèè, èçëîæåííûå â
íàñòî ùåì îïèñàíèè, ðàâíûì îáðàçîì ïðèìåíèìû ê MIMO ñèñòåìå ñ îäíîé íåñóùåé.

MIMO ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ìíîæåñòâî ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  óâåëè÷åíè  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è áîëüøåé ãèáêîñòè. Â Òàáëèöå
1 ïåðå÷èñëåíû ïîääåðæèâàåìûå ðåæèìû ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  è äàíû
èõ êðàòêèå îïèñàíè .

Òàáëèöà 1

Ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 

Îïèñàíèå

îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé
íàïðàâëåííûé

Ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ ïåðåäàþò ïî îðòîãîíàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì êàíàëàì â îäèí ïðèåìíèê

îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé
íåíàïðàâëåííûé

Ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ ïåðåäàþò ÷åðåç ìíîæåñòâî àíòåíí â îäèí ïðèåìíèê áåç ïðîñòðàíñòâåííîé
îáðàáîòêè â ïåðåäàò÷èêå

ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé
íàïðàâëåííûé

Ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ ïåðåäàþò îäíîâðåìåííî (1) èç îäíîãî ïåðåäàò÷èêà âî ìíîæåñòâî ïðèåìíèêîâ
èëè (2) èç ìíîæåñòâà ïåðåäàò÷èêîâ â îäèí ïðèåìíèê, â îáîèõ ñëó÷à õ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêîé â
ïåðåäàò÷èêå (ïåðåäàò÷èêàõ)
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ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé
íåíàïðàâëåííûé

Ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ ïåðåäàþò îäíîâðåìåííî (1) èç ìíîæåñòâà ïåðåäàò÷èêîâ â îäèí ïðèåìíèê èëè (2)
èç îäíîãî ïåðåäàò÷èêà âî ìíîæåñòâî ïðèåìíèêîâ, â îáîèõ ñëó÷à õ áåç ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â
ïåðåäàò÷èêå (ïåðåäàò÷èêàõ)

MIMO ñèñòåìà òàêæå ìîæåò ïîääåðæèâàòü äðóãèå è/èëè ðàçëè÷íûå ðåæèìû
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , è ýòî íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îáúåìà íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè .

Êàæäûé ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  èìååò ðàçëè÷íûå êàëèáðîâêè è
òðåáîâàíè . Ðåæèìû íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , êàê
ïðàâèëî, ïîçâîë þò äîñòè÷ü ëó÷øåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íî ìîãóò ïðèìåí òüñ , òîëüêî
åñëè ïåðåäàò÷èê èìååò äîñòàòî÷íóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòî íèè êàíàëà äë  îðòîãîíàëèçàöèè
ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ ïðè ïîìîùè ðàçëîæåíè  èëè êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ñïîñîáà, êàê
îïèñàíî íèæå. Â ñëó÷àå ðåæèìîâ íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  òðåáóåòñ  î÷åíü ìàëî èíôîðìàöèè äë  îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è
ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ, íî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü íå òàêîé âûñîêîé, êàê â
ñëó÷àå ðåæèìîâ íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè . Ïîäõîä ùèé
ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  ìîæåò áûòü âûáðàí äë  èñïîëüçîâàíè  â
çàâèñèìîñòè îò äîñòóïíîé èíôîðìàöèè î ñîñòî íèè êàíàëà, îò âîçìîæíîñòåé ïåðåäàò÷èêà
è ïðèåìíèêà, ñèñòåìíûõ òðåáîâàíèé è ò.ä. Êàæäûé èç ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  îïèñàí íèæå.

1. Îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé ðåæèì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 

×àñòîòíî-ñåëåêòèâíûé MIMO êàíàë ñôîðìèðîâàííûé NT ïåðåäàþùèìè àíòåííàìè è NR

ïðèåìíûìè àíòåííàìè ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí NF ìàòðèöàìè îòêëèêîâ êàíàëà â
÷àñòîòíîì äîìåíå, , äë  k=1 ... NF êàæäà  èç êîòîðûõ èìååò ðàçìåðíîñòü NR×NT.

Ìàòðèöà îòêëèêîâ êàíàëà äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:
, óðàâíåíèå (1)

ãäå ýëåìåíò , äë  i=1 ... NR, j=1 ... NT è k=1 ... NF ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñâ çü (ò.å.

êîìïëåêñíîå óñèëåíèå) ìåæäó ïåðåäàþùåé àíòåííîé j è ïðèåìíîé àíòåííîé i äë 
ïîääèàïàçîíà k.

Ìàòðèöà îòêëèêà êàíàëà äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ìîæåò áûòü

"äèàãîíàëèçèðîâàíà" äë  ïîëó÷åíè  NS ñîáñòâåííûõ ìîä äë  ýòîãî ïîääèàïàçîíà. Òàêà 
äèàãîíàëèçàöè  ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà ïóòåì âûïîëíåíè  ëèáî ðàçëîæåíè  ïî
ñèíãóë ðíûì çíà÷åíè ì ìàòðèöû îòêëèêà êàíàëà èëè ðàçëîæåíè  ïî ñîáñòâåííûì

âåêòîðàì êîððåë öèîííîé ìàòðèöû äë  ìàòðèöû êîòîðà  ïðåäñòàâë åò ñîáîé

ãäå "H" îáîçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå ñ êîìïëåêñíûì ñîïð æåíèåì.

Ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì çíà÷åíè ì ìàòðèöû îòêëèêîâ êàíàëà äë  êàæäîãî

ïîääèàïàçîíà ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:
, óðàâíåíèå (2)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé (NR×NR) óíèòàðíóþ ìàòðèöó ëåâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ

äë  ;

ïðåäñòàâë åò ñîáîé (NR×NT) äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó ñèíãóë ðíûõ çíà÷åíèé äë  ;

ïðåäñòàâë åò ñîáîé (NT×NT) óíèòàðíóþ ìàòðèöó ïðàâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äë 

;
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Óíèòàðíîñòü ìàòðèöû õàðàêòåðèçóåòñ  ñâîéñòâîì , ãäå ïðåäñòàâë åò

ñîáîé åäèíè÷íóþ ìàòðèöó.
Ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì êîððåë öèîííîé ìàòðèöû äë  êàæäîãî

ïîääèàïàçîíà ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:
, óðàâíåíèå (3)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé (NT×NT) äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äë 

. Êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíè õ (2) è (3), ñòîëáöû  âë þòñ  ñîáñòâåííûìè

âåêòîðàìè äë  , à òàêæå ïðàâûìè ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè äë  .

Ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì çíà÷åíè ì è ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì îïèñàíî
Gilbert Strang â êíèãå îçàãëàâëåííîé "Linear Algebra and Its Applications", âòîðîå
èçäàíèå, Academic Press, 1980. Îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé ðåæèì íàïðàâëåííîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  ðåàëèçîâàí ëèáî ïîñðåäñòâîì ðàçëîæåíè  ïî
ñèíãóë ðíûì çíà÷åíè ì, ëèáî ïîñðåäñòâîì ðàçëîæåíè  ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì. Äë 
ïðîñòîòû â íèæåñëåäóþùåì îïèñàíèè èñïîëüçóåòñ  ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì
çíà÷åíè ì.

Ïðàâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðà äë  òàêæå íàçûâàþòñ  "íàïðàâë þùèìè" âåêòîðàìè

è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïåðåäàò÷èêîì äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ïðè ïåðåäà÷å
äàííûõ ïî NS ñîáñòâåííûì ìîäàì äë  . Ëåâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðà äë  ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â ïðèåìíèêå äë  âîññòàíîâëåíè 
äàííûõ, ïåðåäàííûõ ïî NS ñîáñòâåííûì ìîäàì. Ñîáñòâåííûå ìîäû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê îðòîãîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå êàíàëû, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíè .
Äèàãîíàëüíà  ìàòðèöà ñîäåðæèò íåîòðèöàòåëüíîå âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïî

äèàãîíàëè è íóëè â äðóãèõ ïîçèöè õ. Óêàçàííûå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû íàçûâàþòñ 
ñèíãóë ðíûìè çíà÷åíè ìè äë  è ïðåäñòàâë þò óñèëåíè  êàíàëà äë  NS ñîáñòâåííûõ

ìîä . Ñèíãóë ðíûå çíà÷åíè  äë  òàêæå ïðåäñòàâë þò

ñîáîé êîðåíü êâàäðàòíûé èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äë  ãäå

Äåêîìïîçèöè  ïî ñèíãóë ðíûì çíà÷åíè ì ìîæåò âûïîëí òüñ  äë  ìàòðèöû

îòêëèêà êàíàëà íåçàâèñèìî äë  êàæäîãî èç NF ïîääèàïàçîíîâ äë  îïðåäåëåíè  NS

ñîáñòâåííûõ ìîä äë  ýòîãî ïîääèàïàçîíà.
Äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ñèíãóë ðíûå çíà÷åíè  â ìàòðèöå ìîãóò áûòü

óïîð äî÷åíû îò áîëüøèõ ê ìåíüøèì è ñîáñòâåííûå âåêòîðà â ìàòðèöàõ è

ìîãóò áûòü óïîð äî÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì. "Øèðîêîïîëîñíà " ñîáñòâåííà  ìîäà
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê íàáîð ñîáñòâåííûõ ìîä äë  âñåõ NF ïîääèàïàçîíîâ, èìåþùèõ
âûïîëíåíè  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â ïðèåìíèêå îäèíàêîâûé ïîð äêîâûé íîìåð
ïîñëå óïîð äî÷åíè  (ò.å. øèðîêîïîëîñíà  ñîáñòâåííà  ìîäà m âêëþ÷àåò â ñåá 
ñîáñòâåííûå ìîäû m âñåõ ïîääèàïàçîíîâ). Â îáùåì ñëó÷àå, äë  ïåðåäà÷è ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñ  âñå NF ïîääèàïàçîíîâ èëè ìåíüøåå êîëè÷åñòâî, ïðè÷åì íåèñïîëüçóåìûå
ïîääèàïàçîíû çàïîëí þò ñèãíàëàìè ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì. Äë  ïðîñòîòû â
íèæåñëåäóþùåì îïèñàíèè ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî âñå NF ïîääèàïàçîíû èñïîëüçóþòñ  äë 
ïåðåäà÷è.

Â îäíîïîëüçîâàòåëüñêîì ðåæèìå íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  (èëè ïðîñòî "îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé ðåæèì")
ïåðåäàþò NS ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ ïî NS ñîáñòâåííûì ìîäàì MIMO êàíàëà. Ýòî
òðåáóåò ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè, êàê â ïåðåäàò÷èêå, òàê è â ïðèåìíèêå.

Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà â ïåðåäàò÷èêå äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà â ñëó÷àå
îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

óðàâíåíèå (4)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé (NT×1) âåêòîð ñ NS íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè äë  NS

ñèìâîëîâ äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ïåðåäà÷è ïî NS ñîáñòâåííûì ìîäàì
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ïîääèàïàçîíà k; è
ïðåäñòàâë åò ñîáîé (NT×1) âåêòîð ñ NT ýëåìåíòàìè äë  NT ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç NT ïåðåäàþùèõ àíòåíí â ïîääèàïàçîíå k.
NS ýëåìåíòîâ ìîãóò ïðåäñòàâë òü NS ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ, à îñòàâøèåñ 

ýëåìåíòû , åñëè îíè åñòü, çàïîëí þò íóë ìè.

Ïðèí òûå ñèìâîëû, ïîëó÷åííûå ïðèåìíèêîì äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ìîãóò áûòü
âûðàæåíû êàê:

óðàâíåíèå (5)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé (NR×1) âåêòîð ñ NR ýëåìåíòàìè äë  NR ïðèí òûõ

ñèìâîëîâ, ïîëó÷åííûõ ÷åðåç NR ïðèåìíûõ àíòåíí äë  ïîääèàïàçîíà k; è
ïðåäñòàâë åò ñîáîé âåêòîð øóìà äë  ïîääèàïàçîíà k.

Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà â ïðèåìíèêå äë  âîññòàíîâëåíè  âåêòîðà äë 

êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:
óðàâíåíèå (6)

èëè è ,

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé (NT×1) âåêòîð ñ NS äåòåêòèðîâàííûìè ñèìâîëàìè

äàííûõ äë  ïîääèàïàçîíà k;
ïðåäñòàâë åò ñîáîé (NT×1) âåêòîð ñ NS âîññòàíîâëåííûìè ñèìâîëàìè äàííûõ äë 

ïîääèàïàçîíà k; è
ïðåäñòàâë åò ñîáîé âåêòîð øóìà ïîñëå îáðàáîòêè äë  ïîääèàïàçîíà k.

ïðåäñòàâë åò ñîáîé íåíîðìèðîâàííóþ îöåíêó âåêòîðà äàííûõ, à âåêòîð

ïðåäñòàâë åò ñîáîé íîðìèðîâàííóþ îöåíêó Óìíîæåíèå íà â

óðàâíåíèè (6) ó÷èòûâàåò (âîçìîæíî, ðàçëè÷íûå) óñèëåíè  NS ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ è
íîðìèðóåò ðåçóëüòàò ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â ïðèåìíèêå òàêèì îáðàçîì, ÷òî â
ïîñëåäóþùèé áëîê îáðàáîòêè ïðåäîñòàâë þòñ  âîññòàíîâëåííûå ñèìâîëû äàííûõ,
èìåþùèå ïîäõîä ùóþ âåëè÷èíó.

Äë  îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà ìàòðèöà íàïðàâë þùèõ

âåêòîðîâ, èñïîëüçóåìà  â ïåðåäàò÷èêå äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà, ìîæåò áûòü âûðàæåíà
êàê:

óðàâíåíèå (7)

Ìàòðèöà ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè, èñïîëüçóåìà  â ïðèåìíèêå äë  êàæäîãî
ïîääèàïàçîíà, ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

óðàâíåíèå (8)

Îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé ðåæèì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, åñëè ïåðåäàò÷èê
èìååò èíôîðìàöèþ î ñîñòî íèè êàíàëà ëèáî â âèäå ìàòðèöû îòêëèêà êàíàëà, ëèáî

ìàòðèöû ïðàâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äë  , äë  k=1 ... NF. Ïåðåäàò÷èê ìîæåò

îöåíèòü èëè äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà, îñíîâûâà ñü íà ïèëîò-ñèãíàëå,

ïåðåäàâàåìîì ïðèåìíèêîì, êàê îïèñàíî íèæå, èëè ìîæåò ïîëó÷èòü ýòó èíôîðìàöèþ îò
ïðèåìíèêà ïî êàíàëó îáðàòíîé ñâ çè. Êàê ïðàâèëî, ïðèåìíèê ìîæåò ïîëó÷èòü èëè

äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà, îñíîâûâà ñü íà ïèëîò-ñèãíàëå, ïåðåäàâàåìîì

ïåðåäàò÷èêîì. Èç óðàâíåíè  (6) âèäíî, ÷òî NS ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ, èñêàæåííûõ

òîëüêî øóìîì êàíàëà ïîñëå îáðàáîòêè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ñëó÷àå

îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà ïîñðåäñòâîì ïîäõîä ùåé
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè, êàê â ïåðåäàò÷èê, òàê è â ïðèåìíèêå.
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Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì-è-ïîìåõè (ÎÑØ) äë  îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî
ðåæèìà ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:

m=1 ... NS, óðàâíåíèå (9)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìîùíîñòü ïåðåäà÷è, èñïîëüçóåìóþ äë  ñèìâîëà äàííûõ,

ïåðåäàííîãî â ïîääèàïàçîíå k øèðîêîïîëîñíîé ñîáñòâåííîé ìîäû m;
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äë  ïîääèàïàçîíà k øèðîêîïîëîñíîé

ñîáñòâåííîé ìîäû m, êîòîðîå  âë åòñ  m-ûì äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòîì äë  ; è

ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÎÑØ äë  ïîääèàïàçîíà k øèðîêîïîëîñíîé ñîáñòâåííîé

ìîäû m.
2. Îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé ðåæèì íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî

ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 
Îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé ðåæèì íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî

ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  (èëè ïðîñòî "îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íåíàïðàâëåííûé ðåæèì") ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí, åñëè ïåðåäàò÷èê íå èìååò äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè î ñîñòî íèè êàíàëà,
èëè îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé ðåæèì íå ïîääåðæèâàåòñ  ïî êàêèì-ëèáî äðóãèì
ïðè÷èíàì. Â ñëó÷àå îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà ïåðåäàþò NS

ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ ÷åðåç NT ïåðåäàþùèõ àíòåíí áåç êàêîé-ëèáî ïðîñòðàíñòâåííîé
îáðàáîòêè â ïåðåäàò÷èêå.

Â ñëó÷àå îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà ìàòðèöà

íàïðàâë þùèõ âåêòîðîâ, èñïîëüçóåìà  ïåðåäàò÷èêîì äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà, ìîæåò
áûòü âûðàæåíà êàê:

óðàâíåíèå (10)

Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà â ïåðåäàò÷èêå äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ìîæåò áûòü
âûðàæåíà êàê:

óðàâíåíèå (11)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé âåêòîð ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë  îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî

íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà. "Øèðîêîïîëîñíûé" ïðîñòðàíñòâåííûé êàíàë äë  ýòîãî ðåæèìà
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê ïðîñòðàíñòâåííûé êàíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé ïåðåäàþùåé
àíòåííå (ò.å. øèðîêîïîëîñíûé ïðîñòðàíñòâåííûé êàíàë m äë  îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî
íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà âêëþ÷àåò â ñåá  âñå ïîääèàïàçîíû ïåðåäàþùåé àíòåííû m).

Ïðèí òûå ñèìâîëû, ïîëó÷åííûå ïðèåìíèêîì äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ìîãóò áûòü
âûðàæåíû êàê:

óðàâíåíèå (12)

Ïðèåìíèê ìîæåò âîññòàíîâèòü âåêòîð äàííûõ, èñïîëüçó  ðàçëè÷íûå ñïîñîáû

îáðàáîòêè, òàêèå êàê ñïîñîá èíâåðñèè êîððåë öèîííîé ìàòðèöû êàíàëà (CCMI) (êîòîðûé
òàêæå èçâåñòåí êàê ñïîñîá "îáðàùåíè  â íóëü íåçíà÷àùèõ êîýôôèöèåíòîâ"), ñïîñîá
ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè (MMSE), êîððåêòîð ñ ðåøàþùåé îáðàòíîé
ñâ çüþ (DFE) è ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíîãî óäàëåíè  ïîìåõ (SIC) è ò.ä.

À. Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà CCMI
Ïðèåìíèê ìîæåò èñïîëüçîâàòü ñïîñîá CCMI äë  âûäåëåíè  ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ.

CCMI ïðèåìíèê èñïîëüçóåò ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð, èìåþùèé îòêëèê , äë  k=1

... NF, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê:
óðàâíåíèå (13)

Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà â CCMI ïðèåìíèêå â ñëó÷àå îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî
íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

óðàâíåíèå (14)
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ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé (NT×1) âåêòîð ñ NS âîññòàíîâëåííûìè ñèìâîëàìè

äàííûõ äë  ïîääèàïàçîíà k; è
ïðåäñòàâë åò ñîáîé øóì ïîñëå CCMI ôèëüòðàöèè äë  ïîääèàïàçîíà

k.
Àâòîêîâàðèàöèîííà  ìàòðèöà øóìà ïîñëå CCMI ôèëüòðàöèè äë  êàæäîãî

ïîääèàïàçîíà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê
óðàâíåíèå (15)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äë  x. Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå

óðàâíåíè  (15) ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî øóì ïðåäñòàâë åò ñîáîé àääèòèâíûé áåëûé

ãàóññîâñêèé øóì (AWGN) ñ íóëåâûì ñðåäíèì, äèñïåðñèåé σ2 è àâòîêîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöåé . Â ýòîì ñëó÷àå ÎÑØ äë  CCMI ïðèåìíèêà

ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:
, m=1 ... NS, óðàâíåíèå (16)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìîùíîñòü ïåðåäà÷è, èñïîëüçóåìóþ äë  ñèìâîëà äàííûõ,

ïåðåäàííîãî â ïîääèàïàçîíå k øèðîêîïîëîñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà m;
ïðåäñòàâë åò ñîáîé m-é äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò äë  ïîääèàïàçîíà k; è

ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÎÑØ äë  ïîääèàïàçîíà k øèðîêîïîëîñíîãî

ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà m.
Èç-çà ñòðóêòóðû ñïîñîá CCMI ìîæåò óñèëèâàòü øóì.

Â. Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà MMSE
Ïðèåìíèê ìîæåò èñïîëüçîâàòü MMSE äë  ïîäàâëåíè  ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ìåæäó

ïîòîêàìè ñèìâîëîâ äàííûõ è ìàêñèìèçèðîâàòü ÎÑØ âîññòàíîâëåííûõ ïîòîêîâ ñèìâîëîâ
äàííûõ. MMSE ïðèåìíèê èñïîëüçóåò ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð, èìåþùèé îòêëèê ìàòðèöû

, äë  k=1 ... NF, êîòîðóþ âûâîä ò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íà  îøèáêà

ìåæäó îöåíåííûì âåêòîðîì äàííûõ èç ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà è âåêòîðîì

äàííûõ ìèíèìèçèðîâàíà. MMSE êðèòåðèé ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê:
óðàâíåíèå (17)

Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè, îïèñàííîé óðàâíåíèåì (17), ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â îäíîì èç èëëþñòðàòèâíûõ ñïîñîáîâ ìàòðèöà MMSE

ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:
óðàâíåíèå (18)

Âî âòîðîì ðàâåíñòâå óðàâíåíè  (18) ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî âåêòîð øóìà

ïðåäñòàâë åò ñîáîé AWGN ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé .

Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà â MMSE ïðèåìíèêå â ñëó÷àå îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî
íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå MMSE ïðèåìíèê
óìíîæàåò âåêòîð äë  NR ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ íà ìàòðèöó MMSE

ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà äë  ïîëó÷åíè  âåêòîðà äë  NS ïîòîêîâ

äåòåêòèðîâàííûõ ñèìâîëîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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óðàâíåíèå (19)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé øóì ïîñëå MMSE ôèëüòðàöèè, è

. NS ïîòîêîâ äåòåêòèðîâàííûõ ñèìâîëîâ ïðåäñòàâë þò ñîáîé

íåíîðìèðîâàííûå îöåíêè NS ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ.
Íà âòîðîì ýòàïå MMSE ïðèåìíèê óìíîæàåò âåêòîð íà ìàñøòàáèðóþùóþ

ìàòðèöó äë  ïîëó÷åíè  âåêòîðà äë  NS ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ

ñèìâîëîâ äàííûõ, ñëåäóþùèì îáðàçîì:
óðàâíåíèå (20)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó, ÷üè äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû

 âë þòñ  äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè , ò.å., . NS ïîòîêîâ

âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ ïðåäñòàâë åò ñîáîé íîðìèðîâàííûå îöåíêè NS

ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ.
Èñïîëüçó  îïðåäåëåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû, ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
óðàâíåíèå (21)

Âî âòîðîì ðàâåíñòâå óðàâíåíè  (21) ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî øóì ïðåäñòàâë åò ñîáîé
AWGN ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé .

ÎÑØ äë  MMSE ïðèåìíèêà ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:
, m=1 ... NS, óðàâíåíèå (22)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé m-é äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò äë  ïîääèàïàçîíà k; è

ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÎÑØ äë  ïîääèàïàçîíà k äë  øèðîêîïîëîñíîãî

ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà m.
Ñ. Îáðàáîòêà â ïðèåìíèêå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óäàëåíèè ïîìåõ
Ïðèåìíèê ìîæåò îáðàáàòûâàòü NR ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ, èñïîëüçó  ñïîñîá SIC

äë  âîññòàíîâëåíè  NS ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ. Â ñëó÷àå ñïîñîáà SIC ïðèåìíèê ñíà÷àëà
âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó NR ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ (íàïðèìåð,
èñïîëüçó  CCMI, MMSE èëè êàêîé-ëèáî äðóãîé ñïîñîá) è ïîëó÷àåò îäèí ïîòîê
âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ. Ïðèåìíèê âûïîëí åò äîïîëíèòåëüíóþ îáðàáîòêó
(íàïðèìåð, âûïîëí åò äåìîäóë öèþ, îáðàòíîå ïåðåìåæåíèå è äåêîäèðîâàíèå) ïîòîêà
âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ äë  ïîëó÷åíè  ïîòîêà äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ. Çàòåì
ïðèåìíèê îöåíèâàåò ïîìåõó, êîòîðóþ ýòîò ïîòîê ñîçäàåò äë  äðóãèõ NS-1 ïîòîêîâ
ñèìâîëîâ äàííûõ è óäàë åò îöåíåííóþ ïîìåõó èç NR ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë 
ïîëó÷åíè  NR ïîòîêîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèìâîëîâ. Çàòåì ïðèåìíèê ïîâòîð åò òàêóþ æå
îáðàáîòêó äë  NR ïîòîêîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèìâîëîâ äë  âîññòàíîâëåíè  äðóãîãî
ïîòîêà ñèìâîëîâ äàííûõ.

Äë  SIC ïðèåìíèêà ïîòîêè âõîäíûõ (ò.å., ïðèí òûõ èëè ìîäèôèöèðîâàííûõ) ñèìâîëîâ
äë  ýòàïà , ãäå =1 ... NS, ìîãóò áûòü âûðàæåíû êàê:

óðàâíåíèå (23)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé âåêòîð NR ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèìâîëîâ äë 

ïîääèàïàçîíà k íà ýòàïå , è
äë  ïåðâîãî ýòàïà;

ïðåäñòàâë åò ñîáîé âåêòîð (NÒ- +1) ñèìâîëîâ äàííûõ, åùå íå âîññòàíîâëåííûõ, äë 
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ïîääèàïàçîíà k íà ýòàïå ; è
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó îòêëèêà êàíàëà äë 

ïîääèàïàçîíà k íà ýòàïå .
Â óðàâíåíèè (23) ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî ïîòîêè ñèìâîëîâ äàííûõ, âîññòàíîâëåííûå íà

ïðåäøåñòâóþùèõ ýòàïàõ óäàëåíû. Ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû îòêëèêà êàíàëà

ïîñëåäîâàòåëüíî ðåäóöèðóåòñ  íà îäèí ñòîëáåö äë  êàæäîãî ïðè âîññòàíîâëåíèè è
óäàëåíèè ïîòîêà ñèìâîëîâ äàííûõ. Äë  ýòàïà ðåäóöèðîâàííà  ìàòðèöà îòêëèêà

êàíàëà ïîëó÷àåòñ  ïóòåì óäàëåíè  èç èñõîäíîé ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîòîêàì ïðåäâàðèòåëüíî âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ, ò.å.,

, ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé NR×1 âåêòîð îòêëèêà

êàíàëà ìåæäó ïåðåäàþùåé àíòåííîé jn è NR ïðèåìíûìè àíòåííàìè. Äë  ýòàïà , ( -1)
ïîòîêàì ñèìâîëîâ äàííûõ, âîññòàíîâëåííûõ íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ, ïðèñâàèâàþò èíäåêñû

è ïîòîêàì ñèìâîëîâ äàííûõ, åùå íå âîññòàíîâëåííûõ,

ïðèñâàèâàþò èíäåêñû .

Äë  ýòàïà SIC ïðèåìíèê âûâîäèò ìàòðèöó ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè, äë 

k=1 ... NF, îñíîâûâà ñü íà ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöå îòêëèêà êàíàëà (âìåñòî

èñõîäíîé ìàòðèöû ), èñïîëüçó  ñïîñîá CCMI, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (13), ñïîñîá

MMSE, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (18), èëè êàêîé-ëèáî äðóãîé ñïîñîá. Ìàòðèöà

èìååò ðàçìåðíîñòü Ïîñêîëüêó  âë åòñ  ðàçíîé äë  êàæäîãî ýòàïà,

ìàòðèöà ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè òàêæå  âë åòñ  ðàçíîé äë  êàæäîãî ýòàïà.

SIC ïðèåìíèê óìíîæàåò âåêòîð äë  NR ïîòîêîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèìâîëîâ íà

ìàòðèöó ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äë  ïîëó÷åíè 

âåêòîðà äë  (NÒ- +1) ïîòîêîâ äåòåêòèðîâàííûõ ñèìâîëîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

óðàâíåíèå (24)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé øóì ïîñëå ôèëüòðàöèè äë 

ïîääèàïàçîíà k íà ýòàïå , ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðåäóöèðîâàííûé âåêòîð , è

. Çàòåì SIC ïðèåìíèê âûáèðàåò îäèí èç ïîòîêîâ äåòåêòèðîâàííûõ

ñèìâîëîâ äë  âîññòàíîâëåíè . Ïîñêîëüêó íà êàæäîì ýòàïå âîññòàíàâëèâàþò òîëüêî îäèí
ïîòîê ñèìâîëîâ äàííûõ, SIC ïðèåìíèê ìîæåò ïðîñòî âûâåñòè îäèí (1×NR) âåêòîð-ñòðîêó

ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äë  ïîòîêà ñèìâîëîâ äàííûõ,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  âîññòàíîâëåíè  íà ýòàïå Âåêòîð-ñòðîêà ïðåäñòàâë åò

ñîáîé îäíó ñòðîêó ìàòðèöû Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà äë  ýòàïà

äë  âîññòàíîâëåíè  ïîòîêà ñèìâîëîâ äàííûõ ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

óðàâíåíèå (25)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñòðîêó , ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîòîêó ñèìâîëîâ

äàííûõ.
Â ëþáîì ñëó÷àå ïðèåìíèê âûïîëí åò ìàñøòàáèðîâàíèå ïîòîêà äåòåêòèðîâàííûõ

ñèìâîëîâ äë  ïîëó÷åíè  ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ è âûïîëí åò
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äîïîëíèòåëüíóþ îáðàáîòêó (íàïðèìåð, âûïîëí åò äåìîäóë öèþ, îáðàòíîå ïåðåìåæåíèå è
äåêîäèðîâàíèå) ïîòîêà äë  ïîëó÷åíè  ïîòîêà äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ.

Ïðèåìíèê òàêæå ôîðìèðóåò îöåíêó ïîìåõè, êîòîðóþ ýòîò ïîòîê ñîçäàåò äë  äðóãèõ ïîòîêîâ
ñèìâîëîâ äàííûõ, åùå íå âîññòàíîâëåííûõ. Äë  îöåíêè ïîìåõè ïðèåìíèê âûïîëí åò
ïîâòîðíîå êîäèðîâàíèå, ïåðåìåæåíèå è îòîáðàæåíèå ñèìâîëîâ ïîòîêà

äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ òàêèì æå ñïîñîáîì, êîòîðûé âûïîëí åòñ  â ïåðåäàò÷èêå è
ïîëó÷àåò ïîòîê "ïîâòîðíî ìîäóëèðîâàííûõ" ñèìâîëîâ, êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé

îöåíêó òîëüêî ÷òî âîññòàíîâëåííîãî ïîòîêà ñèìâîëîâ äàííûõ. Çàòåì ïðèåìíèê âûïîëí åò
ñâåðòêó ïîòîêà ïîâòîðíî ìîäóëèðîâàííûõ ñèìâîëîâ ñ êàæäûì èç NR ýëåìåíòîâ â âåêòîðå

îòêëèêà êàíàëà äë  ïîòîêà äë  ïîëó÷åíè  NR êîìïîíåíòîâ ïîìåõè,

ñîçäàâàåìîé ýòèì ïîòîêîì. Çàòåì NR êîìïîíåíòîâ ïîìåõè âû÷èòàþò èç NR ïîòîêîâ

ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèìâîëîâ äë  ýòàïà äë  ïîëó÷åíè  NR ïîòîêîâ äë 

ñëåäóþùåãî ýòàïà +1, ò.å., . Ïîòîêè ìîäèôèöèðîâàííûõ

ñèìâîëîâ ïðåäñòàâë þò ïîòîêè, êîòîðûå áûëè áû ïðèí òû, åñëè áû ïîòîê ñèìâîëîâ

äàííûõ íå ïåðåäàâàëñ  (ò.å., ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî óäàëåíèå ïîìåõè áûëî âûïîëíåíî
ýôôåêòèâíî).

SIC ïðèåìíèê îáðàáàòûâàåò NR ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ íà NS ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ýòàïàõ. Äë  êàæäîãî ýòàïà SIC ïðèåìíèê (1) âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó
ëèáî NR ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ, ëèáî NR ïîòîêîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèìâîëîâ èç
ïðåäøåñòâóþùåãî ýòàïà äë  ïîëó÷åíè  îäíîãî ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ,
(2) äåêîäèðóåò ýòîò ïîòîê âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ äë  ïîëó÷åíè 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòîêà äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ, (3) âûïîëí åò îöåíêó è óäàë åò ïîìåõó,
ñâ çàííóþ ñ ýòèì ïîòîêîì, è (4) ïîëó÷àåò NR ïîòîêîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèìâîëîâ äë 
ñëåäóþùåãî ýòàïà. Â ñëó÷àå åñëè ïîìåõà, ñâ çàííà  ñ êàæäûì ïîòîêîì äàííûõ, ìîæåò
áûòü òî÷íî îöåíåíà è óäàëåíà, òî ïîçæå âîññòàíîâëåííûå ïîòîêè äàííûõ â ìåíüøåé
ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âëè íèþ ïîìåõ è ìîãóò èìåòü áîëåå âûñîêîå ÎÑØ.

Â ñëó÷àå ñïîñîáà SIC ÎÑØ êàæäîãî ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ çàâèñèò
îò (1) ñïîñîáà ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè (íàïðèìåð, CCMI èëè MMSE), èñïîëüçóåìîãî íà
êàæäîì ýòàïå, (2) êîíêðåòíîãî ýòàïà, íà êîòîðîì âîññòàíàâëèâàþò äàííûé ïîòîê ñèìâîëîâ
äàííûõ, è (3) âåëè÷èíû ïîìåõè, ñâ çàííîé ñ ïîòîêàìè ñèìâîëîâ äàííûõ, âîññòàíîâëåííûõ
íà áîëåå ðàííèõ ýòàïàõ. ÎÑØ äë  SIC ïðèåìíèêà ñ CCMI ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:

, m=1 ... NS, óðàâíåíèå (26)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé m-é äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò äë  ïîääèàïàçîíà

k, ãäå .

ÎÑØ äë  SIC ïðèåìíèêà ñ MMSE ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:
, m=1 ... NS, óðàâíåíèå (27)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé m-é äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò äë 

ïîääèàïàçîíà k, ãäå , êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (21), íî îñíîâûâà ñü íà

ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöå îòêëèêà êàíàëà âìåñòî èñõîäíîé ìàòðèöû .

Â îáùåì ñëó÷àå, ÎÑØ ïðîãðåññèâíî óëó÷øàåòñ  äë  ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ,
âîññòàíîâëåííûõ íà ïîçäíèõ ýòàïàõ, ïîñêîëüêó óäàë þòñ  ïîìåõè îò ïîòîêîâ ñèìâîëîâ
äàííûõ, âîññòàíîâëåííûõ íà ïðåäøåñòâóþùèõ ýòàïàõ. Ýòî ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü áîëåå
âûñîêèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ äë  ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ, âîññòàíîâëåííûõ
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ïîçäíåå.
3. Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé ðåæèì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî

ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 
Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé ðåæèì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 

(èëè ïðîñòî, "ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé ðåæèì") ïîääåðæèâàåò
îäíîâðåìåííóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ îò îäíîãî ïåðåäàò÷èêà êî ìíîæåñòâó ïðèåìíèêîâ,
îñíîâûâà ñü íà "ïðîñòðàíñòâåííûõ ñèãíàòóðàõ" ïðèåìíèêîâ. Ïðîñòðàíñòâåííà  ñèãíàòóðà
äë  ïðèåìíèêà äàåòñ  âåêòîðîì îòêëèêà êàíàëà (äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà) ìåæäó NT

ïåðåäàþùèìè àíòåííàìè è êàæäîé ïðèåìíîé àíòåííîé â ïðèåìíèêå. Ïåðåäàò÷èê ìîæåò
ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííûå ñèãíàòóðû äë  ïðèåìíèêîâ, êàê ýòî îïèñàíî íèæå. Çàòåì
ïåðåäàò÷èê ìîæåò (1) âûáðàòü íàáîð ïðèåìíèêîâ äë  îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è äàííûõ è
(2) âûâåñòè íàïðàâë þùèå âåêòîðà äë  ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë 
ïåðåäà÷è â âûáðàííûå ïðèåìíèêè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè äë 
ïåðåäàâàåìûõ ïîòîêîâ àäåêâàòíî ïîäàâë þòñ  â ïðèåìíèêàõ.

Íàïðàâë þùèå âåêòîðà â ñëó÷àå ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà ìîãóò
áûòü âûâåäåíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íèæå îïèñàíû äâå èëëþñòðàòèâíûå ñõåìû. Äë 
ïðîñòîòû ïðèâåäåííîå íèæå îïèñàíèå äàíî äë  îäíîãî ïîääèàïàçîíà è ïðåäïîëàãàåòñ ,
÷òî êàæäûé ïðèåìíèê îáîðóäîâàí îäíîé àíòåííîé.

Â ñõåìå èíâåðñèè êàíàëà ïåðåäàò÷èê ïîëó÷àåò íàïðàâë þùèå âåêòîðà äë  ìíîæåñòâà
ïðèåìíèêîâ, èñïîëüçó  èíâåðñèþ êàíàëà. Ñíà÷àëà ïåðåäàò÷èê âûáèðàåò NT îäíîàíòåííûõ
ïðèåìíèêîâ äë  îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è. Ïåðåäàò÷èê ïîëó÷àåò 1×NT âåêòîð-ñòðîêó

îòêëèêà êàíàëà äë  êàæäîãî âûáðàííîãî ïðèåìíèêà è ôîðìèðóåò NT×NT ìàòðèöó

îòêëèêà êàíàëà ñ NT âåêòîðàìè-ñòðîêàìè äë  NT ïðèåìíèêîâ. Çàòåì ïåðåäàò÷èê èñïîëüçóåò
èíâåðñèþ êàíàëà äë  ïîëó÷åíè  ìàòðèöû èç NT íàïðàâë þùèõ âåêòîðîâ äë  NT

âûáðàííûõ ïðèåìíèêîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
óðàâíåíèå (28)

Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà â ïåðåäàò÷èêå äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà äë 
ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

óðàâíåíèå (29)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé âåêòîð ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë  ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî

íàïðàâëåííîãî ðåæèìà.
Ïðèí òûå ñèìâîëû â NT âûáðàííûõ ïðèåìíèêàõ äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ìîãóò áûòü

âûðàæåíû êàê:
óðàâíåíèå (30)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé (NT×1) âåêòîð ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë 

ïîääèàïàçîíà k è NT âûáðàííûõ ïðèåìíèêîâ, è ïðåäñòàâë åò ïåðåêðåñòíóþ ïîìåõó

âñëåäñòâèå íåèäåàëüíîñòè îöåíêè â ïåðåäàò÷èêå. Êàæäûé âûáðàííûé ïðèåìíèê

äîëæåí áûë áû ïîëó÷èòü òîëüêî îäèí ýëåìåíò âåêòîðà äë  êàæäîé ïðèåìíîé

àíòåííû. Åñëè ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà â ïåðåäàò÷èêå  âë åòñ  ýôôåêòèâíîé, òî
ìîùíîñòü, ñîäåðæàùà ñ  â ,  âë åòñ  ìàëîé, è êàæäûé ïîòîê âîññòàíîâëåííûõ

ñèìâîëîâ äàííûõ ïîäâåðæåí ìàëîìó âëè íèþ ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ îò (NT-1) äðóãèõ
ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ â äðóãèå ïðèåìíèêè.

Ïåðåäàò÷èê òàêæå ìîæåò ïåðåäàâàòü íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë â êàæäûé âûáðàííûé
ïðèåìíèê, êàê îïèñàíî íèæå. Çàòåì êàæäûé ïðèåìíèê ìîæåò îáðàáàòûâàòü ñâîé
íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë äë  îöåíêè óñèëåíè  è ôàçû êàíàëà è âûïîëí åò êîãåðåíòíóþ
äåìîäóë öèþ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ îò ñâîåé îäíîé àíòåííû ñ îöåíêàìè óñèëåíè  è ôàçû äë 
ïîëó÷åíè  ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ äàííûõ.

ÎÑØ, äîñòèæèìûå äë  ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà, ïðåäñòàâë þò
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ñîáîé êîâàðèàöèîííóþ ôóíêöèþ ìàòðèöû îòêëèêà êàíàëà. Áîëåå âûñîêèå ÎÑØ

ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè âûáîðå "ñîâìåñòèìûõ" ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ. Ìîãóò
îöåíèâàòüñ  ðàçëè÷íûå íàáîðû è/èëè êîìáèíàöèè ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ è äë 
ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò âûáèðàòüñ  íàáîð/êîìáèíàöè  ñ íàèâûñøèìè ÎÑØ.

Õîò  ñõåìà èíâåðñèè êàíàëà  âë åòñ  ïðèâëåêàòåëüíîé â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû, â îáùåì
ñëó÷àå, îíà îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
ïðåäâàðèòåëüíà  îáðàáîòêà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ ñ îáðàùåííîé ìàòðèöåé îòêëèêà
êàíàëà â óðàâíåíèè (29) âûíóæäàåò ïåðåäàò÷èê íàïðàâë òü îñíîâíóþ äîëþ åãî ìîùíîñòè â
íàèõóäøèå ñîáñòâåííûå ìîäû MIMO êàíàëà. Òàêæå â íåêîòîðûõ êàíàëàõ, ãëàâíûì îáðàçîì,
â èìåþùèõ âûñîêóþ êîððåë öèþ ìåæäó ýëåìåíòàìè , ìàòðèöà îòêëèêà êàíàëà

èìååò íåïîëíûé ðàíã, è âû÷èñëåíèå îáðàòíîé ê íåé íå  âë åòñ  âîçìîæíûì.
Â ñõåìå ïðåäâàðèòåëüíîãî êîäèðîâàíè  ïåðåäàò÷èê âûïîëí åò ïðåäâàðèòåëüíîå

êîäèðîâàíèå NT ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ïåðåäà÷è â NT âûáðàííûõ
ïðèåìíèêàõ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýòè ïîòîêè ñèìâîëîâ äàííûõ èñïûòûâàþò â ïðèåìíèêàõ
ìàëûå ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè. Ïåðåäàò÷èê ìîæåò ôîðìèðîâàòü ìàòðèöó îòêëèêà

êàíàëà äë  NT âûáðàííûõ ïðèåìíèêîâ. Çàòåì ïåðåäàò÷èê âûïîëí åò QR ôàêòîðèçàöèþ äë 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî , ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé íèæíþþ

ëåâóþ òðåóãîëüíóþ ìàòðèöó, à ïðåäñòàâë åò ñîáîé óíèòàðíóþ ìàòðèöó.

Ïåðåäàò÷èê âûïîëí åò îïåðàöèþ ïðåäâàðèòåëüíîãî êîäèðîâàíè  âåêòîðà ñèìâîëà
äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë  ïåðåäà÷è, , äë  ïîëó÷åíè 

âåêòîðà ïðåäâàðèòåëüíî êîäèðîâàííûõ ñèìâîëîâ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
, äë  =1 ... NT, óðàâíåíèå (31)

ãäå M ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîëè÷åñòâî óðîâíåé, ðàçäåëåííûõ åäèíè÷íûìè èíòåðâàëàìè,
â ñèíôàçíîé èëè êâàäðàòóðíîé ðàçìåðíîñòè êâàäðàòà ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäè  QAM; è

ïðåäñòàâë åò ñîáîé ýëåìåíò â ñòðîêå i è ñòîëáöå j.

Îïåðàöè  (mod) äîáàâë åò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî öåëûõ ñîìíîæèòåëåé M â àðãóìåíò
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåçóëüòàò óäîâëåòâîð åò .

.

Âåêòîð ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë  ñõåìû ïðåäâàðèòåëüíîãî êîäèðîâàíè  ìîæåò áûòü
âûðàæåí êàê:

óðàâíåíèå (32)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî . Òàêèì îáðàçîì âåêòîð ñèìâîëîâ

äàííûõ ìîæåò áûòü îöåíåí êàê . Êàæäûé èç NT âûáðàííûõ

ïðèåìíèêîâ ïîëó÷àåò òîëüêî îäèí èç NT ýëåìåíòîâ è ìîæåò îöåíèòü ñèìâîëû

äàííûõ, ïåðåäàííûå åìó ïîñðåäñòâîì âûïîëíåíè  îïåðàöèè mod(M/2) äë  åãî ïðèí òûõ
ñèìâîëîâ.

Â ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîì íàïðàâëåííîì ðåæèìå ïåðåäàò÷èê òàêæå ìîæåò ïåðåäàâàòü
ìíîæåñòâî ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ â ìíîãîàíòåííûé ïðèåìíèê. Ìàòðèöà

îòêëèêà êàíàëà ïðè ýòîì âêëþ÷àåò â ñåá  îäèí âåêòîð-ñòðîêó äë  êàæäîé ïðèåìíîé
àíòåííû ìíîãîàíòåííîãî ïðèåìíèêà.

Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé ðåæèì òàêæå ïîääåðæèâàåò ïåðåäà÷ó äàííûõ îò
ìíîæåñòâà ìíîãîàíòåííûõ ïåðåäàò÷èêîâ â îäèí ïðèåìíèê. Êàæäûé ìíîãîàíòåííûé
ïåðåäàò÷èê âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ñâîåãî ïîòîêà ñèìâîëîâ äàííûõ äë 
îðèåíòàöèè ïîòîêà â íàïðàâëåíèè ïðèåìíèêà. Êàæäûé ïåðåäàò÷èê òàêæå ïåðåäàåò â
ïðèåìíèê íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë. Äë  ïðèåìíèêà êàæäûé ïåðåäàò÷èê âûãë äèò êàê
åäèíè÷íà  ïåðåäà÷à. Ïðèåìíèê âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó (íàïðèìåð, CCMI,
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MMSE è ò.ä.) äë  âîññòàíîâëåíè  íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ äë  âñåõ
ïåðåäàò÷èêîâ.

4. Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé ðåæèì íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 

Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé ðåæèì íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  (èëè ïðîñòî, "ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íåíàïðàâëåííûé ðåæèì")
ïîääåðæèâàåò îäíîâðåìåííóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ (1) îäíèì ïåðåäàò÷èêîì âî ìíîæåñòâî
ïðèåìíèêîâ (íàïðèìåð, äë  íèñõîä ùåé ëèíèè) è (2) ìíîæåñòâîì ïåðåäàò÷èêîâ â îäèí
ïðèåìíèê (íàïðèìåð, äë  âîñõîä ùåé ëèíèè).

Ïðè íåíàïðàâëåííîé ïåðåäà÷å îò îäíîãî ïåðåäàò÷èêà âî ìíîæåñòâî ïðèåìíèêîâ
ïåðåäàò÷èê ïåðåäàåò îäèí ïîòîê ñèìâîëîâ äàííûõ ÷åðåç êàæäóþ ïåðåäàþùóþ àíòåííó äë 
ïðèíèìàþùåãî ïðèåìíèêà. Äë  êàæäîãî ïðèíèìàþùåãî ïðèåìíèêà ìîãóò ïåðåäàâàòüñ 
îäèí èëè íåñêîëüêî ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ. Êàæäûé ïðèíèìàþùèé ïðèåìíèê âêëþ÷àåò â
ñåá , ïî ìåíüøåé ìåðå, NT è ìîæåò âûïîëí òü ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó äë  èçîë öèè
è âîññòàíîâëåíè  åãî ïîòîêà (ïîòîêîâ) ñèìâîëîâ äàííûõ. Êàæäûé ïðèåìíèê, òðåáóþùèé
ïåðåäà÷ó äàííûõ, îöåíèâàåò ÎÑØ äë  êàæäîé èç NT ïåðåäàþùèõ àíòåíí è ïîñûëàåò NT

îöåíîê ÎÑØ â ïåðåäàò÷èê. Ïåðåäàò÷èê âûáèðàåò íàáîð ïðèåìíèêîâ äë  ïåðåäà÷è äàííûõ,
îñíîâûâà ñü íà îöåíêàõ ÎÑØ îò âñåõ ïðèåìíèêîâ, òðåáóþùèõ ïåðåäà÷ó äàííûõ (íàïðèìåð,
ìàêñèìèçèðó  îáùóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü).

Ïðè íåíàïðàâëåííîé ïåðåäà÷å îò ìíîæåñòâà ïåðåäàò÷èêîâ â îäèí ïðèåìíèê
ïåðåäàò÷èêè ïåðåäàþò ïîòîêè ñèìâîëîâ äàííûõ ÷åðåç èõ àíòåííû (ò.å. áåç
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè) òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýòè ïîòîêè ïðèáûâàþò â ïðèåìíèê
ïðèáëèçèòåëüíî âûðîâíåííûå ïî âðåìåíè. Ïðèåìíèê ìîæåò îöåíèòü ìàòðèöó îòêëèêà
êàíàëà äë  âñåõ ïåðåäàò÷èêîâ, êàê åñëè áû îíè áûëè îäíèì ïåðåäàò÷èêîì. Ïåðåäàò÷èê
ìîæåò âîññòàíîâèòü ìíîæåñòâî ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ, èñïîëüçó  ëþáîé èç ñïîñîáîâ,
îïèñàííûõ âûøå äë  îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà (íàïðèìåð, ñïîñîáû
CCMI, MMSE è SIC).

5. Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà
Â òàáëèöå 2 ñâåäåíû ñïîñîáû ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â ïåðåäàò÷èêå è ïðèåìíèêå

äë  ÷åòûðåõ ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , îïèñàííûõ âûøå. Äë 
íåíàïðàâëåííûõ ðåæèìîâ òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñïîñîáû îáðàáîòêè â ïðèåìíèêå,
îòëè÷íûå îò CCMI è MMSE. Ïîñëåäíèé ñòîëáåö â òàáëèöå 2 óêàçûâàåò, ìîæåò ëè
ïðèìåí òüñ  â ïðèåìíèêå ñïîñîá SIC.

Òàáëèöà 2

Ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  Ïåðåäà÷à Ïðèåì Ìàñøòàáèðîâàíèå SIC

îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé íåò

îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íåíàïðàâëåííûé - äà

ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé (îäèí ïåðåäàò÷èê âî ìíîæåñòâî ïðèåìíèêîâ) - - íåò

ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íåíàïðàâëåííûé (ìíîæåñòâî ïåðåäàò÷èêîâ â îäèí
ïðèåìíèê)

- äà

Äë  ïðîñòîòû ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà äë  ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî
ðåæèìà îò ìíîæåñòâà ïåðåäàò÷èêîâ â îäèí ïðèåìíèê è ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî
íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà îò îäíîãî ïåðåäàò÷èêà â ìíîæåñòâî ïðèåìíèêîâ â òàáëèöå 2 íå
ïîêàçàíà.

Â íèæåñëåäóþùåì îïèñàíèè øèðîêîïîëîñíûé ïðîñòðàíñòâåííûé êàíàë ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü (1) øèðîêîïîëîñíîé ñîáñòâåííîé ìîäå äë  ðåæèìà íàïðàâëåííîãî
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ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  (2) ïåðåäàþùåé àíòåííå äë  ðåæèìà
íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  èëè (3) êîìáèíàöèè îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ äë  îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïîääèàïàçîíîâ.
Øèðîêîïîëîñíûé ïðîñòðàíñòâåííûé êàíàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  ïåðåäà÷è îäíîãî
íåçàâèñèìîãî ïîòîêà äàííûõ.

6. MIMO ñèñòåìà
Íà Ôèã.1 ïîêàçàíà MIMO ñèñòåìà 100 ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ íåñêîëüêèìè òî÷êàìè

110 äîñòóïà (AP), êîòîðûå ïîääåðæèâàþò îáìåí äàííûìè ñ íåñêîëüêèìè
ïîëüçîâàòåëüñêèìè òåðìèíàëàìè (UT) 120. Äë  ïðîñòîòû íà Ôèã.1 ïîêàçàíû òîëüêî äâå
òî÷êè 110à è 110b äîñòóïà. Òî÷êà äîñòóïà â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâë åò ñîáîé
íåïîäâèæíóþ ñòàíöèþ, êîòîðà  èñïîëüçóåòñ  äë  ñâ çè ñ ïîëüçîâàòåëüñêèìè òåðìèíàëàìè
è òàêæå ìîæåò íàçûâàòüñ  áàçîâîé ñòàíöèåé èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì òåðìèíîì.
Ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ìîæåò áûòü ôèêñèðîâàííûì èëè ìîáèëüíûì è òàêæå ìîæåò
íàçûâàòüñ  ìîáèëüíîé ñòàíöèåé, áåñïðîâîäíûì óñòðîéñòâîì èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì
òåðìèíîì. Êîíòðîëëåð 130 ñèñòåìû ñîåäèíåí ñ òî÷êàìè 110 äîñòóïà è îáåñïå÷èâàåò èõ
êîîðäèíàöèþ è óïðàâëåíèå äë  íèõ.

MIMO ñèñòåìà 100 ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé ñèñòåìó äóïëåêñíîé ïåðåäà÷è ñ
âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (TDD) èëè ñèñòåìó äóïëåêñíîé ïåðåäà÷è ñ ÷àñòîòíûì
ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (FDD). Ïð ìà  è îáðàòíà  ëèíè  (1) äë  ñèñòåìû TDD ñâ çè
ñîâìåñòíî èñïîëüçóþò îäèí äèàïàçîí ÷àñòîò è (2) èñïîëüçóþò ðàçíûå äèàïàçîíû ÷àñòîò
äë  ñèñòåìû FDD. Â íèæåñëåäóþùåì îïèñàíèè ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî MIMO ñèñòåìà 100
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñèñòåìó TDD.

MIMO ñèñòåìà 100 èñïîëüçóåò íàáîð òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ äë  ïåðåäà÷è ðàçëè÷íûõ
òèïîâ äàííûõ. Òðàíñïîðòíûå êàíàëû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Íà Ôèã.2 ïîêàçàíà èëëþñòðàòèâíà  ñòðóêòóðà 200 êàäðà è êàíàëà, êîòîðà  ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñ  â MIMO ñèñòåìå 100. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïðîèñõîäèò â êàäðàõ TDD. Êàæäûé
TDD êàäð äëèòñ  çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íàïðèìåð 2 ìñåê, è ðàçäåëåí íà ôàçó
íèñõîä ùåé ëèíèè è ôàçó âîñõîä ùåé ëèíèè. Êàæäà  ôàçà äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëåíà íà
ìíîæåñòâî ñåãìåíòîâ, 210, 220, 230, 240 è 250 äë  ìíîæåñòâà òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ.

Â ôàçå íèñõîä ùåé ëèíèè øèðîêîâåùàòåëüíûé êàíàë (BCH) íåñåò ìà ê ïèëîò-ñèãíàëà
214, MIMO ïèëîò-ñèãíàëà 216 è BCH ñîîáùåíèå 218. Ìà ê ïèëîò-ñèãíàëà èñïîëüçóþò äë 
ïîëó÷åíè  òàéìèðîâàíè  è ÷àñòîòû. MIMO ïèëîò-ñèãíàëà èñïîëüçóþò äë  îöåíêè êàíàëà.
BCH ñîîáùåíèå ñîäåðæèò ñèñòåìíûå ïàðàìåòðû äë  ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ.
Ïð ìîé óïðàâë þùèé êàíàë (FCCH) íåñåò èíôîðìàöèþ ïëàíèðîâùèêà äë  íàçíà÷åíè 
ðåñóðñîâ íèñõîä ùåé ëèíèè è âîñõîä ùåé ëèíèè è äðóãóþ ñèãíàëèçàöèþ äë 
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ. Ïð ìîé êàíàë (FCH) íåñåò FCH áëîêè äàííûõ ïðîòîêîëà
(PDU) äë  íèñõîä ùåé ëèíèè. FCH PDU 232a âêëþ÷àåò â ñåá  ïèëîò-ñèãíàë 234a è ïàêåò
236a äàííûõ, à FCH PDU 232b âêëþ÷àåò â ñåá  òîëüêî ïàêåò 236b äàííûõ. Â ôàçå
âîñõîä ùåé ëèíèè îáðàòíûé êàíàë (RCH) íåñåò RCH PDU äë  âîñõîä ùåé ëèíèè. RCH
PDU 242à âêëþ÷àåò â ñåá  òîëüêî ïàêåò 246à äàííûõ, è RCH PDU 242b âêëþ÷àåò â ñåá 
ïèëîò-ñèãíàë 244b è ïàêåò 246b äàííûõ. Êàíàë ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà (RACH)
èñïîëüçóåòñ  ïîëüçîâàòåëüñêèìè òåðìèíàëàìè äë  ïîëó÷åíè  äîñòóïà â ñèñòåìó è äë 
îòïðàâêè êîðîòêèõ ñîîáùåíèé ïî âîñõîä ùåé ëèíèè. RACH PDU 252, ïåðåäàâàåìûé ïî
RACH, âêëþ÷àåò â ñåá  ïèëîò-ñèãíàë 254 è ñîîáùåíèå 256.

Íà Ôèã.2 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà â òî÷êå 110x äîñòóïà è äâóõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
òåðìèíàëîâ 120x è 120y â MIMO ñèñòåìå 100. Òî÷êà 110x äîñòóïà  âë åòñ  îäíîé èç òî÷åê
äîñòóïà ïî Ôèã.1 è îáîðóäîâàíà ìíîæåñòâîì (Nap) àíòåíí 324a-324ap. Ïîëüçîâàòåëüñêèé
òåðìèíàë 120x îáîðóäîâàí îäíîé àíòåííîé 352x, à ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë 120y
îáîðóäîâàí ìíîæåñòâîì (Nut) àíòåíí 352a-352ut.

Â ñëó÷àå íèñõîä ùåé ëèíèè â òî÷êå 110x äîñòóïà TX ïðîöåññîð 310 äàííûõ ïðèíèìàåò
äàííûå òðàôèêà äë  îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ èç èñòî÷íèêà
308 äàííûõ, óïðàâë þùèå äàííûå èç êîíòðîëëåðà 330 è, âîçìîæíî, äðóãèå äàííûå èç
ïëàíèðîâùèêà 334. Ðàçëè÷íûå òèïû äàííûõ ìîãóò ïåðåäàâàòüñ  ïî ðàçëè÷íûì
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òðàíñïîðòíûì êàíàëàì. TX ïðîöåññîð 310 äàííûõ âûïîëí åò îáðàáîòêó (íàïðèìåð,
âûïîëí åò êîäèðîâàíèå, ïåðåìåæåíèå è îòîáðàæåíèå ñèìâîëîâ) ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàííûõ,
îñíîâûâà ñü íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñõåìàõ êîäèðîâàíè  è ìîäóë öèè äë  ïîëó÷åíè  NS

ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ. Êàê èñïîëüçóåòñ  â íàñòî ùåì îïèñàíèè "ñèìâîë äàííûõ"
îòíîñèòñ  ê ñèìâîëó ìîäóë öèè äë  äàííûõ, à "ïèëîòíûé ñèìâîë" îòíîñèòñ  ê ñèìâîëó
ìîäóë öèè äë  ïèëîò-ñèãíàëà. TX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 320 ïðèíèìàåò NS ïîòîêîâ
ñèìâîëîâ äàííûõ îò TX ïðîöåññîðà 310 äàííûõ, âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó
ñèìâîëîâ äàííûõ ñ ìàòðèöàìè , äë  k=1 ... NF, äîïîëíèòåëüíî ìóëüòèïëåêñèðóåò

ïèëîòíûå ñèìâîëû è ïðåäîñòàâë åò Nap ïîòîêîâ ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë  Nap àíòåíí.
Ìàòðèöû âûâîä ò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî

ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , âûáðàííîãî äë  èñïîëüçîâàíè . Îáðàáîòêà â TX ïðîöåññîðå 310
äàííûõ è TX ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîöåññîðå 320 îïèñàíà íèæå.

Êàæäûé ìîäóë òîð (MOD) 322 ïðèíèìàåò è îáðàáàòûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòîê
ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë  ïîëó÷åíè  ïîòîêà OFDM ñèìâîëîâ, è âûïîëí åò äîïîëíèòåëüíóþ
îáðàáîòêó (íàïðèìåð, óñèëèâàåò, ôèëüòðóåò è ïîâûøàåò ÷àñòîòó) ïîòîêà OFDM ñèìâîëîâ
äë  ãåíåðàöèè ñèãíàëà íèñõîä ùåé ëèíèè. Nap ìîäóë òîðîâ 322a-322ap ïðåäîñòàâë þò Nap

ñèãíàëîâ íèñõîä ùåé ëèíèè äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç Nap àíòåíí 324a-324ap, ñîîòâåòñòâåííî,
â ïîëüçîâàòåëüñêèå òåðìèíàëû.

Â êàæäîì ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120 îäíà èëè íåñêîëüêî àíòåíí 352
ïðèíèìàþò Nap ñèãíàëîâ íèñõîä ùåé ëèíèè, è êàæäà  àíòåííà ïðåäîñòàâë åò ïðèí òûé
ñèãíàë â ñîîòâåòñòâóþùèé äåìîäóë òîð (DEMOD) 354. Êàæäûé äåìîäóë òîð 354
âûïîëí åò îáðàáîòêó, êîìïëåìåíòàðíóþ âûïîëí åìîé ìîäóë òîðîì 322, è ïðåäîñòàâë åò
ïîòîê ïðèí òûõ ñèìâîëîâ. Äë  îäíîàíòåííîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà 120x RX
ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 360x âûïîëí åò êîãåðåíòíóþ äåìîäóë öèþ ïîòîêà ïðèí òûõ
ñèìâîëîâ èç åäèíñòâåííîãî äåìîäóë òîðà 354x è ïðåäîñòàâë åò îäèí ïîòîê
âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ. Äë  ìíîãîàíòåííîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà
120y RX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 360y âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó Nut

ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ îò Nut äåìîäóë òîðîâ 354 ñ ìàòðèöàìè

ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè, äë  k=1 ... NF, è ïðåäîñòàâë åò Nut ïîòîêîâ
âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ. Â ëþáîì ñëó÷àå êàæäûé ïîòîê âîññòàíîâëåííûõ

ñèìâîëîâ äàííûõ ïðåäñòàâë åò ñîáîé îöåíêó ïîòîêà ñèìâîëîâ äàííûõ, ïåðåäàííûõ

òî÷êîé 110x äîñòóïà â äàííûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë 120. RX ïðîöåññîð 370 äàííûõ
ïðèíèìàåò è äåìóëüòèïëåêñèðóåò âîññòàíîâëåííûå ñèìâîëû äàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèå
òðàíñïîðòíûå êàíàëû. Çàòåì âîññòàíîâëåííûå ñèìâîëû äàííûõ äë  êàæäîãî
òðàíñïîðòíîãî êàíàëà îáðàáàòûâàþò (íàïðèìåð, âûïîëí þò îáðàòíîå îòîáðàæåíèå,
îáðàòíîå ïåðåìåæåíèå è äåêîäèðîâàíèå) äë  ïîëó÷åíè  äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ äë 
äàííîãî òðàíñïîðòíîãî êàíàëà. Äåêîäèðîâàííûå äàííûå äë  êàæäîãî òðàíñïîðòíîãî êàíàëà
ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåá  âîññòàíîâëåííûå äàííûå òðàôèêà, óïðàâë þùèå äàííûå è ò.ä.,
êîòîðûå ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû â ïîòðåáèòåëü 372 äàííûõ äë  ñîõðàíåíè  è/èëè â
êîíòðîëëåð 380 äë  äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Â êàæäîì ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120 óñòðîéñòâî 378 îöåíêè êàíàëà îöåíèâàåò
îòêëèê íèñõîä ùåãî êàíàëà è ïðåäîñòàâë åò îöåíêè êàíàëà, êîòîðûå ìîãóò âêëþ÷àòü â
ñåá  îöåíêè óñèëåíè  êàíàëà, îöåíêè ÎÑØ è ò.ä. Êîíòðîëëåð 380 ïðèíèìàåò îöåíêè
êàíàëà, âûâîäèò âåêòîðà è/èëè êîýôôèöèåíòû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé
îáðàáîòêå â ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé öåï õ, è îïðåäåë åò ïîäõîä ùóþ ñêîðîñòü äë 
êàæäîãî ïîòîêà ñèìâîëîâ äàííûõ íèñõîä ùåé ëèíèè. Íàïðèìåð, êîíòðîëëåð 380y â
ìíîãîàíòåííîì ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120y ìîæåò âûâîäèòü ìàòðèöû

ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äë  íèñõîä ùåé ëèíèè è ìàòðèöû íàïðàâë þùèõ

âåêòîðîâ äë  âîñõîä ùåé ëèíèè, îñíîâûâà ñü íà ìàòðèöàõ îòêëèêà íèñõîä ùåãî

êàíàëà, äë  k=1 ... NF. Êîíòðîëëåð 380 òàêæå ìîæåò ïðèíèìàòü ñòàòóñ êàæäîãî
ïàêåòà/êàäðà, ïðèí òîãî ïî íèñõîä ùåé ëèíèè, è êîìïîíîâàòü èíôîðìàöèþ îáðàòíîé ñâ çè
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äë  òî÷êè 110x äîñòóïà. Èíôîðìàöè  îáðàòíîé ñâ çè è äàííûå âîñõîä ùåé ëèíèè
îáðàáàòûâàþòñ  â TX ïðîöåññîðå 390 äàííûõ, ïîäâåðãàþòñ  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêå
â TX ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîöåññîðå 392 (åñëè îí ïðèñóòñòâóåò â ïîëüçîâàòåëüñêîì
òåðìèíàëå 120), äîïîëíèòåëüíî ìóëüòèïëåêñèðóþòñ  ñ ïèëîòíûìè ñèìâîëàìè,
äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàþòñ  â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ìîäóë òîðàõ 354 è ïåðåäàþòñ 
÷åðåç îäíó èëè íåñêîëüêî àíòåíí 352 â òî÷êó 110x äîñòóïà.

Â òî÷êå 110x äîñòóïà ïåðåäàííûå ñèãíàëû âîñõîä ùåé ëèíèè ïðèíèìàþòñ  àíòåííàìè
324, äåìîäóëèðóþòñ  äåìîäóë òîðàìè 322 è îáðàáàòûâàþòñ  â RX ïðîñòðàíñòâåííîì
ïðîöåññîðå 340 è RX ïðîöåññîðå 342 äàííûõ ñïîñîáîì, êîìïëåìåíòàðíûì âûïîëí åìîìó
â ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëàõ 120. Âîññòàíîâëåííà  èíôîðìàöè  îáðàòíîé ñâ çè
ïðåäîñòàâë åòñ  â êîíòðîëëåð 330 è ïëàíèðîâùèê 334. Ïëàíèðîâùèê 334 ìîæåò
èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ îáðàòíîé ñâ çè äë  âûïîëíåíè  ôóíêöèé, òàêèõ êàê (1)
ïëàíèðîâàíèå íàáîðà ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî íèñõîä ùåé
ëèíèè è âîñõîä ùåé ëèíèè è (2) íàçíà÷åíèå äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ íèñõîä ùåé ëèíèè è
âîñõîä ùåé ëèíèè çàïëàíèðîâàííûì òåðìèíàëàì.

Êîíòðîëëåðû 330 è 380 óïðàâë þò ðàáîòîé ðàçëè÷íûõ áëîêîâ îáðàáîòêè â òî÷êå 110x
äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120, ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðèìåð, êîíòðîëëåð 380
ìîæåò îïðåäåë òü íàèâûñøèå ñêîðîñòè, ïîääåðæèâàåìûå ïðîñòðàíñòâåííûìè êàíàëàìè
íèñõîä ùåé ëèíèè äë  ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà 120. Êîíòðîëëåð 330 ìîæåò âûáèðàòü
ñêîðîñòü, ðàçìåð ïîëåçíîé íàãðóçêè è ðàçìåð OFDM ñèìâîëà äë  êàæäîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà êàæäîãî çàïëàíèðîâàííîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà.

Îáðàáîòêà â òî÷êå 110x äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ 120x è 120y äë 
âîñõîä ùåé ëèíèè ìîæåò áûòü òàêîé æå, êàê îáðàáîòêà äë  íèñõîä ùåé ëèíèè, èëè
îòëè÷íîé îò íåå. Äë  ïðîñòîòû íèæå ïîäðîáíî îïèñàíà îáðàáîòêà äë  íèñõîä ùåé ëèíèè.

Íà Ôèã.4 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  TX ïðîöåññîðà 310 äàííûõ â
òî÷êå 110x äîñòóïà. Äë  ýòîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  TX ïðîöåññîð 310 äàííûõ âêëþ÷àåò
â ñåá  îäèí íàáîð èç êîäåðà 412, êàíàëüíîãî ïåðåìåæèòåë  414 è áëîêà 416 îòîáðàæåíè 
ñèìâîëîâ äë  êàæäîãî èç NS ïîòîêîâ äàííûõ. Äë  êàæäîãî ïîòîêà äàííûõ, ãäå m=1

... NS, êîäåð 412 ïðèíèìàåò è êîäèðóåò ïîòîê äàííûõ, îñíîâûâà ñü íà ñõåìå êîäèðîâàíè ,
âûáðàííîé äë  ýòîãî ïîòîêà, è ïðåäîñòàâë åò êîäèðîâàííûå áèòû. Ñõåìà êîäèðîâàíè 
ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  CRC êîäèðîâàíèå, ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå, òóðáîêîäèðîâàíèå,
êîäèðîâàíèå ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ïðîâåðîê íà ÷åòíîñòü (LDPC), áëî÷íîå êîäèðîâàíèå è
äðóãèå âèäû êîäèðîâàíè  èëè èõ êîìáèíàöèè. Êàíàëüíûé ïåðåìåæèòåëü 414 âûïîëí åò
ïåðåìåæåíèå (ò.å. ìåí åò ïîð äîê ñëåäîâàíè ) êîäèðîâàííûõ áèòîâ, îñíîâûâà ñü íà ñõåìå
ïåðåìåæåíè . Áëîê 416 îòîáðàæåíè  ñèìâîëîâ îòîáðàæàåò ïîäâåðãíóòûå ïåðåìåæåíèþ
áèòû, îñíîâûâà ñü íà ñõåìå ìîäóë öèè, âûáðàííîé äë  ýòîãî ïîòîêà, è ïðåäîñòàâë åò
ïîòîê ñèìâîëîâ äàííûõ. Áëîê 416 ãðóïïèðóåò êàæäûé íàáîð èç Â ïîäâåðãíóòûõ

ïåðåìåæåíèþ áèòîâ äë  ôîðìèðîâàíè  Â-áèòíîãî äâîè÷íîãî çíà÷åíè , ãäå B≥1, è äàëåå
îòîáðàæàåò êàæäîå Â-áèòíîå äâîè÷íîå çíà÷åíèå íà îïðåäåëåííûé ñèìâîë äàííûõ,
îñíîâûâà ñü íà âûáðàííîé ñõåìå ìîäóë öèè (íàïðèìåð, QPSK, M-PSK èëè M-QAM, ãäå M=
2B). Êîäèðîâàíèå è ìîäóë öèþ äë  êàæäîãî ïîòîêà äàííûõ âûïîëí þò â ñîîòâåòñòâèè ñ
ñèãíàëàìè óïðàâëåíè  êîäèðîâàíèåì è ìîäóë öèåé, ïðåäîñòàâë åìûìè êîíòðîëëåðîì 330.

Íà Ôèã.5 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  TX ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïðîöåññîðà 320 è ìîäóë òîðîâ 322à-322ap â òî÷êå 110x äîñòóïà. Äë  ýòîãî âàðèàíòà
îñóùåñòâëåíè  TX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 320 âêëþ÷àåò â ñåá  NS

äåìóëüòèïëåêñîðîâ (Demux) 510a-510s, NF TX ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîöåññîðîâ 520a-520f
ïîääèàïàçîíîâ è Nap ìóëüòèïëåêñîðîâ (MUX) 530à-530àð. Êàæäûé äåìóëüòèïëåêñîð 510
ïðèíèìàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòîê ñèìâîëîâ äàííûõ îò TX ïðîñòðàíñòâåííîãî

ïðîöåññîðà 320, äåìóëüòèïëåêñèðóåò ïîòîê íà NF ïîäïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ äë  NF

ïîääèàïàçîíîâ è ïðåäîñòàâë åò NF ïîäïîòîêîâ â NF ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîöåññîðîâ 520a-
520f. Êàæäûé ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 520 ïðèíèìàåò NS ïîäïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ
äë  åãî ïîääèàïàçîíà îò NS äåìóëüòèïëåêñîðîâ 510a-510s, âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ
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îáðàáîòêó â ïåðåäàò÷èêå äë  ýòèõ ïîäïîòîêîâ è ïðåäîñòàâë åò Nap ïîäïîòîêîâ ñèìâîëîâ
ïåðåäà÷è äë  Nap àíòåíí â òî÷êå äîñòóïà. Êàæäûé ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 520
óìíîæàåò âåêòîð äàííûõ íà ìàòðèöó äë  ïîëó÷åíè  âåêòîðà

ïåðåäà÷è. Ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóåò (1) ìàòðèöå ïðàâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ

äë  äë  îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà, (2) ìàòðèöå äë 

ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà èëè (3) åäèíè÷íîé ìàòðèöå äë 

îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà.
Êàæäûé ìóëüòèïëåêñîð 530 ïðèíèìàåò NF ïîäïîòîêîâ ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë  åãî

ïåðåäàþùåé àíòåííû îò NF ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîöåññîðîâ 520a-520f, ìóëüòèïëåêñèðóåò
ýòè ïîäïîòîêè è ïèëîòíûå ñèìâîëû è ïðåäîñòàâë åò ïîòîê ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë 

åãî ïåðåäàþùåé àíòåííû. Ïèëîòíûå ñèìâîëû ìîãóò áûòü ìóëüòèïëåêñèðîâàíû ïî ÷àñòîòå
(ò.å. â íåêîòîðûå ïîääèàïàçîíû), ïî âðåìåíè (ò.å. â íåêîòîðûå ïåðèîäû ñèìâîëîâ) è/èëè
â êîäîâîì ïðîñòðàíñòâå (ò.å. ñ îðòîãîíàëüíûìè êîäàìè). Nap ìóëüòèïëåêñîðîâ 530a-530ap
ïðåäîñòàâë þò Nap ïîòîêîâ ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è, äë  j=1 ... Nap, äë  Nap àíòåíí 324a-

324ap.
Äë  âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè , ïîêàçàííîãî íà Ôèã.5, êàæäûé ìîäóë òîð 322 âêëþ÷àåò â

ñåá  áëîê 542 îáðàòíîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíè  Ôóðüå (IFFT), ãåíåðàòîð 544
öèêëè÷åñêîãî ïðåôèêñà è áëîê TX RF. Áëîê 542 IFFT è ãåíåðàòîð 544 öèêëè÷åñêîãî
ïðåôèêñà îáðàçóþò OFDM ìîäóë òîð. Êàæäûé ìîäóë òîð 322 ïðèíèìàåò ñîîòâåòñòâóþùèé
ïîòîê ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è èç TX ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññîðà 320 è ãðóïïèðóåò

êàæäûé íàáîð èç NF ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë  NF ïîääèàïàçîíîâ. Áëîê 542 IFFT ïðåîáðàçóåò
êàæäûé íàáîð NF ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è âî âðåìåííîé äîìåí, èñïîëüçó  NF òî÷å÷íîå
îáðàòíîå áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, è ïðåäîñòàâë åò ñîîòâåòñòâóþùèé
ïðåîáðàçîâàííûé ñèìâîë, êîòîðûé ñîäåðæèò NF ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Ãåíåðàòîð 544
öèêëè÷åñêîãî ïðåôèêñà ïîâòîð åò ÷àñòü êàæäîãî ïðåîáðàçîâàííîãî ñèìâîëà äë  ïîëó÷åíè 
ñîîòâåòñòâóþùåãî OFDM ñèìâîëà, êîòîðûé ñîäåðæèò NF+Ncp ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ.
Ïîâòîð åìà  ÷àñòü (ò.å. öèêëè÷åñêèé ïðåôèêñ) ãàðàíòèðóåò, ÷òî OFDM ñèìâîë ñîõðàíèò
ñâîè îðòîãîíàëüíûå ñâîéñòâà â ïðèñóòñòâèè ìíîãîëó÷åâîãî ðàçáðîñà çàäåðæåê, âûçâàííîãî
÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì çàìèðàíèåì. Áëîê 546 TX RF ïðèíèìàåò è äîïîëíèòåëüíî
îáðàáàòûâàåò ïîòîê OFDM ñèìâîëîâ èç ãåíåðàòîðà 544 äë  ãåíåðàöèè ìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà íèñõîä ùåé ëèíèè. Nap ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ íèñõîä ùåé ëèíèè ïåðåäàþò
÷åðåç Nap àíòåíí 354a-354ap, ñîîòâåòñòâåííî.

Íà Ôèã.6 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  äåìîäóë òîðîâ 354a-354ut è RX
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññîðà 360y äë  ìíîãîàíòåííîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà
120y. Â ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120y Nut àíòåíí 354a-354ut ïðèíèìàþò Nap

ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, ïåðåäàííûõ òî÷êîé 110x äîñòóïà, è ïðåäîñòàâë þò Nut

ïðèí òûõ ñèãíàëîâ â Nut äåìîäóë òîðîâ 354a-354ut, ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäûé äåìîäóë òîð
354 âêëþ÷àåò â ñåá  áëîê 612 RX RF, áëîê 614 óäàëåíè  öèêëè÷åñêîãî ïðåôèêñà è áëîê
616 áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíè  Ôóðüå (FFT). Áëîêè 614 è 616 îáðàçóþò OFDM äåìîäóë òîð.
Â êàæäîì äåìîäóë òîðå 354 áëîê 612 RX RF ïðèíèìàåò, îáðàáàòûâàåò è îöèôðîâûâàåò
ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèí òûé ñèãíàë è ïðåäîñòàâë åò ïîòîê ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Áëîê
614 óäàëåíè  öèêëè÷åñêîãî ïðåôèêñà óäàë åò öèêëè÷åñêèé ïðåôèêñ â êàæäîì ïðèí òîì
OFDM ñèìâîëå äë  ïîëó÷åíè  ïðèí òîãî ïðåîáðàçîâàííîãî ñèìâîëà. Çàòåì áëîê 616 FFT
ïðåîáðàçóåò êàæäûé ïðèí òûé ïðåîáðàçîâàííûé ñèìâîë â ÷àñòîòíûé äîìåí ïðè
ïîìîùè NF òî÷å÷íîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíè  Ôóðüå äë  ïîëó÷åíè  NF ïðèí òûõ
ñèìâîëîâ äë  NF ïîääèàïàçîíîâ. Áëîê 616 FFT ïðåäîñòàâë åò ïîòîê ïðèí òûõ ñèìâîëîâ â
RX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 360y è ïîòîê ïðèí òûõ ïèëîòíûõ ñèìâîëîâ â óñòðîéñòâî
378y îöåíêè êàíàëà.

Äë  âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè , ïîêàçàííîãî íà Ôèã.6, RX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð
360y âêëþ÷àåò â ñåá  Nut äåìóëüòèïëåêñîðîâ 630a-630ut äë  Nut àíòåíí â
ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120y, NF RX ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîöåññîðîâ 640a-640f
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ïîääèàïàçîíîâ è NF óñòðîéñòâ 642a-642f ìàñøòàáèðîâàíè  äë  NF ïîääèàïàçîíîâ, è NS

ìóëüòèïëåêñîðîâ 650a-650s äë  NS ïîòîêîâ äàííûõ. RX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 360y
ïîëó÷àåò Nut ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ, äë  i=1 ... Nut, èç äåìîäóë òîðîâ 354a-354ut.

Êàæäûé äåìóëüòèïëåêñîð 630 ïðèíèìàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòîê ïðèí òûõ ñèìâîëîâ,

äåìóëüòèïëåêñèðóåò ïîòîê íà NF ïîäïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë  NF ïîääèàïàçîíîâ è
ïðåäîñòàâë åò NF ïîäïîòîêîâ â NF ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîöåññîðîâ 640a-640f. Êàæäûé
ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 640 ïîëó÷àåò Nut ïîäïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë  åãî
ïîääèàïàçîíà èç Nut äåìóëüòèïëåêñîðîâ 630a-630ut, âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ
îáðàáîòêó â ïðèåìíèêå äë  ýòèõ ïîäïîòîêîâ è ïðåäîñòàâë åò NS ïîäïîòîêîâ
äåòåêòèðîâàííûõ ñèìâîëîâ äë  åãî ïîääèàïàçîíà. Êàæäûé ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð
640 óìíîæàåò ïðèí òûé âåêòîð íà ìàòðèöó äë  ïîëó÷åíè  âåêòîðà

äåòåêòèðîâàííûõ ñèìâîëîâ. Ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóåò (1) ìàòðèöå ëåâûõ

ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äë  â ñëó÷àå îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà

èëè (2) ìàòðèöå èëè êàêîé-ëèáî äðóãîé ìàòðèöå â ñëó÷àå

îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà.
Êàæäûé áëîê 642 ìàñøòàáèðîâàíè  ïðèíèìàåò NS ïîäïîòîêîâ äåòåêòèðîâàííûõ

ñèìâîëîâ äë  ñâîåãî ïîääèàïàçîíà, ìàñøòàáèðóåò ýòè ïîäïîòîêè è ïðåäîñòàâë åò NS

ïîäïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ äë  ñâîåãî ïîääèàïàçîíà. Êàæäûé áëîê 642
ìàñøòàáèðîâàíè  âûïîëí åò ìàñøòàáèðîâàíèå ñèãíàëà äë  âåêòîðà

äåòåêòèðîâàííûõ ñèìâîëîâ ñ ïîìîùüþ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû è ïðåäîñòàâë åò

âåêòîð âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ. Êàæäûé ìóëüòèïëåêñîð 650 ïðèíèìàåò è

ìóëüòèïëåêñèðóåò NF ïîäïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ äë  åãî ïîòîêà
äàííûõ èç NF áëîêîâ 642a-642f ìàñøòàáèðîâàíè  è ïðåäîñòàâë åò ïîòîê âîññòàíîâëåííûõ
ñèìâîëîâ äàííûõ. NS ìóëüòèïëåêñîðîâ 650a-650s ïðåäîñòàâë þò NS ïîòîêîâ

âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ, äë  m=1 ... NS.
Íà Ôèã.7 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  RX ïðîöåññîðà 370y äàííûõ â

ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120y. RX ïðîöåññîð 370y äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåá  îäèí íàáîð
èç áëîêà 712 îáðàòíîãî îòîáðàæåíè  ñèìâîëîâ, îáðàòíîãî ïåðåìåæèòåë  714 êàíàëà è
äåêîäåðà 716 äë  êàæäîãî èç NS ïîòîêîâ äàííûõ. Äë  êàæäîãî ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ

ñèìâîëîâ äàííûõ, ãäå m=1...NS, áëîê 712 îáðàòíîãî îòîáðàæåíè  ñèìâîëîâ âûïîëí åò
äåìîäóë öèþ âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ìîäóë öèè,
èñïîëüçóåìîé äë  ýòîãî ïîòîêà, è ïðåäîñòàâë åò äåìîäóëèðîâàííûå äàííûå. Îáðàòíûé
ïåðåìåæèòåëü 714 êàíàëà âûïîëí åò îáðàòíîå ïåðåìåæåíèå äåìîäóëèðîâàííûõ äàííûõ
ñïîñîáîì êîìïëåìåíòàðíûì ïåðåìåæåíèþ, âûïîëí åìîìó äë  ýòîãî ïîòîêà â òî÷êå 110x
äîñòóïà. Çàòåì äåêîäåð 716 äåêîäèðóåò ïîäâåðãíóòûå îáðàòíîìó ïåðåìåæåíèþ äàííûå
ñïîñîáîì, êîìïëåìåíòàðíûì êîäèðîâàíèþ, âûïîëí åìîìó äë  ýòîãî ïîòîêà â òî÷êå 110x
äîñòóïà. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå äåêîäåðà 716 ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  òóðáîäåêîäåð èëè
äåêîäåð Âèòåðáè, åñëè â òî÷êå 110õ äîñòóïà âûïîëí åòñ  òóðáîêîäèðîâàíèå èëè
ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå, ñîîòâåòñòâåííî. Äåêîäåð 716 ïðåäîñòàâë åò äåêîäèðîâàííûé
ïàêåò äë  êàæäîãî ïàêåòà ïðèí òûõ äàííûõ. Äåêîäåð 716 äîïîëíèòåëüíî âûïîëí åò
ïðîâåðêó êàæäîãî äåêîäèðîâàííîãî ïàêåòà äë  îïðåäåëåíè , áûë ëè ïàêåò äåêîäèðîâàí
âåðíî èëè ñ îøèáêîé, è ïðåäîñòàâë åò ñòàòóñ äåêîäèðîâàííîãî ïàêåòà. Äåìîäóë öè  è
äåêîäèðîâàíèå äë  êàæäîãî ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ âûïîëí þò â
ñîîòâåòñòâèè ñ ñèãíàëàìè óïðàâëåíè  äåìîäóë öèåé è äåêîäèðîâàíèåì,
ïðåäîñòàâë åìûìè êîíòðîëëåðîì 380y.

Íà Ôèã.8 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà RX ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññîðà 360z è RX ïðîöåññîðà
370z äàííûõ, êîòîðûå ðåàëèçóþò ñïîñîá SIC. RX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 360z è RX
ïðîöåññîð 370z äàííûõ ðåàëèçóþò NS ïîñëåäîâàòåëüíûõ (ò.å. êàñêàäèðîâàííûõ) ýòàïîâ
(êàñêàäîâ) îáðàáîòêè â ïðèåìíèêå äë  NS ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ. Êàæäûé èç ýòàïîâ
(êàñêàäîâ) ñ 1 ïî NS-1 âêëþ÷àåò â ñåá  ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 810, óñòðîéñòâî 820
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óäàëåíè  ïîìåõè, RX ïðîöåññîð 830 ïîòîêà äàííûõ è TX ïðîöåññîð 840 ïîòîêà äàííûõ.
Ïîñëåäíèé ýòàï âêëþ÷àåò â ñåá  òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 810s è RX ïðîöåññîð
830s ïîòîêà äàííûõ. Êàæäûé RX 830 ïîòîêà äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåá  áëîê 712 îáðàòíîãî
îòîáðàæåíè  ñèìâîëîâ, îáðàòíûé ïåðåìåæèòåëü 714 êàíàëà è äåêîäåð 716, êàê ïîêàçàíî íà
Ôèã.7. Êàæäûé TX ïðîöåññîð 840 ïîòîêà äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåá  êîäåð 412, ïåðåìåæèòåëü
414 êàíàëà è áëîê 416 îòîáðàæåíè  ñèìâîëîâ, êàê ïîêàçàíî íà Ôèã.4.

Íà ýòàïå 1 ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 810a âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó â
ïðèåìíèêå Nut ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ è ïðåäîñòàâë åò îäèí ïîòîê

âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ, ãäå ïîäñòðî÷íûé èíäåêñ j1 îáîçíà÷àåò àíòåííó â
òî÷êå äîñòóïà, èñïîëüçóåìóþ äë  ïåðåäà÷è ïîòîêà ñèìâîëîâ äàííûõ. RX ïðîöåññîð

830a ïîòîêà äàííûõ âûïîëí åò äåìîäóë öèþ, îáðàòíîå ïåðåìåæåíèå è äåêîäèðîâàíèå
ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ è ïðåäîñòàâë åò ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòîê

äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ. TX ïðîöåññîð 840a ïîòîêà äàííûõ âûïîëí åò êîäèðîâàíèå,

ïåðåìåæåíèå è ìîäóë öèþ ïîòîêà äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ òåì æå ñïîñîáîì, êîòîðûé

âûïîëí åòñ  â òî÷êå 110x äîñòóïà äë  ýòîãî ïîòîêà è ïðåäîñòàâë åò ïîâòîðíî

ìîäóëèðîâàííûõ ñèìâîëîâ. Óñòðîéñòâî 820a óäàëåíè  ïîìåõè âûïîëí åò
ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ïîòîêà ïîâòîðíî ìîäóëèðîâàííûõ ñèìâîëîâ òåì æå

ñïîñîáîì (åñëè îí âûïîëí åòñ ), êîòîðûé âûïîëí åòñ  â òî÷êå 110x äîñòóïà è
äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàåò ðåçóëüòàò ïðè ïîìîùè ìàòðèöû îòêëèêà êàíàëà äë 

ïîëó÷åíè  Nut êîìïîíåíòîâ ïîìåõè, ñâ çàííîé ñ ïîòîêîì ñèìâîëîâ. Nut êîìïîíåíòîâ

ïîìåõè âû÷èòàþò èç Nut ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë  ïîëó÷åíè  Nut ïîòîêîâ
ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå ïðåäîñòàâë þòñ  íà ýòàï 2.

Êàæäûé èç ýòàïîâ ñ 2 ïî NS-1 âûïîëí åò òó æå ñàìóþ îáðàáîòêó, ÷òî è ýòàï 1, çà
èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïîëó÷àþò Nut ïîòîêîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèìâîëîâ èç
ïðåäøåñòâóþùåãî ýòàïà âìåñòî Nut ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ. Ïîñëåäíèé ýòàï
âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó è äåêîäèðîâàíèå Nut ïîòîêîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ
ñèìâîëîâ èç ýòàïà NS-1 è íå âûïîëí åò îöåíêè è óäàëåíè  ïîìåõè.

Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîöåññîðû 810a-810s êàæäûé ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü ñïîñîáû CCMI,
MMSE èëè êàêîé-ëèáî äðóãîé ñïîñîá îáðàáîòêè â ïðèåìíèêå. Êàæäûé ïðîñòðàíñòâåííûé
ïðîöåññîð 810 óìíîæàåò âåêòîð âõîäíûõ (ïðèí òûõ èëè ìîäèôèöèðîâàííûõ)

ñèìâîëîâ íà ìàòðèöó äë  ïîëó÷åíè  âåêòîðà äåòåêòèðîâàííûõ ñèìâîëîâ,

âûáèðàåò è ìàñøòàáèðóåò îäèí èç ïîòîêîâ äåòåêòèðîâàííûõ ñèìâîëîâ, è ïðåäîñòàâë åò
ïîòîê ìàñøòàáèðîâàííûõ ñèìâîëîâ â êà÷åñòâå ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ
äë  ýòîãî ýòàïà. Ìàòðèöó âûâîä ò, îñíîâûâà ñü íà ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöå

îòêëèêà êàíàëà äë  ýòîãî ýòàïà.

Áëîêè îáðàáîòêè â òî÷êå 110x äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120y äë 
âîñõîä ùåé ëèíèè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû, êàê îïèñàíî âûøå äë  íèñõîä ùåé ëèíèè. TX
ïðîöåññîð 390y äàííûõ è TX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 392y ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â
âèäå TX ïðîöåññîðà 310 äàííûõ ïî Ôèã.4 è TX ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññîðà 320 ïî
Ôèã.5, ñîîòâåòñòâåííî. RX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð 340 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â âèäå
RX ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññîðà 360y èëè 360z, è RX ïðîöåññîð 342 äàííûõ ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîöåññîðà 370y èëè 370z.

Äë  îäíîàíòåííîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà 120x RX ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð
360x âûïîëí åò êîãåðåíòíóþ äåìîäóë öèþ îäíîãî ïîòîêà ïðèí òûõ ñèìâîëîâ ñ îöåíêàìè
êàíàëà äë  ïîëó÷åíè  ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ.

À. Îöåíêà êàíàëà
Îòêëèê êàíàëà äë  íèñõîä ùåé ëèíèè è âîñõîä ùåé ëèíèè ìîæåò áûòü îöåíåí

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð ïðè ïîìîùè MIMO ïèëîò-ñèãíàëà èëè íàïðàâëåííîãî

Ñòðàíèöà: 22

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 330 381 C2

ïèëîò-ñèãíàëà. Äë  TDD MIMO ñèñòåìû äë  óïðîùåíè  îöåíêè êàíàëà ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñ  îïðåäåëåííûå ñïîñîáû.

Â ñëó÷àå íèñõîä ùåé ëèíèè òî÷êà 110x äîñòóïà ìîæåò ïåðåäàâàòü MIMO ïèëîò-ñèãíàë
ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëàì 120. MIMO ïèëîò-ñèãíàë ñîäåðæèò Nap ïåðåäà÷ ïèëîò-
ñèãíàëà îò Nap àíòåíí òî÷åê äîñòóïà, ïðè÷åì ïåðåäà÷à ïèëîò-ñèãíàëà ÷åðåç êàæäóþ
àíòåííó "ïîêðûòà" ðàçëè÷íûìè îðòîãîíàëüíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñò ìè (íàïðèìåð,
ïîñëåäîâàòåëüíîñò ìè Óîëøà). Ïîêðûòèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîöåññ, ïîñðåäñòâîì
êîòîðîãî äàííûé ñèìâîë ìîäóë öèè (èëè íàáîð èç L ñèìâîëîâ ìîäóë öèè ñ îäèíàêîâûì
çíà÷åíèåì), ïðåäíàçíà÷åííûé äë  ïåðåäà÷è, óìíîæàþò íà L ýëåìåíòàðíûõ
ñèãíàëîâ L-ñèãíàëüíîé îðòîãîíàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äë  ïîëó÷åíè  L ïîêðûòûõ
ñèìâîëîâ, êîòîðûå çàòåì ïåðåäàþòñ . Ïðè ïîêðûòèè äîñòèãàåòñ  îðòîãîíàëüíîñòü äë  Nap

ïåðåäà÷ ïèëîò-ñèãíàëà, îòïðàâëåííûõ ÷åðåç Nap àíòåíí òî÷êè äîñòóïà, ÷òî ïîçâîë åò
ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëàì ðàçëè÷àòü ïåðåäà÷ó ïèëîò-ñèãíàëà îò êàæäîé àíòåííû.

Â êàæäîì ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120 óñòðîéñòâî 378 îöåíêè êàíàëà "ñíèìàåò
ïîêðûòèå" ïðèí òûõ ïèëîòíûõ ñèìâîëîâ äë  êàæäîé àíòåííû i ïîëüçîâàòåëüñêîãî
òåðìèíàëà ïðè ïîìîùè òàêèõ æå Nap îðòîãîíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîòîðûå
èñïîëüçîâàëèñü â òî÷êå 110x äîñòóïà äë  Nap àíòåíí, äë  ïîëó÷åíè  îöåíîê êîìïëåêñíîãî
óñèëåíè  êàíàëà ìåæäó àíòåííîé i ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà è êàæäîé èç Nap àíòåíí â
òî÷êå äîñòóïà. Ñí òèå ïîêðûòè   âë åòñ  êîìïëåìåíòàðíûì ê ïîêðûòèþ è ïðåäñòàâë åò
ñîáîé ïðîöåññ, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ïðèí òûå (ïèëîòíûå) ñèìâîëû óìíîæàþò íà L
ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ L-ñèãíàëüíîé îðòîãîíàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äë  ïîëó÷åíè  L
ñèìâîëîâ ñî ñí òûì ïîêðûòèåì, êîòîðûå çàòåì ñóììèðóþò äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè
ïåðåäàííîãî (ïèëîòíîãî) ñèìâîëà. Óñòðîéñòâî 378 îöåíêè êàíàëà âûïîëí åò òàêóþ æå
îáðàáîòêó ïèëîò-ñèãíàëà äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà, èñïîëüçóåìîãî äë  ïåðåäà÷è ïèëîò-
ñèãíàëà. Åñëè ïèëîòíûå ñèìâîëû ïåðåäàþò òîëüêî â ïîäìíîæåñòâå NF ïîääèàïàçîíîâ, òî
óñòðîéñòâî 378 îöåíêè êàíàëà ìîæåò âûïîëíèòü èíòåðïîë öèþ îöåíîê îòêëèêà êàíàëà äë 
ïîääèàïàçîíîâ ñ ïåðåäà÷åé ïèëîò-ñèãíàëà äë  ïîëó÷åíè  îöåíîê îòêëèêà êàíàëà äë 
ïîääèàïàçîíîâ áåç ïåðåäà÷è ïèëîò-ñèãíàëà. Äë  îäíîàíòåííîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî
òåðìèíàëà 120õ óñòðîéñòâî 378õ îöåíêè êàíàëà ïðåäîñòàâë åò âåêòîðà îöåíîê

îòêëèêîâ íèñõîä ùåãî êàíàëà, äë  k=1 ... NF, äë  îäíîé àíòåííû 352. Äë  ìíîãîàíòåííîãî
ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà 120y óñòðîéñòâî 378y îöåíêè êàíàëà âûïîëí åò òàêóþ æå
îáðàáîòêó ïèëîò-ñèãíàëà äë  âñåõ Nut àíòåíí 352a-352ut è ïðåäîñòàâë åò ìàòðèöû

îöåíîê îòêëèêîâ íèñõîä ùåãî êàíàëà, äë  k=1 ... NF. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë
120 òàêæå ìîæåò îöåíèâàòü äèñïåðñèþ øóìà äë  íèñõîä ùåé ëèíèè, îñíîâûâà ñü íà
ïðèí òûõ ïèëîòíûõ ñèìâîëàõ, è ïðåäîñòàâë åò îöåíêó øóìà íèñõîä ùåé ëèíèè, .

Â ñëó÷àå âîñõîä ùåé ëèíèè ìíîãîàíòåííûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë 120y ìîæåò
ïåðåäàâàòü MIMO ïèëîò-ñèãíàë, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â òî÷êå 110x äîñòóïà äë 
îöåíêè îòêëèêà âîñõîä ùåãî êàíàëà äë  ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà 120y.

Îäíîàíòåííûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë 120x ìîæåò ïåðåäàâàòü ïèëîò-ñèãíàë ÷åðåç
ñâîþ åäèíñòâåííóþ àíòåííó. Ìíîæåñòâî îäíîàíòåííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ 120
ìîãóò ïåðåäàâàòü îðòîãîíàëüíûå ïèëîò-ñèãíàëû îäíîâðåìåííî ïî âîñõîä ùåé ëèíèè,
ïðè÷åì îðòîãîíàëüíîñòü ìîæåò äîñòèãàòüñ  ïî âðåìåíè è/èëè ÷àñòîòå. Âðåìåííà 
îðòîãîíàëüíîñòü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè ïîêðûòè  êàæäûì ïîëüçîâàòåëüñêèì
òåðìèíàëîì ñâîåãî ïèëîò-ñèãíàëà âîñõîä ùåé ëèíèè ðàçëè÷íûìè îðòîãîíàëüíûìè
ïîñëåäîâàòåëüíîñò ìè, ñâ çàííûìè ñ äàííûì ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì. ×àñòîòíà 
îðòîãîíàëüíîñòü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ïåðåäà÷å êàæäûì ïîëüçîâàòåëüñêèì
òåðìèíàëîì ñâîåãî ïèëîò-ñèãíàëà âîñõîä ùåé ëèíèè â ðàçëè÷íîì íàáîðå ïîääèàïàçîíîâ.
Îäíîâðåìåííûå ïåðåäà÷è ïèëîò-ñèãíàëîâ ïî âîñõîä ùåé ëèíèè îò ìíîæåñòâà
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äîëæíû áûòü ïðèáëèçèòåëüíî âûðîâíåíû ïî âðåìåíè â
òî÷êå 110x äîñòóïà (íàïðèìåð, âûðîâíåíû ïî âðåìåíè â ïðåäåëàõ öèêëè÷åñêîãî ïðåôèêñà).

Äë  TDD MIMO ñèñòåìû îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò âûñîêà  ñòåïåíü êîððåë öèè ìåæäó
îòêëèêàìè êàíàëà äë  íèñõîä ùåé ëèíèè è âîñõîä ùåé ëèíèè, ïîñêîëüêó ýòè ëèíèè
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ñîâìåñòíî èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå äèàïàçîí ÷àñòîò. Îäíàêî îòêëèêè
ïåðåäàþùèõ/ïðèåìíûõ öåïåé â òî÷êå äîñòóïà, êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàþò ñ îòêëèêàìè
ïåðåäàþùèõ/ïðèåìíûõ öåïåé â ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå. Åñëè óêàçàííîå ðàçëè÷èå
îïðåäåë þò è ó÷èòûâàþò ïðè ïîìîùè êàëèáðîâêè, òî îáùèå îòêëèêè íèñõîä ùåé ëèíèè è
âîñõîä ùåé ëèíèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñ  êàê âçàèìîîáðàòíûå (ò.å. òðàíñïîíèðîâàííûå)
ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó.

Íà Ôèã.9 ïîêàçàíû ïðèåìíûå/ïåðåäàþùèå öåïè òî÷êè 110x äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîì
òåðìèíàëå 120y. Â òî÷êå 110x äîñòóïà ïåðåäàþùèé òðàêò ìîäåëèðóåòñ  Nap×Nap ìàòðèöåé

, è ïðèåìíûé òðàêò ìîäåëèðóåòñ  Nap×Nap ìàòðèöåé . Â ïîëüçîâàòåëüñêîì

òåðìèíàëå 120y ïðèåìíûé òðàêò ìîäåëèðóåòñ  Nut×Nut ìàòðèöåé , è ïåðåäàþùèé

òðàêò ìîäåëèðóåòñ  Nut×Nut ìàòðèöåé . Âåêòîð ïðèí òûõ ñèìâîëîâ äë  íèñõîä ùåé

ëèíèè è âîñõîä ùåé ëèíèè äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê:
óðàâíåíèå (33)

ãäå "T" îáîçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå. Â óðàâíåíèè (34) äîïóñêàåòñ , ÷òî íèñõîä ùà 
ëèíè  è âîñõîä ùà  ëèíè   âë þòñ  òðàíñïîíèðîâàííûìè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó.
"Ýôôåêòèâíûå" îòêëèêè íèñõîä ùåãî è âîñõîä ùåãî êàíàëîâ, è äë 

êàæäîãî ïîääèàïàçîíà âêëþ÷àþò â ñåá  îòêëèêè ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé öåïåé è ìîãóò
áûòü âûðàæåíû êàê:

óðàâíåíèå (34)

Ýôôåêòèâíûå îòêëèêè íèñõîä ùåãî è âîñõîä ùåãî êàíàëîâ íå  âë þòñ 
âçàèìîîáðàòíûìè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó (ò.å. åñëè îòêëèêè

ïåðåäàþùèõ/ïðèåìíûõ öåïåé íèñõîä ùåé ëèíèè è âîñõîä ùåé ëèíèè íå ðàâíû äðóã äðóãó.
Òî÷êà 110x äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë 120y ìîãóò âûïîëíèòü êàëèáðîâêó äë 

ïîëó÷åíè  ïîïðàâî÷íûõ ìàòðèö è äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà, êîòîðûå

ìîãóò áûòü âûðàæåíû êàê:
. óðàâíåíèå (35)

Ïîïðàâî÷íûå ìàòðèöû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ïåðåäà÷è MIMO ïèëîò-
ñèãíàëîâ êàê ïî íèñõîä ùåé ëèíèè, òàê è ïî âîñõîä ùåé ëèíèè, è âûâîäà ïîïðàâî÷íûõ
ìàòðèö, èñïîëüçó  êðèòåðèé MMSE èëè êàêèå-ëèáî äðóãèå ñïîñîáû. Ïîïðàâî÷íûå ìàòðèöû

è èñïîëüçóþò â òî÷êå 110x äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120y,

îòâåòñòâåííî, êàê ïîêàçàíî íà Ôèã.9. Îòêëèêè "êàëèáðîâàííûõ" íèñõîä ùåãî è
âîñõîä ùåãî êàíàëîâ, è , ïðè ýòîì  âë þòñ  âçàèìîîáðàòíûìè ïî

îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó è ìîãóò áûòü âûðàæåíû êàê:
óðàâíåíèå (36)

Ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì çíà÷åíè ì ìàòðèö îòêëèêîâ âîñõîä ùåãî è íèñõîä ùåãî
êàíàëîâ, è , äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê:

óðàâíåíèå (37)

Êàê ïîêàçàíî â ñèñòåìå óðàâíåíèé (37) ìàòðèöû è ëåâûõ è ïðàâûõ

ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äë   âë þòñ  êîìïëåêñíî ñîïð æåííûìè ìàòðèöàì â

è ïðàâûõ è ëåâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ . Ìàòðèöà ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà â òî÷êå 110x äîñòóïà äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè êàê ïðè
ïåðåäà÷å, òàê è ïðè ïðèåìå. Ìàòðèöà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â

ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120y äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè êàê ïðè ïåðåäà÷å, òàê
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è ïðè ïðèåìå.
Âñëåäñòâèå âçàèìîîáðàòíîé ïðèðîäû MIMO êàíàëà äë  TDD MIMO ñèñòåìû è ïîñëå

âûïîëíåíè  êàëèáðîâêè äë  ó÷åòà ðàçëè÷èé â ïåðåäàþùèõ/ïðèåìíûõ öåï õ, ðàçëîæåíèå ïî
ñèíãóë ðíûì çíà÷åíè ì äîëæíî áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ëèáî â ïîëüçîâàòåëüñêîì
òåðìèíàëå 120y, ëèáî â òî÷êå 110x äîñòóïà. Â ñëó÷àå âûïîëíåíè  â ïîëüçîâàòåëüñêîì
òåðìèíàëå 120y ìàòðèöû , äë  k=1 ... NF, èñïîëüçóþòñ  äë  ïðîñòðàíñòâåííîé

îáðàáîòêè â ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå, à ìàòðèöà , äë  k=1 ... NF, ìîæåò áûòü

ïðåäîñòàâëåíà â òî÷êó äîñòóïà, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî (ò.å. ïóòåì ïåðåäà÷è ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû ), ëèáî â êîñâåííîé ôîðìå (íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè íàïðàâëåííîãî ïèëîò-

ñèãíàëà). Ðåàëüíî ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë 120y ìîæåò ïîëó÷èòü òîëüêî , ÷òî

 âë åòñ  îöåíêîé è ìîæåò âûâåñòè òîëüêî è , êîòîðûå

ïðåäñòàâë þò ñîáîé îöåíêè è ñîîòâåòñòâåííî. Äë  ïðîñòîòû â

ïðèâåäåííîì íèæå îïèñàíèè äåëàåòñ  äîïóùåíèå, ÷òî îöåíêà êàíàëà âûïîëíåíà áåç
îøèáîê.

Íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë âîñõîä ùåé ëèíèè, ïåðåäàâàåìûé ïîëüçîâàòåëüñêèì
òåðìèíàëîì 120y ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê:

óðàâíåíèå (38)

ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé m-ûé ñòîëáåö è ïðåäñòàâë åò ñîáîé

ïèëîòíûé ñèìâîë. Ïðèí òûé íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë âîñõîä ùåé ëèíèè â òî÷êå 110x
äîñòóïà ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê:

óðàâíåíèå (39)

Èç óðàâíåíè  (39) ñëåäóåò, ÷òî òî÷êà 110x äîñòóïà ìîæåò ïîëó÷èòü ìàòðèöó ,

îäèí âåêòîð åäèíîâðåìåííî, îñíîâûâà ñü íà íàïðàâëåííîì ïèëîò-ñèãíàëå âîñõîä ùåé
ëèíèè îò ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà 120y.

Òàêæå ìîæåò áûòü âûïîëíåí êîìïëåìåíòàðíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ïîëüçîâàòåëüñêèé
òåðìèíàë 120y ïåðåäàåò MIMO ïèëîò-ñèãíàë ïî âîñõîä ùåé ëèíèè, à òî÷êà 110x äîñòóïà
âûïîëí åò ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóë ðíûì çíà÷åíè ì è ïåðåäàåò íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë
ïî íèñõîä ùåé ëèíèè. Îöåíêè êàíàëà äë  íèñõîä ùåé ëèíèè è âîñõîä ùåé ëèíèè òàêæå
ìîãóò áûòü âûïîëíåíû äðóãèìè ñïîñîáàìè.

Â êàæäîì ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120 óñòðîéñòâî 378 îöåíêè êàíàëà ìîæåò
âûïîëíèòü îöåíêó îòêëèêà íèñõîä ùåãî êàíàëà (íàïðèìåð, îñíîâûâà ñü íà MIMO ïèëîò-
ñèãíàëå èëè íàïðàâëåííîì ïèëîò-ñèãíàëå, ïåðåäàâàåìîì òî÷êîé 110x äîñòóïà) è
ïðåäîñòàâèòü îöåíêè íèñõîä ùåãî êàíàëà â êîíòðîëëåð 380. Äë  îäíîàíòåííîãî
ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà 120x êîíòðîëëåð 380õ ìîæåò âûâåñòè êîìïëåêñíûå óñèëåíè 
êàíàëà, èñïîëüçóåìûå äë  êîãåðåíòíîé äåìîäóë öèè. Äë  ìíîãîàíòåííîãî
ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà 120y êîíòðîëëåð 380y ìîæåò âûâåñòè ìàòðèöó ,

èñïîëüçóåìóþ äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ïðè ïðèåìå, è ìàòðèöó ,

èñïîëüçóåìóþ äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ïðè ïåðåäà÷å, îñíîâûâà ñü íà îöåíêàõ
íèñõîä ùåãî êàíàëà. Â òî÷êå 110x äîñòóïà óñòðîéñòâî 328 îöåíêè êàíàëà ìîæåò âûïîëíèòü
îöåíêó îòêëèêà âîñõîä ùåãî êàíàëà (íàïðèìåð, îñíîâûâà ñü íà íàïðàâëåííîì ïèëîò-
ñèãíàëå èëè MIMO ïèëîò-ñèãíàëå, ïåðåäàâàåìûì ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì 120) è
ïðåäîñòàâèòü îöåíêè âîñõîä ùåãî êàíàëà â êîíòðîëëåð 380. Êîíòðîëëåð 380 ìîæåò
âûâåñòè ìàòðèöó , èñïîëüçóåìóþ äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ïðè ïåðåäà÷å, è

ìàòðèöó , èñïîëüçóåìóþ äë  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ïðè ïðèåìå, îñíîâûâà ñü

íà îöåíêàõ âîñõîä ùåãî êàíàëà.
Íà Ôèã.10 ïîêàçàíà ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà â òî÷êå 110x äîñòóïà è

ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120y äë  íèñõîä ùåé ëèíèè è âîñõîä ùåé ëèíèè äë  îäíîãî
ïîääèàïàçîíà k. Â ñëó÷àå íèñõîä ùåé ëèíèè â TX ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîöåññîðå 320 â
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òî÷êå 110x äîñòóïà âåêòîð äàííûõ ñíà÷àëà óìíîæàþò íà ìàòðèöó â áëîêå

910 è äàëåå óìíîæàþò íà ïîïðàâî÷íóþ ìàòðèöó â áëîêå 912 äë  ïîëó÷åíè 

âåêòîðà ïåðåäà÷è. Âåêòîð îáðàáàòûâàåòñ  ïåðåäàþùåé öåïüþ 914 â

ìîäóë òîðàõ 322 è ïåðåäàåòñ  ïî MIMO êàíàëó â ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë 120y. Áëîêè
910 è 912 âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ïðè ïåðåäà÷å äë  íèñõîä ùåé ëèíèè è
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â TX ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîöåññîðå 520 ïîääèàïàçîíà ïî Ôèã.5.

Â ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120y ñèãíàëû íèñõîä ùåé ëèíèè îáðàáàòûâàþòñ 
ïðèåìíîé öåïüþ 954 â äåìîäóë òîðàõ 354 äë  ïîëó÷åíè  ïðèí òîãî âåêòîðà . Â RX

ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîöåññîðå 360y ïðèí òûé âåêòîð ñíà÷àëà óìíîæàþò íà ìàòðèöó

â áëîêå 956 è çàòåì ìàñøòàáèðóþò ïðè ïîìîùè îáðàòíîé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû

â áëîêå 958 äë  ïîëó÷åíè  âåêòîðà , êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé îöåíêó

âåêòîðà äàííûõ. Áëîêè 956 è 958 âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ïðè

ïðèåìå äë  íèñõîä ùåé ëèíèè è ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â RX ïðîñòðàíñòâåííîì
ïðîöåññîðå 640 ïîääèàïàçîíà ïî Ôèã.6.

Â ñëó÷àå âîñõîä ùåé ëèíèè â TX ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîöåññîðå 392y â
ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120y âåêòîð äàííûõ ñíà÷àëà óìíîæàþò íà ìàòðèöó

â áëîêå 960 è äàëåå óìíîæàþò íà ïîïðàâî÷íóþ ìàòðèöó â áëîêå 962 äë 

ïîëó÷åíè  âåêòîðà ïåðåäà÷è. Âåêòîð îáðàáàòûâàåòñ  â ïåðåäàþùåé öåïè 964

â ìîäóë òîðàõ 354 è ïåðåäàåòñ  ïî MIMO êàíàëó â òî÷êó 110x äîñòóïà. Áëîêè 960 è 962
âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ïðè ïåðåäà÷å äë  âîñõîä ùåé ëèíèè.

Â òî÷êå 110x äîñòóïà ñèãíàëû âîñõîä ùåé ëèíèè îáðàáàòûâàþòñ  ïðèåìíîé öåïüþ 924 â
äåìîäóë òîðàõ 322 äë  ïîëó÷åíè  ïðèí òîãî âåêòîðà . Â RX ïðîñòðàíñòâåííîì

ïðîöåññîðå 340 ïðèí òûé âåêòîð ñíà÷àëà óìíîæàþò íà ìàòðèöó â áëîêå

926 è çàòåì ìàñøòàáèðóþò ïðè ïîìîùè îáðàòíîé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû â áëîêå

928 äë  ïîëó÷åíè  âåêòîðà êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé îöåíêó âåêòîðà

äàííûõ. Áëîêè 926 è 928 âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ïðè ïðèåìå äë 
âîñõîä ùåé ëèíèè.

Â. Ïðîñòðàíñòâåííà  îáðàáîòêà äë  TDD MIMO ñèñòåìû
Â òàáëèöå 3 ñâåäåíû èëëþñòðàòèâíûå âàðèàíòû ïåðåäà÷è ïèëîò-ñèãíàëà è

ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè, âûïîëí åìîé â òî÷êå äîñòóïà è ïîëüçîâàòåëüñêèõ
òåðìèíàëàõ ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ïî íèñõîä ùåé ëèíèè è âîñõîä ùåé ëèíèè äë 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  â TDD MIMO ñèñòåìå. Äë 
îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà òî÷êà äîñòóïà ïåðåäàåò MIMO ïèëîò-ñèãíàë,
äàâà  âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëüñêîìó òåðìèíàëó îöåíèòü îòêëèê íèñõîä ùåãî êàíàëà.
Ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ïåðåäàåò íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë, äàâà  âîçìîæíîñòü
òî÷êå äîñòóïà îöåíèòü îòêëèê âîñõîä ùåãî êàíàëà. Òî÷êà äîñòóïà âûïîëí åò
ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ïðè ïåðåäà÷å è ïðèåìå ñ ïîìîùüþ .

Ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ïðè ïåðåäà÷å è
ïðèåìå ñ ïîìîùüþ .

Äë  îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
íèñõîä ùåé ëèíèè òî÷êà äîñòóïà ïåðåäàåò MIMO ïèëîò-ñèãíàë ÷åðåç âñå àíòåííû è ïîòîê
ñèìâîëîâ äàííûõ ÷åðåç êàæäóþ àíòåííó. Ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë îöåíèâàåò îòêëèê
íèñõîä ùåãî êàíàëà ïðè ïîìîùè MIMO ïèëîò-ñèãíàëà è âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ
îáðàáîòêó ïðè ïðèåìå, èñïîëüçó  îöåíêè íèñõîä ùåãî êàíàëà. Äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
âîñõîä ùåé ëèíèè âûïîëí åòñ  êîìïëèìåíòàðíà  îáðàáîòêà.

Òàáëèöà 3

Ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 

Ïåðåäà÷à äàííûõ ïî íèñõîä ùåé ëèíèè Ïåðåäà÷à äàííûõ ïî âîñõîä ùåé ëèíèè
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îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé AP ïåðåäàåò MIMO ïèëîò-ñèãíàë
UT ïåðåäàåò íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë
AP ïåðåäàåò äàííûå ñ

UT ïðèíèìàåò äàííûå ñ

AP ïåðåäàåò MIMO ïèëîò-ñèãíàë
UT ïåðåäàåò íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë
UT ïåðåäàåò äàííûå ñ

AP ïðèíèìàåò äàííûå ñ

îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íåíàïðàâëåííûé AP ïåðåäàåò MIMO ïèëîò-ñèãíàë
AP ïåðåäàåò äàííûå ÷åðåç êàæäóþ àíòåííó
UT èñïîëüçóåò CCMI, MMSE è ò.ä.

UT ïåðåäàåò MIMO ïèëîò-ñèãíàë
UT ïåðåäàåò äàííûå ÷åðåç êàæäóþ
àíòåííó
AP èñïîëüçóåò CCMI, MMSE è ò.ä.

ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé UT ïåðåäàþò îðòîãîíàëüíûé ïèëîò-ñèãíàë
AP ïåðåäàåò íàïðàâëåííûå äàííûå
AP ïåðåäàåò íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë
UT ïðèíèìàþò ñ ïîìîùüþ íàïðàâëåííîãî ïèëîò-
ñèãíàëà

AP ïåðåäàåò MIMO ïèëîò-ñèãíàë
UT ïåðåäàåò íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë
UT ïåðåäàåò íàïðàâëåííûå äàííûå
AP èñïîëüçóåò CCMI, MMSE è ò.ä.

ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íåíàïðàâëåííûé AP ïåðåäàåò MIMO ïèëîò-ñèãíàë
UT ïåðåäàþò ñêîðîñòü äë  êàæäîé AP àíòåííû
AP ïåðåäàåò äàííûå ÷åðåç êàæäóþ àíòåííó
UT èñïîëüçóþò CCMI, MMSE è ò.ä.

UT ïåðåäàþò îðòîãîíàëüíûé ïèëîò-
ñèãíàë
AP âûáèðàþò ñîâìåñòèìûå UT
UT ïåðåäàþò äàííûå ÷åðåç êàæäóþ
àíòåííó
AP èñïîëüçóåò CCMI, MMSE è ò.ä.

Äë  ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
íèñõîä ùåé ëèíèè â îäíîàíòåííûå è/èëè ìíîãîàíòåííûå ïîëüçîâàòåëüñêèå òåðìèíàëû
ïîëüçîâàòåëüñêèå òåðìèíàëû ïåðåäàþò îðòîãîíàëüíûå ïèëîò-ñèãíàëû ïî âîñõîä ùåé
ëèíèè, äàâà  âîçìîæíîñòü òî÷êå äîñòóïà îöåíèòü îòêëèê íèñõîä ùåãî êàíàëà.
Îäíîàíòåííûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ïåðåäàåò íåíàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë, à
ìíîãîàíòåííûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ïåðåäàåò íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë. Òî÷êà
äîñòóïà âûâîäèò íàïðàâë þùèå âåêòîðà íèñõîä ùåé ëèíèè, îñíîâûâà ñü íà
îðòîãîíàëüíûõ ïèëîò-ñèãíàëàõ âîñõîä ùåé ëèíèè, è èñïîëüçóåò íàïðàâë þùèå âåêòîðà
äë  ïåðåäà÷è íàïðàâëåííûõ ïèëîò-ñèãíàëîâ è íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ â
âûáðàííûå ïîëüçîâàòåëüñêèå òåðìèíàëû. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë èñïîëüçóåò
íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë äë  ïðèåìà íàïðàâëåííîãî ïîòîêà ñèìâîëîâ äàííûõ,
ïåðåäàííîãî â äàííûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë. Äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî âîñõîä ùåé
ëèíèè îò ìíîãîàíòåííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ òî÷êà äîñòóïà ïåðåäàåò MIMO
ïèëîò-ñèãíàë. Êàæäûé ìíîãîàíòåííûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ïåðåäàåò íàïðàâëåííûé
ïèëîò-ñèãíàë è íàïðàâëåííûé ïîòîê ñèìâîëîâ äàííûõ ïî âîñõîä ùåé ëèíèè. Òî÷êà äîñòóïà
âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó â ïðèåìíèêå (íàïðèìåð, CCMI, MMSE è ò.ä.) äë 
âîññòàíîâëåíè  ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ.

Äë  ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
íèñõîä ùåé ëèíèè â ìíîãîàíòåííûå ïîëüçîâàòåëüñêèå òåðìèíàëû òî÷êà äîñòóïà ïåðåäàåò
MIMO ïèëîò-ñèãíàë ïî íèñõîä ùåé ëèíèè. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë îïðåäåë åò
è îòñûëàåò îáðàòíî ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé îí ìîæåò âåñòè ïðèåì îò êàæäîé àíòåííû â òî÷êå
äîñòóïà. Òî÷êà äîñòóïà âûáèðàåò íàáîð ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ è ïåðåäàåò ïîòîêè
ñèìâîëîâ äàííûõ äë  âûáðàííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ ÷åðåç àíòåííû òî÷êè
äîñòóïà. Êàæäûé ìíîãîàíòåííûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ
îáðàáîòêó â ïðèåìíèêå (íàïðèìåð, CCMI, MMSE è ò.ä.) äë  âîññòàíîâëåíè  ñâîåãî ïîòîêà
ñèìâîëîâ äàííûõ. Äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî âîñõîä ùåé ëèíèè îò îäíîàíòåííûõ è/èëè
ìíîãîàíòåííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ ïîëüçîâàòåëüñêèå òåðìèíàëû ïåðåäàþò
îðòîãîíàëüíûå (íåíàïðàâëåííûå) ïèëîò-ñèãíàëû ïî âîñõîä ùåé ëèíèè. Òî÷êà äîñòóïà
îöåíèâàåò îòêëèê âîñõîä ùåãî êàíàëà, îñíîâûâà ñü íà ïèëîò-ñèãíàëàõ âîñõîä ùåé ëèíèè,
è âûáèðàåò íàáîð ñîâìåñòèìûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ. Êàæäûé âûáðàííûé
ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë ïåðåäàåò ïîòîê ñèìâîëîâ äàííûõ ÷åðåç àíòåííó
ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà. Òî÷êà äîñòóïà âûïîëí åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó â
ïðèåìíèêå (íàïðèìåð, CCMI, MMSE è ò.ä.) äë  âîññòàíîâëåíè  ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ.

Ñ. Âûáîð ñêîðîñòè
Êàæäûé ïîòîê äàííûõ äë  íèñõîä ùåé ëèíèè è âñõîä ùåé ëèíèè ïåðåäàþò ïî

øèðîêîïîëîñíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó êàíàëó m, èñïîëüçó  îäèí èç ðåæèìîâ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè . Êàæäûé ïîòîê äàííûõ òàêæå ïåðåäàþò íà
ñêîðîñòè, êîòîðóþ âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òî äë  äàííîãî ïîòîêà ìîæåò áûòü äîñòèãíóò
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öåëåâîé óðîâåíü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (íàïðèìåð, 1 ïðîöåíò ïàêåòíûõ îøèáîê (PER)).
Ñêîðîñòü äë  êàæäîãî ïîòîêà äàííûõ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, îñíîâûâà ñü íà ÎÑØ,
äîñòèæèìîì â ïðèåìíèêå äë  ýòîãî ïîòîêà (ò.å., ÎÑØ ïðè ïðèåìå), ãäå ÎÑØ çàâèñèò îò
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè, âûïîëí åìîé â ïåðåäàò÷èêå è ïðèåìíèêå, êàê îïèñàíî âûøå.

Â èëëþñòðàòèâíîé ñõåìå âûáîðà ñêîðîñòè äë  îïðåäåëåíè  ñêîðîñòè äë 
øèðîêîïîëîñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà m, ñíà÷àëà ïîëó÷àþò îöåíêó ÎÑØ, ,

(íàïðèìåð, â åäèíèöàõ äÁ) äë  êàæäîãî ïîääèàïàçîíà k øèðîêîïîëîñíîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà, êàê îïèñàíî âûøå. Çàòåì âû÷èñë þò ñðåäíåå ÎÑØ, , äë 

øèðîêîïîëîñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà m ñëåäóþùèì îáðàçîì:
óðàâíåíèå (40)

Äèñïåðñèþ îöåíîê ÎÑØ, , òàêæå âû÷èñë þò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

óðàâíåíèå (41)

Ôàêòîð çàïàñà äë  ÎÑØ, , îïðåäåë þò, îñíîâûâà ñü íà ôóíêöèè

ñðåäíåãî ÎÑØ è äèñïåðñèè ÎÑØ. Íàïðèìåð, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôóíêöè 
, ãäå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìàñøòàáèðóþùèé ôàêòîð, êîòîðûé

ìîæåò áûòü âûáðàí, îñíîâûâà ñü íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ MIMO ñèñòåìû,
òàêèõ êàê ïåðåìåæåíèå, ðàçìåð ïàêåòà è/èëè ñõåìà êîäèðîâàíè , èñïîëüçóåìûå äë 
äàííîãî ïîòîêà äàííûõ. Ôàêòîð çàïàñà ÎÑØ ó÷èòûâàåò èçìåíåíè  ÎÑØ â øèðîêîïîëîñíîì
ïðîñòðàíñòâåííîì êàíàëå. Çàòåì âû÷èñë þò ðàáî÷åå ÎÑØ, , äë  øèðîêîïîëîñíîãî

êàíàëà m ñëåäóþùèì îáðàçîì:
óðàâíåíèå (42)

Çàòåì, îñíîâûâà ñü íà ðàáî÷åì ÎÑØ, îïðåäåë þò ñêîðîñòü äë  äàííîãî ïîòîêà äàííûõ.
Íàïðèìåð, â òàáëèöå ïðîñìîòðà (LUT) ìîæåò õðàíèòüñ  íàáîð ñêîðîñòåé, ïîääåðæèâàåìûõ
MIMO ñèñòåìîé, è òðåáóåìûå äë  íèõ ÎÑØ. Òðåáóåìîå ÎÑØ äë  êàæäîé ñêîðîñòè ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíè , ýìïèðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è
ò.ä., è îñíîâûâàåòñ  íà äîïóùåíèè òîãî, ÷òî êàíàë  âë åòñ  êàíàëîì AWGN. Íàèâûñøà 
ñêîðîñòü â òàáëèöå ïðîñìîòðà ñ òðåáóåìûì ÎÑØ, êîòîðûé ðàâåí èëè ìåíüøå ðàáî÷åãî
ÎÑØ, âûáèðàþò â êà÷åñòâå ñêîðîñòè äë  ïîòîêà äàííûõ, ïåðåäàâàåìîãî ïî
øèðîêîïîëîñíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó êàíàëó m.

Òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äðóãèå ñõåìû âûáîðà ñêîðîñòè.
D. Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì óïðàâëåíè 
Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì óïðàâëåíè  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë 

êàæäîãî ïîòîêà äàííûõ, ïåðåäàâàåìîãî ïî ìíîæåñòâó øèðîêîïîëîñíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
êàíàëîâ. Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì óïðàâëåíè  ìîæåò áûòü âûïîëíåíî
ïðè ïîìîùè îäíîãî èëè ìíîæåñòâà êîíòóðîâ.

Íà Ôèã.10 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  ìåõàíèçìà 1000 óïðàâëåíè 
ñêîðîñòüþ ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì óïðàâëåíè , êîòîðûé ñîäåðæèò âíóòðåííèé êîíòóð 1010,
êîòîðûé ðàáîòàåò ñîâìåñòíî ñ âíåøíèì êîíòóðîì 1020. Âíóòðåííèé êîíòóð 1010 âûïîëí åò
îöåíêó ñîñòî íè  êàíàëà è îïðåäåë åò ñêîðîñòü, ïîääåðæèâàåìóþ êàæäûì
øèðîêîïîëîñíûì ïðîñòðàíñòâåííûì êàíàëîì. Âíåøíèé êîíòóð 1020 âûïîëí åò îöåíêó
êà÷åñòâà ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðèí òûõ ïî êàæäîìó øèðîêîïîëîñíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó
êàíàëó, è ñîîòâåòñòâåííî íàñòðàèâàåò ðàáîòó âíóòðåííåãî êîíòóðà. Äë  ïðîñòîòû ðàáîòà
êîíòóðîâ 1010 è 1020 ïîêàçàíà íà Ôèã.10 è îïèñàíà íèæå äë  îäíîãî íèñõîä ùåãî
øèðîêîïîëîñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà m.

Äë  âíåøíåãî êîíòóðà 1010 óñòðîéñòâî 378 îöåíêè êàíàëà â ïîëüçîâàòåëüñêîì
òåðìèíàëå 120 âûïîëí åò îöåíêó øèðîêîïîëîñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà m è
ïðåäîñòàâë åò îöåíêè êàíàëà (íàïðèìåð, îöåíêè óñèëåíè  êàíàëà è îöåíêó äèñïåðñèè
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øóìà). Óñòðîéñòâî 1030 âûáîðà ñêîðîñòè â êîíòðîëëåðå 380 îïðåäåë åò ñêîðîñòü,
ïîääåðæèâàåìóþ øèðîêîïîëîñíûì ïðîñòðàíñòâåííûì êàíàëîì m, îñíîâûâà ñü íà (1)
îöåíêàõ êàíàëà èç óñòðîéñòâà 378 îöåíêè êàíàëà, (2) ôàêòîðà çàïàñà ÎÑØ è/èëè
íàñòðîéêè ñêîðîñòè äë  øèðîêîïîëîñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà m èç óñòðîéñòâà
1032 îöåíêè êà÷åñòâà è (3) òàáëèöû ïðîñìîòðà (LUT) 1036 ñêîðîñòåé, ïîääåðæèâàåìûõ
MIMO ñèñòåìîé, è ÎÑØ, òðåáóåìûõ äë  íèõ. Ïîääåðæèâàåìûå ñêîðîñòè äë 
øèðîêîïîëîñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà m îòïðàâë þòñ  êîíòðîëëåðîì 380 â òî÷êó
110 äîñòóïà. Â òî÷êå 110 äîñòóïà êîíòðîëëåð 330 ïðèíèìàåò ïîääåðæèâàåìóþ ñêîðîñòü äë 
øèðîêîïîëîñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà m è îïðåäåë åò ñèãíàëû óïðàâëåíè 
ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ, êîäèðîâàíèåì è ìîäóë öèåé äë  ïîòîêà äàííûõ,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äë  ïåðåäà÷è ïî ýòîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó êàíàëó. Çàòåì ïîòîê äàííûõ
îáðàáàòûâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñèãíàëàìè óïðàâëåíè  â TX ïðîöåññîðå 310 äàííûõ,
ïîäâåðãàþò ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêå è ìóëüòèïëåêñèðóþò ñ ïèëîòíûìè ñèìâîëàìè â ÒÕ
ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîöåññîðå 320, îáðàáàòûâàþòñ  â ìîäóë òîðå 322 è ïåðåäàþòñ  â
ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë 120.

Âíåøíèé êîíòóð 1020 âûïîëí åò îöåíêó êà÷åñòâà ïîòîêà äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ,
ïðèí òûõ ïî øèðîêîïîëîñíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó êàíàëó m, è íàñòðàèâàåò ðàáîòó
âíóòðåííåãî êîíòóðà 1010. Ïðèí òûå ñèìâîëû äë  øèðîêîïîëîñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
êàíàëà m ïîäâåðãàþòñ  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêå â RX ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîöåññîðå
360 è äàëåå îáðàáàòûâàþòñ  RX ïðîöåññîðîì 370 äàííûõ. RX ïðîöåññîð 370 äàííûõ
ïðåäîñòàâë åò ñòàòóñ êàæäîãî ïàêåòà, ïðèí òîãî ïî øèðîêîïîëîñíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó
êàíàëó m è/èëè ìåòðèêó äåêîäåðà â óñòðîéñòâî 1032 îöåíêè êà÷åñòâà. Âíåøíèé êîíòóð
1020 ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ðàçëè÷íûå òèïû èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, ôàêòîð çàïàñà ÎÑØ,
íàñòðîéêà ñêîðîñòè è ò.ä.), èñïîëüçóåìûå äë  óïðàâëåíè  ðàáîòîé âíóòðåííåãî êîíòóðà
1010.

Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ çàìêíóòûì êîíòóðîì óïðàâëåíè , îïèñàííîå âûøå, ìîæåò òàêèì
îáðàçîì âûïîëí òüñ  íåçàâèñèìî äë  êàæäîãî íèñõîä ùåãî è âîñõîä ùåãî
øèðîêîïîëîñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà, êîòîðûé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü (1)
øèðîêîïîëîñíîé ñîáñòâåííîé ìîäå äë  îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà èëè
(2) ïåðåäàþùåé àíòåííå äë  îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî è ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî
íåíàïðàâëåííûõ ðåæèìîâ.

Å. Ïëàíèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ
Íà Ôèã.11 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  êîíòðîëëåðà 330 è

ïëàíèðîâùèêà 334 äë  ïëàíèðîâàíè  ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äë  ïåðåäà÷è äàííûõ
ïî íèñõîä ùåé ëèíèè è âîñõîä ùåé ëèíèè. Â êîíòðîëëåðå 330 ïðîöåññîð 1110 çàïðîñîâ
ïîëó÷àåò çàïðîñû íà äîñòóï, ïåðåäàâàåìûå ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì 120 ïî RACH,
è, âîçìîæíî, çàïðîñû íà äîñòóï îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Òàêèå çàïðîñû íà äîñòóï
ïðåäíàçíà÷åíû äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî íèñõîä ùåé ëèíèè è/èëè âîñõîä ùåé ëèíèè.
Ïðîöåññîð 1110 çàïðîñà îáðàáàòûâàåò ïîëó÷åííûå çàïðîñû íà äîñòóï è ïðåäîñòàâë åò
èäåíòèôèêàòîðû (ID) è ñòàòóñû âñåõ çàïðàøèâàþùèõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ.
Ñòàòóñ äë  ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà ìîæåò óêàçûâàòü êîëè÷åñòâî àíòåíí äîñòóïíûõ â
äàííîì òåðìèíàëå, îòêàëèáðîâàí ëè äàííûé òåðìèíàë, è ò.ä.

Ñåëåêòîð 1120 ñêîðîñòè ïðèíèìàåò îöåíêè êàíàëîâ îò óñòðîéñòâà îöåíêè êàíàëîâ 328 è
îïðåäåë åò ñêîðîñòè, ïîääåðæèâàåìûå øèðîêîïîëîñíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè êàíàëàìè
âîñõîä ùåé ëèíèè è/èëè íèñõîä ùåé ëèíèè äë  çàïðàøèâàþùèõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
òåðìèíàëîâ, êàê îïèñàíî âûøå. Äë  íèñõîä ùåé ëèíèè êàæäûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë
120 ìîæåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü, ïîääåðæèâàåìóþ êàæäûì åãî øèðîêîïîëîñíûì
ïðîñòðàíñòâåííûì êàíàëîì, êàê îïèñàíî âûøå. Ïîääåðæèâàåìà  ñêîðîñòü  âë åòñ 
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ, êîòîðà  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
øèðîêîïîëîñíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó êàíàëó äë  äîñòèæåíè  öåëåâîãî óðîâí 
âûïîëíåíè . Êàæäûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë 120 ìîæåò ïîñûëàòü ïîääåðæèâàåìûå
ñêîðîñòè äë  âñåõ ñâîèõ øèðîêîïîëîñíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ íèñõîä ùåé ëèíèè â
òî÷êó 110 äîñòóïà, íàïðèìåð, ÷åðåç RACH. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû, òî÷êà 110 äîñòóïà
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ìîæåò îïðåäåë òü ïîääåðæèâàåìûå ñêîðîñòè äë  øèðîêîïîëîñíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
êàíàëîâ íèñõîä ùåé ëèíèè, åñëè (1) íèñõîä ùà  ëèíè  è âîñõîä ùà  ëèíè   âë þòñ 
âçàèìîîáðàòíûìè è (2) òî÷êå 110 äîñòóïà ïðåäîñòàâë åòñ  äèñïåðñè  øóìà èëè óðîâåíü
øóìà â ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå 120. Äë  âîñõîä ùåé ëèíèè òî÷êà 110 äîñòóïà ìîæåò
îïðåäåë òü ïîääåðæèâàåìóþ ñêîðîñòü äë  êàæäîãî øèðîêîïîëîñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
êàíàëà äë  êàæäîãî çàïðàøèâàþùåãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà 120.

Ñåëåêòîð 1140 ïîëüçîâàòåë  âûáèðàåò ðàçëè÷íûå íàáîðû èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
òåðìèíàëîâ èç âñåõ çàïðàøèâàþùèõ òåðìèíàëîâ äë  âîçìîæíîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
íèñõîä ùåé ëèíèè è/èëè âîñõîä ùåé ëèíèè. Ïîëüçîâàòåëüñêèå òåðìèíàëû ìîãóò áûòü
âûáðàíû èñõîä  èç ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ, òàêèõ êàê òðåáîâàíè  ñèñòåìû, âîçìîæíîñòè
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ è ïîääåðæèâàåìûå ñêîðîñòè, ïðèîðèòåò ïîëüçîâàòåë ,
êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  îòïðàâêè, è ò.ä. Äë  ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèõ
ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  ïîëüçîâàòåëüñêèå òåðìèíàëû äë 
êàæäîãî íàáîðà òàêæå ìîãóò âûáèðàòüñ , îñíîâûâà ñü íà èõ âåêòîðàõ îòêëèêîâ êàíàëîâ.

Ñåëåêòîð 1130 ðåæèìà âûáèðàåò êîíêðåòíûé ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  èñïîëüçîâàíè  äë  êàæäîãî íàáîðà ïîëüçîâàòåëüñêèõ
òåðìèíàëîâ èñõîä  èç ðàáî÷åãî ñîñòî íè  è âîçìîæíîñòåé ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ â
íàáîðå è, âîçìîæíî, äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé
ðåæèì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  "êàëèáðîâàííîãî" ìíîãîàíòåííîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî
òåðìèíàëà, êîòîðûé âûïîëíèë êàëèáðîâêó òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòêëèê êàíàëà äë  îäíîé
ëèíèè (íàïðèìåð, íèñõîä ùåé ëèíèè) ìîæåò áûòü îöåíåí, îñíîâûâà ñü íà (íàïðèìåð,
íàïðàâëåííîì) ïèëîò-ñèãíàëå ïîëó÷åííîì ïî äðóãîé ëèíèè (íàïðèìåð, âîñõîä ùåé ëèíèè).
Îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íåíàïðàâëåííûé ðåæèì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë 
"íåêàëèáðîâàííîãî" ìíîãîàíòåííîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà, êîòîðûé íå âûïîëíèë
êàëèáðîâêó èëè íå ìîæåò ïîääåðæèâàòü îäíîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé ðåæèì ïî
êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå. Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íàïðàâëåííûé ðåæèì ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äë  ïåðåäà÷è ïî íèñõîä ùåé ëèíèè âî ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëüñêèõ
òåðìèíàëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáîðóäîâàí îäíîé èëè íåñêîëüêèìè àíòåííàìè.
Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé íåíàïðàâëåííûé ðåæèì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  ïåðåäà÷è ïî
âîñõîä ùåé ëèíèè ìíîæåñòâîì ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ.

Ïëàíèðîâùèê 334 ïðèíèìàåò íàáîðû ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ èç ñåëåêòîðà 1140
ïîëüçîâàòåë , âûáðàííûé ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  êàæäîãî
íàáîðà ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ èç ñåëåêòîðà 1130 ðåæèìà è âûáðàííûå ñêîðîñòè
äë  êàæäîãî íàáîðà ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ èç ñåëåêòîðà 1120 ñêîðîñòè.
Ïëàíèðîâùèê 334 ïëàíèðóåò ïîëüçîâàòåëüñêèå òåðìèíàëû äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
íèñõîä ùåé ëèíèè è/èëè âîñõîä ùåé ëèíèè. Ïëàíèðîâùèê 334 âûáèðàåò îäèí èëè
íåñêîëüêî íàáîðîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî íèñõîä ùåé
ëèíèè è îäèí èëè íåñêîëüêî íàáîðîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äë  ïåðåäà÷è äàííûõ
ïî âîñõîä ùåé ëèíèè äë  êàæäîãî TDD êàäðà. Êàæäûé íàáîð âêëþ÷àåò â ñåá  îäèí èëè
íåñêîëüêî ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ è ïëàíèðóåòñ  äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïàðàëëåëüíî
â íàçíà÷åííîì èíòåðâàëå ïåðåäà÷è â TDD êàäðå.

Ïëàíèðîâùèê 334 ôîðìèðóåò ýëåìåíò èíôîðìàöèè (IE) äë  êàæäîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî
òåðìèíàëà, çàïëàíèðîâàííîãî äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî íèñõîä ùåé ëèíèè è/èëè
âîñõîä ùåé ëèíèè. Êàæäûé ýëåìåíò èíôîðìàöèè âêëþ÷àåò â ñåá  (1) ðåæèì
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  èñïîëüçîâàíè  äë  ïåðåäà÷è äàííûõ, (2)
ñêîðîñòü äë  èñïîëüçîâàíè  äë  ïîòîêà äàííûõ, ïîñûëàåìîãî ïî êàæäîìó
øèðîêîïîëîñíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó êàíàëó, (3) íà÷àëî è äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ
è (4), âîçìîæíî, äðóãóþ èíôîðìàöèþ (íàïðèìåð, òèï ïèëîò-ñèãíàëà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë 
ïåðåäà÷è ñîâìåñòíî ñ ïåðåäà÷åé äàííûõ). Ïëàíèðîâùèê 334 ïîñûëàåò ýëåìåíòû
èíôîðìàöèè äë  âñåõ çàïëàíèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ ÷åðåç FCCH.
Êàæäûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë îáðàáàòûâàåò FCCH äë  âîññòàíîâëåíè  ñâîåãî
ýëåìåíòà èíôîðìàöèè, è çàòåì ïðèíèìàåò ïåðåäà÷ó ïî íèñõîä ùåé ëèíèè è/èëè ïîñûëàåò
ïåðåäà÷ó ïî âîñõîä ùåé ëèíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèåé ïëàíèðîâùèêà.
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Íà Ôèã.11 ïîêàçàí âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  ïëàíèðîâàíè  ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ
äë  ïåðåäà÷è äàííûõ, åñëè ïîääåðæèâàþòñ  ðåæèìû ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè . Ïëàíèðîâàíèå ìîæåò âûïîëí òüñ  äðóãèìè ñïîñîáàìè, è ýòî
íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îáúåìà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Íà Ôèã.12 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ïðîöåññà 1200
ïëàíèðîâàíè  ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äë  ïåðåäà÷è äàííûõ â MIMO ñèñòåìå 100.
Íàáîð, ïî ìåíüøåé ìåðå, èç îäíîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà âûáèðàþò äë  ïåðåäà÷è
äàííûõ ïî íèñõîä ùåé ëèíèè è/èëè âîñõîä ùåé ëèíèè (áëîê 1212). Äë  íàáîðà
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ âûáèðàþò ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 
èç ìíîæåñòâà ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ïîääåðæèâàåìûõ äàííîé
ñèñòåìîé (áëîê 1214). Òàêæå äë  íàáîðà ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ âûáèðàþò
ìíîæåñòâî ñêîðîñòåé äë  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ïåðåäà÷è
÷åðåç ìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ (áëîê 1216). Íàáîð ïîëüçîâàòåëüñêèõ
òåðìèíàëîâ ïëàíèðóþò äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ïî íèñõîä ùåé ëèíèè è/èëè âîñõîä ùåé
ëèíèè ñ âûáðàííûìè ñêîðîñò ìè è âûáðàííûì ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  (áëîê 1218).

Íà Ôèã.13 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ïðîöåññà 1300 ïåðåäà÷è
äàííûõ ïî íèñõîä ùåé ëèíèè â MIMO ñèñòåìå 100. Ïðîöåññ 1300 ìîæåò âûïîëí òüñ 
òî÷êîé 110õ äîñòóïà. Ïåðâîå ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ êîäèðóþò è ìîäóëèðóþò â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì íàáîðîì ñêîðîñòåé äë  ïîëó÷åíè  ïåðâîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ
ñèìâîëîâ äàííûõ (áëîê 1312). Â ñëó÷àå îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà äë 
ïåðâîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ïðè
ïîìîùè ïåðâîãî ìíîæåñòâà íàïðàâë þùèõ âåêòîðîâ äë  ïîëó÷åíè  ïåðâîãî ìíîæåñòâà
ïîòîêîâ ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç ìíîæåñòâî àíòåíí â ïåðâûé
ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë â ïåðâîì èíòåðâàëå ïåðåäà÷è (áëîê 1314). Ïåðâûé íàáîð
íàïðàâë þùèõ âåêòîðîâ âûâîä ò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïåðâîå ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ
ïåðåäàþò ïî îðòîãîíàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì êàíàëàì â ïåðâûé ïîëüçîâàòåëüñêèé
òåðìèíàë. Âòîðîå ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ êîäèðóþò è ìîäóëèðóþò â ñîîòâåòñòâèè ñî
âòîðûì ìíîæåñòâîì ñêîðîñòåé äë  ïîëó÷åíè  âòîðîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ
(áëîê 1316). Äë  îäíîïîëüçîâàòåëüñêîãî íåíàïðàâëåííîãî ðåæèìà âòîðîå ìíîæåñòâî
ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ ïðåäîñòàâë þò â êà÷åñòâå âòîðîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ
ïåðåäà÷è äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç ìíîæåñòâî àíòåíí âî âòîðîé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë âî
âòîðîì èíòåðâàëå ïåðåäà÷è (áëîê 1318). Òðåòüå ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ êîäèðóþò è
ìîäóëèðóþò äë  ïîëó÷åíè  òðåòüåãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ (áëîê 1320). Â
ñëó÷àå ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî íàïðàâëåííîãî ðåæèìà äë  òðåòüåãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ
ñèìâîëîâ äàííûõ âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ïðè ïîìîùè âòîðîãî ìíîæåñòâà
íàïðàâë þùèõ âåêòîðîâ äë  ïîëó÷åíè  òðåòüåãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è
äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç ìíîæåñòâî àíòåíí âî ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ â
òðåòüåì èíòåðâàëå ïåðåäà÷è (áëîê 1322). Âòîðîå ìíîæåñòâî íàïðàâë þùèõ âåêòîðîâ
âûâîä ò òàêèì îáðàçîì, ÷òî òðåòüå ìíîæåñòâî ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ âî ìíîæåñòâå
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ ïðèíèìàþò ñ ïîäàâëåííûìè ïåðåêðåñòíûìè ïîìåõàìè.

Íà Ôèã.14 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ïðîöåññà 1400 ïðèåìà
äàííûõ ïî âîñõîä ùåé ëèíèè â MIMO ñèñòåìå 100. Ïðîöåññ 1400 òàêæå ìîæåò âûïîëí òüñ 
òî÷êîé 110õ äîñòóïà. Ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó â ïðèåìíèêå âûïîëí þò äë  ïåðâîãî
ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ðåæèìîì
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  (íàïðèìåð, îäíîïîëüçîâàòåëüñêèì íàïðàâëåííûì
ðåæèìîì) äë  ïîëó÷åíè  ïåðâîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ
(áëîê 1412). Ïåðâîå ìíîæåñòâî ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ äåìîäóëèðóþò
è äåêîäèðóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ìíîæåñòâîì ñêîðîñòåé äë  ïîëó÷åíè  ïåðâîãî
ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ (áëîê 1414). Ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó â
ïðèåìíèêå âûïîëí þò äë  âòîðîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñî âòîðûì ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  (íàïðèìåð, íåíàïðàâëåííûì
ðåæèìîì) äë  ïîëó÷åíè  âòîðîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ
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(áëîê 1416). Âòîðîå ìíîæåñòâî ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ äåìîäóëèðóþò
è äåêîäèðóþò â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì ìíîæåñòâîì ñêîðîñòåé äë  ïîëó÷åíè  âòîðîãî
ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ, êîòîðûå ïðåäñòàâë þò ñîáîé îöåíêè ïîòîêîâ
äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ îäíèì èëè ìíîæåñòâîì ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ (áëîê 1418).

Êàæäûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë âûïîëí åò ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàöèè ïðè
ïåðåäà÷å äàííûõ ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì âîñõîä ùèì øèðîêîïîëîñíûì
ïðîñòðàíñòâåííûì êàíàëàì è ïðè ïðèåìå äàííûõ ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì íèñõîä ùèì
øèðîêîïîëîñíûì ïðîñòðàíñòâåííûì êàíàëàì.

Ïåðåäà÷à äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , èçëîæåííà  â íàñòî ùåì îïèñàíèè, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè
ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ. Íàïðèìåð, îáðàáîòêà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ èëè èõ êîìáèíàöèè. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè â âèäå
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ýëåìåíòû, èñïîëüçóåìûå äë  âûïîëíåíè  îáðàáîòêè äàííûõ,
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè è ïëàíèðîâàíè  â òî÷êå äîñòóïà, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðèëîæåíèå èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ (ASIC),
öèôðîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðàõ (DSP), öèôðîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðíûõ
óñòðîéñòâàõ (DSPD), ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ (PLD), âíóòðèñõåìíî
ïðîãðàììèðóåìûõ âåíòèëüíûõ ìàòðèöàõ (FPGA), ïðîöåññîðàõ, êîíòðîëëåðàõ,
ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, äðóãèõ ýëåêòðîííûõ áëîêàõ, âûïîëíåííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ âûïîëíåíè 
ôóíêöèé, èçëîæåííûõ â íàñòî ùåì îïèñàíèè èëè èõ êîìáèíàöèè. Áëîêè îáðàáîòêè â
ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå òàêæå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ASIC,
DSP è ò.ä.

Â ñëó÷àå îñóùåñòâëåíè  â âèäå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêà â òî÷êå äîñòóïà è
ïîëüçîâàòåëüñêîì òåðìèíàëå ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè ïîìîùè ìîäóëåé
(íàïðèìåð, ïðîöåäóð, ôóíêöèé è ò.ä.), êîòîðûå âûïîëí þò ôóíêöèè, èçëîæåííûå â
íàñòî ùåì îïèñàíèè. Ïðîãðàììíûå êîäû ìîãóò õðàíèòüñ  â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå
(íàïðèìåð, çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå, 332 è 382 ïî Ôèã.8) è èñïîëí òüñ  ïðîöåññîðîì
(íàïðèìåð, êîíòðîëëåðàìè 330 è 380). Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â
ïðîöåññîðå èëè êàê âíåøíåå ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññîðó.

Çàãîëîâêè âêëþ÷åíû â íàñòî ùåå îïèñàíèå äë  ññûëêè è äë  ïîìîùè â ïîèñêå
îïðåäåëåííûõ ðàçäåëîâ. Óêàçàííûå çàãîëîâêè íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
îãðàíè÷èâàþùèå îáúåì êîíöåïöèé â îçàãëàâëåííûõ èìè ðàçäåëàõ, è ýòè êîíöåïöèè ìîãóò
ïðèìåí òüñ  â äðóãèõ ðàçäåëàõ ïî âñåìó îïèñàíèþ.

Ïðèâåäåííîå âûøå îïèñàíèå ðàñêðûòûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  ïðåäñòàâëåíî äë 
òîãî, ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü ëþáîìó ñïåöèàëèñòó â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè èñïîëüçîâàòü
íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå. Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè â îòíîøåíèè óêàçàííûõ âàðèàíòîâ
îñóùåñòâëåíè  äîëæíû áûòü î÷åâèäíû äë  ñïåöèàëèñòîâ â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè, è
îáùèå ïðèíöèïû, èçëîæåííûå â íàñòî ùåì îïèñàíèè, ïðèìåíèìû ê äðóãèì âàðèàíòàì
îñóùåñòâëåíè  áåç îòñòóïëåíè  îò ñóùíîñòè è îáúåìà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , òàêèì
îáðàçîì, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íå ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü âàðèàíòàìè îñóùåñòâëåíè ,
ðàñêðûòûìè â íàñòî ùåì îïèñàíèè, íî, íàïðîòèâ, ñîîòâåòñòâóåò ñàìîìó øèðîêîìó îáúåìó,
ñîâìåñòèìîìó ñ ïðèíöèïàìè è íîâûìè îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñò ìè, ðàñêðûòûìè â
íàñòî ùåì îïèñàíèè.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïåðåäà÷è äàííûõ â áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå ñ

ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è ìíîæåñòâîì âûõîäîâ (MIMO),
ñîäåðæàùèé ýòàïû íà êîòîðûõ:

âûáèðàþò, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëà äë  ïåðåäà÷è äàííûõ;
âûáèðàþò ðåæèì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  èç ìíîæåñòâà

ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , îäèí èç êîòîðûõ  âë åòñ  ðåæèìîì
íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ïîääåðæèâàåìûõ ñèñòåìîé, äë 
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èñïîëüçîâàíè  ñ, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóì  ïîëüçîâàòåëüñêèìè òåðìèíàëàìè;
âûáèðàþò ñêîðîñòè äë  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ïåðåäà÷è

÷åðåç ìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ äë , ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
òåðìèíàëîâ; è

ïëàíèðóþò, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëà äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ñ
âûáðàííûìè ñêîðîñò ìè è âûáðàííûì ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè .

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì îäèí ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë âûáèðàþò, äë  ïåðåäà÷è
äàííûõ è âûáðàííûé ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè   âë åòñ  ðåæèìîì
íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè .

3. Ñïîñîá ïî ï.2, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì âûïîëí þò
ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ ñ ìíîæåñòâîì íàïðàâë þùèõ
âåêòîðîâ äë  ïåðåäà÷è ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ ïî îðòîãîíàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì
êàíàëàì â  îäèí ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì îäèí ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë âûáèðàþò, äë  ïåðåäà÷è
äàííûõ è âûáðàííûé ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè   âë åòñ  ðåæèìîì
íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè .

5. Ñïîñîá ïî ï.4, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì îáåñïå÷èâàþò ìíîæåñòâî
ïîòîêîâ äàííûõ äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç ìíîæåñòâî àíòåíí â îäèí ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì âûïîëí þò
ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ ñ ìíîæåñòâîì íàïðàâë þùèõ
âåêòîðîâ äë  íàïðàâëåíè  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ ê, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóì
ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëàì.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì âûïîëí þò
ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó â ïðèåìíèêå ìíîæåñòâà ïðèí òûõ ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äë 
ïîëó÷åíè  îöåíîê ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ìíîæåñòâîì
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ, ïðè÷åì êàæäûé ïîòîê äàííûõ îáðàáàòûâàþò ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâë þùèì âåêòîðîì äë  íàïðàâëåíè  ïîòîêà äàííûõ.

8. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì äë  ïåðåäà÷è äàííûõ âûáèðàþò ìíîæåñòâî
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ, è âûáðàííûé ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè   âë åòñ  ðåæèìîì íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè .

9. Ñïîñîá ïî ï.8, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì âûïîëí þò
ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó â ïðèåìíèêå ìíîæåñòâà ïðèí òûõ ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äë 
ïîëó÷åíè  îöåíîê ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ìíîæåñòâîì
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ.

10. Ñïîñîá ïî ï.8, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì îáåñïå÷èâàþò
ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç ìíîæåñòâî àíòåíí âî ìíîæåñòâî
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ìíîæåñòâî àíòåíí.

11. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì MIMO ñèñòåìà ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñèñòåìó äóïëåêñíîé
ñâ çè ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (TDD).

12. Ñïîñîá ïî ï.11, â êîòîðîì âûáðàííûé ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðåæèì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , åñëè, ïî ìåíüøåé ìåðå, êàëèáðóåòñ  îäèí ïîëüçîâàòåëüñêèé
òåðìèíàë, è îòêëèê íèñõîä ùåãî êàíàëà  âë åòñ  âçàèìîîáðàòíûì îòêëèêó âîñõîä ùåãî
êàíàëà.

13. Ñïîñîá ïî ï.11, â êîòîðîì âûáðàííûé ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðåæèì íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , åñëè, ïî ìåíüøåé ìåðå, íå êàëèáðóåòñ  îäèí ïîëüçîâàòåëüñêèé
òåðìèíàë, è îòêëèê íèñõîä ùåãî êàíàëà íå  âë åòñ  âçàèìîîáðàòíûì îòêëèêó âîñõîä ùåãî
êàíàëà.

14. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì âûáîð ìíîæåñòâà ñêîðîñòåé âêëþ÷àåò â ñåá  îöåíêó
îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì-è-ïîìåõè (ÎÑØ) ìíîæåñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ; è âûáîð
ñêîðîñòåé, îñíîâûâà ñü íà îöåíåííûõ ÎÑØ ìíîæåñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ.
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15. Óñòðîéñòâî ïåðåäà÷è äàííûõ â áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå ñ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è ìíîæåñòâîì âûõîäîâ (MIMO),
ñîäåðæàùåå:

óñòðîéñòâî âûáîðà òåðìèíàëîâ, âûïîëíåííîå ñ âîçìîæíîñòüþ âûáîðà, ïî ìåíüøåé
ìåðå, äâóõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äë  ïåðåäà÷è äàííûõ;

óñòðîéñòâî âûáîðà ðåæèìà, âûïîëíåííîå ñ âîçìîæíîñòüþ âûáîðà ðåæèìà
íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  èç ìíîæåñòâà ðåæèìîâ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , îäèí èç êîòîðûõ  âë åòñ  ðåæèìîì
íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ïîääåðæèâàåìûõ ñèñòåìîé, äë 
èñïîëüçîâàíè  ñ, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóì  ïîëüçîâàòåëüñêèìè òåðìèíàëàìè;

óñòðîéñòâî âûáîðà ñêîðîñòè, âûïîëíåííîå ñ âîçìîæíîñòüþ âûáîðà ñêîðîñòåé äë 
ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç ìíîæåñòâî
ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ êàíàëà MIMO äë , ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
òåðìèíàëîâ; è

ïëàíèðîâùèê, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ ïëàíèðîâàíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóõ
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äë  ïåðåäà÷è äàííûõ ñ âûáðàííûìè ñêîðîñò ìè è
âûáðàííûì ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè .

16. Óñòðîéñòâî ïî ï.15, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåå ïåðåäàþùèé ïðîñòðàíñòâåííûé
ïðîöåññîð, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ìíîæåñòâà ïîòîêîâ
äàííûõ ñîãëàñíî âûáðàííîìó ðåæèìó ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë 
ïîëó÷åíè  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç ìíîæåñòâî àíòåíí â,
ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ.

17. Óñòðîéñòâî ïî ï.15, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåå ïðèåìíûé ïðîñòðàíñòâåííûé
ïðîöåññîð, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ìíîæåñòâà ïîòîêîâ
ïðèí òûõ ñèìâîëîâ ñîãëàñíî âûáðàííîìó ðåæèìó ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 
äë  ïîëó÷åíè  îöåíîê ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ, ïåðåäàííûõ, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóì 
ïîëüçîâàòåëüñêèìè òåðìèíàëàìè.

18. Óñòðîéñòâî ïåðåäà÷è äàííûõ â áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå ñ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è ìíîæåñòâîì âûõîäîâ (MIMO),
ñîäåðæàùåå:

ñðåäñòâî âûáîðà, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äë  ïåðåäà÷è
äàííûõ;

ñðåäñòâî âûáîðà ðåæèìà íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  èç
ìíîæåñòâà ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , îäèí èç êîòîðûõ  âë åòñ 
ðåæèìîì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ïîääåðæèâàåìûõ
ñèñòåìîé, äë  èñïîëüçîâàíè  ñ, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóì  ïîëüçîâàòåëüñêèìè òåðìèíàëàìè;

ñðåäñòâî âûáîðà ñêîðîñòåé äë  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë 
ïåðåäà÷è ÷åðåç ìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ êàíàëà MIMO äë , ïî ìåíüøåé ìåðå,
äâóõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ; è

ñðåäñòâî ïëàíèðîâàíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äë 
ïåðåäà÷è äàííûõ ñ âûáðàííûìè ñêîðîñò ìè è âûáðàííûì ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè .

19. Óñòðîéñòâî ïî ï.18, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåå ñðåäñòâî ïðîñòðàíñòâåííîé
îáðàáîòêè ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ ñîãëàñíî âûáðàííîìó ðåæèìó ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  ïîëó÷åíè  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë  ïåðåäà÷è
÷åðåç ìíîæåñòâî àíòåíí â, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ïîëüçîâàòåëüñêèé òåðìèíàë.

20. Óñòðîéñòâî ïî ï.18, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåå ñðåäñòâî ïðîñòðàíñòâåííîé
îáðàáîòêè ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ ñîãëàñíî âûáðàííîìó ðåæèìó
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  ïîëó÷åíè  îöåíîê ìíîæåñòâà ïîòîêîâ
äàííûõ, ïåðåäàííûõ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíèì ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì.

21. Ñïîñîá ïðèåìà äàííûõ â áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå ñ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è ìíîæåñòâîì âûõîäîâ (MIMO),
ñîäåðæàùèé ýòàïû íà êîòîðûõ:

Ñòðàíèöà: 34

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 330 381 C2

âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó â ïðèåìíèêå ïåðâîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ
ïðèí òûõ ñèìâîëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  ïîëó÷åíè  ïåðâîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ
ñèìâîëîâ äàííûõ;

äåìîäóëèðóþò è äåêîäèðóþò ïåðâîå ìíîæåñòâî ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ
äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ìíîæåñòâîì ñêîðîñòåé äë  ïîëó÷åíè  ïåðâîãî ìíîæåñòâà
ïîòîêîâ äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ;

âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó â ïðèåìíèêå âòîðîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ
ïðèí òûõ ñèìâîëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  ïîëó÷åíè  âòîðîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ
ñèìâîëîâ äàííûõ; è

äåìîäóëèðóþò è äåêîäèðóþò âòîðîå ìíîæåñòâî ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ
äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì ìíîæåñòâîì ñêîðîñòåé äë  ïîëó÷åíè  âòîðîãî ìíîæåñòâà
ïîòîêîâ äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ.

22. Ñïîñîá ïî ï.21, â êîòîðîì ïåðâûé ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðåæèì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , è â
êîòîðîì âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ïåðâîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ïðèí òûõ
ñèìâîëîâ ñ ìíîæåñòâîì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äë  ìíîæåñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ
MIMO êàíàëà äë  ïîëüçîâàòåëüñêîãî òåðìèíàëà.

23. Ñïîñîá ïî ï.21, â êîòîðîì âòîðîé ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðåæèì íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè .

24. Ñïîñîá ïî ï.23, â êîòîðîì âòîðîå ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ
ïðåäñòàâë åò ñîáîé îöåíêè ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ îäíèì
ïîëüçîâàòåëüñêèì òåðìèíàëîì.

25. Ñïîñîá ïî ï.23, â êîòîðîì âòîðîå ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ
ïðåäñòàâë åò ñîáîé îöåíêè ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ îäíîâðåìåííî
ìíîæåñòâîì ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ.

26. Ñïîñîá ïî ï.23, â êîòîðîì âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó âòîðîãî
ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ, îñíîâûâà ñü íà ñïîñîáå èíâåðñèè êîððåë öèîííîé
ìàòðèöû êàíàëà (CCMI).

27. Ñïîñîá ïî ï.23, â êîòîðîì âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó âòîðîãî
ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ, îñíîâûâà ñü íà ñïîñîáå ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé
êâàäðàòè÷íîé îøèáêè (MMSE).

28. Ñïîñîá ïî ï.23, â êîòîðîì âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó âòîðîãî
ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ, îñíîâûâà ñü íà ñïîñîáå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
óäàëåíè  ïîìåõ (SIC).

29. Óñòðîéñòâî ïðèåìà äàííûõ â áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå ñ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è ìíîæåñòâîì âûõîäîâ (MIMO),
ñîäåðæàùåå:

ïðèåìíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ
âûïîëíåíè  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â ïðèåìíèêå ïåðâîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ

ïðèí òûõ ñèìâîëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  ïîëó÷åíè  ïåðâîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ
ñèìâîëîâ äàííûõ, è

âûïîëíåíè  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè â ïðèåìíèêå âòîðîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ
ïðèí òûõ ñèìâîëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  ïîëó÷åíè  âòîðîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ
ñèìâîëîâ äàííûõ; è

ïðèåìíûé ïðîöåññîð äàííûõ, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ äåìîäóë öèè è
äåêîäèðîâàíè  ïåðâîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ìíîæåñòâîì ñêîðîñòåé äë  ïîëó÷åíè  ïåðâîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ
äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ, è äåìîäóë öèè è äåêîäèðîâàíè  âòîðîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ

âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì ìíîæåñòâîì ñêîðîñòåé
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äë  ïîëó÷åíè  âòîðîãî ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ.
30. Ñïîñîá ïåðåäà÷è äàííûõ â áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå ñ

ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è ìíîæåñòâîì âûõîäîâ (MIMO),
ñîäåðæàùèé ýòàïû íà êîòîðûõ:

ïðèíèìàþò èíôîðìàöèþ, óêàçûâàþùóþ ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 
è ìíîæåñòâî ñêîðîñòåé äë  èñïîëüçîâàíè  äë  ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðè÷åì ðåæèì
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  âûáèðàþò èç ìíîæåñòâà ðåæèìîâ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ïîääåðæèâàåìûõ ñèñòåìîé, è, ïðè÷åì êàæäóþ èç
ìíîæåñòâà ñêîðîñòåé âûáèðàþò èç íàáîðà ñêîðîñòåé, ïîääåðæèâàåìîãî äàííîé ñèñòåìîé;

êîäèðóþò è ìîäóëèðóþò ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíîæåñòâîì
ñêîðîñòåé äë  ïîëó÷åíè  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ; è

âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  ïîëó÷åíè 
ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë  ïåðåäà÷è ÷åðåç ìíîæåñòâî àíòåíí.

31. Ñïîñîá ïî ï.30, â êîòîðîì ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðåæèì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , è, â
êîòîðîì âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ ñ
ìíîæåñòâîì íàïðàâë þùèõ âåêòîðîâ äë  ïåðåäà÷è ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ
ïî ìíîæåñòâó îðòîãîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ MIMO êàíàëà.

32. Ñïîñîá ïî ï.31, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì ïåðåäàþò
íàïðàâëåííûé ïèëîò-ñèãíàë ïî êàæäîìó êàíàëó èç ìíîæåñòâà îðòîãîíàëüíûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ.

33. Ñïîñîá ïî ï.30, â êîòîðîì ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè 
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðåæèì íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , è, â
êîòîðîì ìíîæåñòâî ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ ïðåäîñòàâë þò â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà
ïîòîêîâ ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è.

34. Ñïîñîá ïî ï.30, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì: âûïîëí þò êàëèáðîâêó
òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòêëèê âîñõîä ùåãî êàíàëà  âë åòñ  âçàèìîîáðàòíûì îòêëèêó
íèñõîä ùåãî êàíàëà.

35. Óñòðîéñòâî ïåðåäà÷è äàííûõ â áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå ñ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è ìíîæåñòâîì âûõîäîâ (MIMO),
ñîäåðæàùåå:

êîíòðîëëåð, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèåìà èíôîðìàöèè, óêàçûâàþùåé ðåæèì
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  è ìíîæåñòâî ñêîðîñòåé äë  èñïîëüçîâàíè  äë 
ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðè÷åì ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  âûáèðàþò èç
ìíîæåñòâà ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ïîääåðæèâàåìûõ ñèñòåìîé,
è, ïðè÷åì êàæäóþ èç ìíîæåñòâà ñêîðîñòåé âûáèðàþò èç íàáîðà ñêîðîñòåé,
ïîääåðæèâàåìîãî äàííîé ñèñòåìîé;

ïåðåäàþùèé ïðîöåññîð äàííûõ, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ êîäèðîâàíè  è
ìîäóëèðîâàíè  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíîæåñòâîì ñêîðîñòåé äë 
ïîëó÷åíè  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ; è ïåðåäàþùèé ïðîñòðàíñòâåííûé
ïðîöåññîð, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ âûïîëíåíè  ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè
ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  ïîëó÷åíè  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ ñèìâîëîâ ïåðåäà÷è äë  ïåðåäà÷è
÷åðåç ìíîæåñòâî àíòåíí.

36. Ñïîñîá ïðèåìà äàííûõ â áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå ñ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è ìíîæåñòâîì âûõîäîâ (MIMO),
ñîäåðæàùèé ýòàïû íà êîòîðûõ:

ïðèíèìàþò èíôîðìàöèþ, óêàçûâàþùóþ ðåæèì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó ñêîðîñòü äë  èñïîëüçîâàíè  äë  ïåðåäà÷è
äàííûõ, ïðè÷åì ðåæèì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  âûáèðàþò
èç ìíîæåñòâà ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , îäèí èç êîòîðûõ  âë åòñ 
ðåæèìîì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ïîääåðæèâàåìûõ

Ñòðàíèöà: 36

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 330 381 C2

ñèñòåìîé, è, ïðè÷åì êàæäóþ èç, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ñêîðîñòè âûáèðàþò èç íàáîðà
ñêîðîñòåé, ïîääåðæèâàåìîãî äàííîé ñèñòåìîé;

âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïîòîêà ïðèí òûõ
ñèìâîëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  ïîëó÷åíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ
ñèìâîëîâ äàííûõ; è

äåìîäóëèðóþò è äåêîäèðóþò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ïîòîê âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ
äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ñêîðîñòüþ äë  ïîëó÷åíè , ïî ìåíüøåé
ìåðå, îäíîãî ïîòîêà äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ.

37. Ñïîñîá ïî ï.36, â êîòîðîì îäèí èç ìíîæåñòâà ðåæèìîâ íåíàïðàâëåííîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè .

38. Ñïîñîá ïî ï.37, â êîòîðîì âûïîëí þò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáðàáîòêó ìíîæåñòâà
ïîòîêîâ ïðèí òûõ ñèìâîëîâ, îñíîâûâà ñü íà ñïîñîáå èíâåðñèè êîððåë öèîííîé ìàòðèöû
êàíàëà (CCMI), ñïîñîáå ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè (MMSE) èëè ñïîñîáå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî óäàëåíè  ïîìåõ (SIC) äë  ïîëó÷åíè  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ
âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ.

39. Ñïîñîá ïî ï.37, â êîòîðîì îäèí ïîòîê ïðèí òûõ ñèìâîëîâ îáðàáàòûâàþò ñ îöåíêàìè
óñèëåíè  êàíàëà äë  ïîëó÷åíè  îäíîãî ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ.

40. Óñòðîéñòâî ïðèåìà äàííûõ â áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå ñ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è ìíîæåñòâîì âûõîäîâ (MIMO),
ñîäåðæàùåå:

êîíòðîëëåð, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèåìà èíôîðìàöèè, óêàçûâàþùåé ðåæèì
íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó
ñêîðîñòü äë  èñïîëüçîâàíè  äë  ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðè÷åì ðåæèì íàïðàâëåííîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  âûáèðàþò èç ìíîæåñòâà ðåæèìîâ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , îäèí èç êîòîðûõ  âë åòñ  ðåæèìîì
íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ïîääåðæèâàåìûõ ñèñòåìîé, è,
ïðè÷åì êàæäóþ èç, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ñêîðîñòè âûáèðàþò èç íàáîðà ñêîðîñòåé,
ïîääåðæèâàåìîãî äàííîé ñèñòåìîé;

ïðèåìíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññîð, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ âûïîëíåíè 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïîòîêà ïðèí òûõ ñèìâîëîâ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë 
ïîëó÷åíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ; è

ïðèåìíûé ïðîöåññîð äàííûõ, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ äåìîäóëèðîâàíè  è
äåêîäèðîâàíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ñêîðîñòüþ äë  ïîëó÷åíè , ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäíîãî ïîòîêà äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ.

41. Óñòðîéñòâî ïðèåìà äàííûõ â áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå ñ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è ìíîæåñòâîì âûõîäîâ (MIMO),
ñîäåðæàùåå:

ñðåäñòâî ïðèåìà èíôîðìàöèè, óêàçûâàþùåé ðåæèì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó ñêîðîñòü äë  èñïîëüçîâàíè  äë  ïåðåäà÷è
äàííûõ, ïðè÷åì ðåæèì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  âûáèðàþò
èç ìíîæåñòâà ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , îäèí èç êîòîðûõ  âë åòñ 
ðåæèìîì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíè , ïîääåðæèâàåìûõ
ñèñòåìîé, ïðè ýòîì êàæäóþ èç óêàçàííîé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ñêîðîñòè âûáèðàþò èç
íàáîðà ñêîðîñòåé, ïîääåðæèâàåìîãî äàííîé ñèñòåìîé;

ñðåäñòâî ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïîòîêà ïðèí òûõ
ñèìâîëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì íàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  äë  ïîëó÷åíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ
ñèìâîëîâ äàííûõ; è

ñðåäñòâî äåìîäóëèðîâàíè  è äåêîäèðîâàíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïîòîêà
âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé
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ñêîðîñòüþ äë  ïîëó÷åíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïîòîêà äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ.
42. Óñòðîéñòâî ïî ï.41, â êîòîðîì îäèí èç ìíîæåñòâà ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî

ìóëüòèïëåêñèðîâàíè  ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðåæèì íåíàïðàâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíè .

43. Óñòðîéñòâî ïî ï.41, â êîòîðîì ñðåäñòâî ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ñîäåðæèò
ñðåäñòâî ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè, îñíîâàííîå íà ñïîñîáå èíâåðñèè êîððåë öèîííîé
ìàòðèöû êàíàëà (CCMI), ñïîñîáå ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè (MMSE) èëè
ñïîñîáå ïîñëåäîâàòåëüíîãî óäàëåíè  ïîìåõ (SIC) äë  ïîëó÷åíè  ìíîæåñòâà ïîòîêîâ
âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ.

44. Óñòðîéñòâî ïî ï.41, â êîòîðîì ñðåäñòâî äåìîäóëèðîâàíè  è äåêîäèðîâàíè  ñîäåðæèò
ñðåäñòâî îáðàáîòêè, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïðèí òîãî ïîòîêà ñèìâîëîâ ñ îöåíêàìè
óñèëåíè  êàíàëà äë  ïîëó÷åíè  îäíîãî ïîòîêà âîññòàíîâëåííûõ ñèìâîëîâ äàííûõ.
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