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Аннотация: В статьи рассматриваются метод использования информации о состоянии канала на передающей стороне 
системы MIMO, схема канала обратной связи системы MIMO и еѐ математическая модель. 
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 Ключевая технология четвертого поколения (4G) – системы связи LTE, технология с 
множеством входов и множеством выходов (MIMO) имеет множество преимуществ, таких как высокая 
эффективность использования спектра, большая емкость системы, высокая надежность системы. 
Таким образом, MIMO привлекает все больше и больше внимания со стороны промышленности и 
научных кругов. Однако значительные преимущества технологии MIMO могут в значительной степени 
определяться тем фактом, что передатчик может получать информацию о состоянии канала (Channel 
State Information – CSI) нисходящей линии связи. 
 Информация о состоянии канала, доступная на передающей стороне, используется для 
предварительной обработки передаваемой полезной информации – еѐ предварительного 
кодирования. 
 Как правило, передатчик не имеет прямого доступа к информации о состоянии своего 
собственного канала. Следовательно, для передатчика требуются некоторые косвенные средства. В 
системе дуплексной связи с временным разделением каналов (TDD) мы можем использовать 
взаимность каналов между противоположными линиями связи (нисходящей и восходящей). На 
основе сигнала, полученного с противоположного направления, это позволяет получить косвенную 
оценку канала. В системе дуплексной связи с частотным разделением (FDD), которая обычно не 
имеет взаимности между противоположными направлениями, передатчик полагается на информацию 
обратной связи канала от приемника. Другими словами, информация о состоянии канала должна 
быть оценена на стороне приемника, а затем возвращена на сторону передатчика. 
 В настоящее время известны два основных способа получения передатчиком информации о 
состоянии канала связи: 
 – основанный на свойстве взаимности линейного канала связи; 
 – основанный на использовании обратной связи от приемника к передатчику. 
 Рассматривается система беспроводной связи MIMO в режиме FDD с NT передающими 

антеннами и NR приемными антеннами ( ), канал является каналом с рэлеевскими 

плоскими замираниями. 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема системы MIMO с прекодированием  

 
 На стороне базовой станции прекодирует поток данных и затем передает сигнал. После 
приема сигнала пользовательская сторона сначала получает информацию о состоянии канала с 
помощью алгоритма оценки канала, затем обрабатывает еѐ и, наконец, возвращает на базовую 
станцию через канал восходящей линии связи. На стороне базовой станции восстанавливает 
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информацию о состоянии канала, и выполняет прекодирование и тому подобное с использованием 
полученной информацию о состоянии канала. 

Векторно-матричная модель определяет: 

– передаваемый вектор: ; 

– вектор шума: ; 

– принимаемый вектор: 
R

T

1 2 Ny = y[k] = [ y [k], y [k], ..., y [k] ] . 

 Модель принимаемого сигнала в системе связи MIMO может быть записана в следующей 
форме: 
 

y = HUs + ;  (1) 

 
где H – матрица канала, U – прекодирующая матрица.  
 Результат моделирования. График зависимости вероятности появления ошибки от 
отношения сигнал/шум представлен на рисунке 2.  
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость вероятность появления ошибки от отношения сигнал/шум в системах MIMO на 

основе кода Аламоути без прекодирования и с прекодированием 

 Анализ полученных зависимостей позволяет сделать следующие выводы: 
 - Для вероятности ошибки равной 10

-4
 энергетический выигрыш кода Аламоути с 

прекодированием над кодом Аламоути без прекодирования составляет 5 дБ. 
 Заключение. Прекодирование позволяет согласовать передаваемый сигнал с 
характеристиками канала связи системы MIMO, что и приводит к улучшению еѐ характеристик по 
сравнению с системой связи MIMO без такого согласования.  
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