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ՀՏԴ 621.391.8                                                                                    ՌԱԴԻՈԷԼԵԿՏՐՈՆԻԿԱ 

Գ.Ռ. ՄԱՐԴՈՅԱՆ, Ժ.Մ. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ 

ԿՈԴԱՅԻՆ ՏԱՐԱՆՋԱՏՄԱՄԲ ՎԱՐԺԵՑՆՈՂ ԱԶԴԱՆՇԱՆՆԵՐԻ 

ՕԳՏԱԳՈՐԾՈւՄՈՎ ԲԱԶՄԱԿԻ ՄՈՒՏՔԵՐՈՎ ԵՎ ԲԱԶՄԱԿԻ ԵԼՔԵՐՈՎ (MIMO) 

ԿԱՊՈւՂՈւ ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ԵՂԱՆԱԿ  

Առաջարկվում է MIMO համակարգերի համար կապուղու գնահատման նոր եղանակ, 

որը հիմնված է ուղղակի հաջորդականությամբ սպեկտրի լայնացման DSSS (անգլ. direct 

sequence spread spectrum) եղանակով կազմավորված վարժեցնող ազդանշանների օգտագործմ-

ան վրա: Առաջարկված եղանակը թույլ է տալիս կրճատել անհրաժեշտ վարժեցնող ազդանշա-

նների տևողությունը, պարզեցնել ընդունիչում կատարվող կապուղու գնահատման գործ-

ընթացը, ինչպես նաև բարձրացնել կապուղու գնահատման ճշտությունը: 

Առանցքային բառեր. MIMO, DSSS, կապուղու գնահատում: 

Ներածություն: Ժամանակակից անլար կապի ոլորտը դժվար է պատկերացնել 

առանց բազմակի մուտքերով և բազմակի ելքերով (անգլ. multiple-input multiple-

output, MIMO) համակարգերի, որոնք օգտագործում են բազմաթիվ հաղորդիչ և ըն-

դունիչ անտենաներ` կամ լրացուցիչ խանգարումակայունություն, կամ կապուղու 

ավելի մեծ թողունակություն ապահովելու համար:  

MIMO կապի համակարգի ընդունման ծայրում ստացված ազդանշանները 

ապակոդավորելու համար անհրաժեշտ է լինում նախապես ունենալ MIMO կապուղու 

փոխանցման գործակիցները, այսպես կոչված, H մատրիցը, որի յուրաքանչյուր հ𝑖𝑗 

անդամ պարունակում է տեղեկություն այն մասին, թե ինչպիսին է կապուղու 

կոմպլեքս փոխանցման գործակիցը j-րդ հաղորդիչ և i-րդ ընդունիչ անտենաների 

միջև: H մատրիցը գնահատվում է ընդունիչում, հաղորդիչներից ստացված վարժեց-

նող ազդանշանների հիման վրա: 

Հիմնականում վարժեցնող ազդանշանները որոշակի կոմպլեքս սիմվոլների 

հաջորդականություններ են, որոնք ունեն լավ ինքնակոռելացիոն հատկություններ: 

Տարբեր հաղորդիչների վարժեցնող ազդանշանները հաղորդվում են այնպես, որ 

դրանց միջև ինտերֆերենցը լինի նվազագույն: Դա կատարվում է վարժեցնող ազդա-

նշանների ժամանակային [1] կամ հաճախային տարանջատման շնորհիվ [2]:  

Ժամանակային տարանջատման (անգլ. time division, TD) դեպքում տարբեր ան-

տենաներից հաղորդվող վարժեցնող ազդանշանները հաջորդում են միմյանց (նկ. 1ա): 

Հաճախային տարանջատման դեպքում վարժեցնող ազդանշանները հաղորդվում են 
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տարբեր կրողների վրա: Վերջերս շատ մեծ տարածում ստացած MIMO-OFDM համա-

կարգերում վարժեցնող ազդանշանները հաղորդվում են տարբեր ենթակրողներով:  

Սակայն վերը նշված եղանակներն ունեն թերություններ: Մասնավորապես՝ 

վարժեցնող ազդանշանների ժամանակային տարանջատման (TD) դեպքում կապուղու 

ունակության զգալի տոկոսը ծախսվում է զուտ ծառայողական ինֆորմացիա հաղոր-

դելու համար: Վարժեցնող ազդանշանների հաճախային տարանջատման դեպքում 

պահանջվում են ավելի շատ հաշվողական ռեսուրսներ, քանի որ վարժեցնող 

ազդանշանները միմյանցից տարանջատելու համար անհրաժեշտ է կիրառել կամ 

բավականին բարձր կարգի թվային զտում, կամ OFDM մոդուլման դեպքում՝ Ֆուրյեի 

արագ ձևափոխություն [1] : 

 
                                                          ա)                                                                   բ) 

Նկ. 1. Վարժեցնող ազդանշանները` ա) ժամանակային տարանջատմամբ (TD) 

հաջորդականություններով, բ) DSSS հաջորդականություններով 

Դիտարկված կապուղու գնահատման եղանակը հիմնված է վարժեցնող ազ-

դանշանների կոդային տարանջատման վրա և զերծ է վերը նշված երկու եղանակների 

թերություններից. այն չի պահանջում հաղորդման մեծ տևողություն, քանի որ բոլոր 

վարժեցնող ազդանշանները հաղորդվում են միաժամանակ և պահանջում ավելի քիչ 

հաշվողական ռեսուրսներ, քանի որ կապուղու գնահատումը կատարվում է 

պարզագույն բազմապատկման և միջինացման գործողություններով 

DSSS մոդուլված վարժեցնող ազդանշանների ձևավորումը: Դիտարկենք 

𝑇(𝑛𝑝∆𝑡) վարժեցնող դիսկրետ հաջորդականությունը, որը բաղկացած է N/p սիմվոլ-

ներից, որտեղ 𝑛 = 1, 2, 3, … , 𝑁/𝑝: Այդ հաջորդականության DSSS մոդուլման համար 

անհրաժեշտ են լայնացնող կոդեր [3], որոնց սիմվոլային արագությունը մի քանի 

անգամ մեծ է T հաջորդականության սիմվոլային 𝐹𝑇 = 1 𝑝∆𝑡⁄  արագությունից: Լայ-

 

𝑇(𝑛 ∆𝑡) 

𝑡1 𝑡2 

𝑇(𝑛 ∆𝑡) 

𝑇(𝑛 ∆𝑡) 

𝑡𝑁  𝑡3 

Tx 2 

 

Tx t 

 

Tx 1 

 

. . . 

 . . . 

 

. . . 

 

𝑁∆𝑡 

0 + 0𝑖 0 + 0𝑖 

0 + 0𝑖 0 + 0𝑖 

0 + 0𝑖 0 + 0𝑖 

. . . 

 

. . . 

 

. . . 

 . . . 

 

⋱ 

t𝑁∆𝑡 

𝑇(𝑛 𝑝∆𝑡) 𝑊1(𝑚 ∆𝑡) 

Tx 2 

 

Tx t 

 

Tx 1 

 

. . . 
 

𝑝𝑁∆𝑡 

. . . 
 

𝑇(𝑛 𝑝∆𝑡) 𝑊2(𝑚 ∆𝑡) 

𝑇(𝑛 𝑝∆𝑡) 𝑊𝑡 (𝑚 ∆𝑡) 
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նացնող կոդերը նշանակենք 𝑊𝑖(𝑚∆𝑡) , որտեղ 𝑚 = 1, 2, 3, … , 𝑁 : T և 𝑊𝑖  հաջորդա-

կանությունների տևողությունները նույնն են և հավասար 𝑁∆𝑡 -ի: Ցրող հաջորդա-

կանության սիմվոլային արագությունը, համապատասխանաբար, հնարավոր կլինի 

արտահայտել հետևյալ կերպ. 

 𝐹𝑊 = 𝑝𝐹𝑇 = 1 ∆𝑡⁄ , (1) 

որտեղ 𝑝-ն DSSS լայնացման գործակիցն է: 

Լայնացնող կոդերը միմյանց նկատմամբ պետք է լինեն օրթոգոնալ՝ 

 
∑ 𝑊𝑖(𝑚∆𝑡) 𝑊𝑗(𝑚∆𝑡)

2𝑁

𝑚=1

= 0, 𝑖 ≠ 𝑗: (2) 

Դիտարկենք 𝑡 × 𝑟 MIMO համակարգ, որն ունի 𝑡 հաղորդիչ և 𝑟 ընդունիչ ան-

տենաներ: Օրթոգոնալ լայնացնող կոդերի քանակը այդ դեպքում հավասար է 𝑡-ի:  

Որպեսզի ստանանք հաղորդիչ անտենաներից հաղորդվող վարժեցնող հաջոր-

դականությունները, անհրաժեշտ է լայնացնել T վարժեցնող ազդանշանը համապա-

տասխան օրթոգոնալ կոդով՝ 

 𝑇𝑖(𝑚 ∆𝑡) = 𝑇(𝑛 𝑝∆𝑡) 𝑊𝑖(𝑚 ∆𝑡): (3) 

Բոլոր 𝑡  հաղորդիչ անտենաների վարժեցնող հաջորդականությունները հա-

ղորդվում են միաժամանակ (նկ. 1բ): 

Կապուղու գնահատման եղանակը և դրա սխալանքը: Ընդունված MIMO ազ-

դանշանը նկարագրվում է հետևյալ արտահայտությամբ. 

 𝑌 = 𝐻𝑋 + 𝑁, (4) 

որտեղ X-ը հաղորդված ազդանշաններից կազմված սյուն - մատրից է, որի տողերի 

քանակը հավասար է հաղորդիչների 𝑡 թվին, Y-ը՝ ընդունված ազդանշաններից կազմ-

ված սյուն - մատրիցը, որի տողերի քանակը հավասար է ընդունիչների 𝑟 թվին, H-ը՝ 

կապուղու գործակիցների 𝑡 × 𝑟 - չափանի մատրիցը, իսկ N-ը՝ ընդունված աղմուկնե-

րից սյուն - մատրիցը: 

Վարժեցնող ազդանշանների հաղորդման դեպքում այս արտահայտությունը 

բերվում հետևյալ տեսքի (ստորև բերված արտահայտությունները դյուրընկալելի 

դարձնելու նպատակով վարժեցնող և ցրող հաջորդականությունների նշանակում-

ներում (𝑛 𝑝∆𝑡) և (𝑚 ∆𝑡) արգումենտները բաց են թողնվում)` 

 (

𝑌1

𝑌2

⋮
𝑌𝑟

) = (

ℎ11

ℎ21

ℎ12

ℎ22

⋯ ℎ1𝑡

⋯ ℎ2𝑡

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ℎ𝑟1 ℎ𝑟2 ⋯ ℎ𝑟𝑡

) (

𝑇1

𝑇2

⋮
𝑇𝑡

) + (

𝑛1

𝑛2

⋮
𝑛𝑟

): (5) 
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Դիտարկենք առաջին ընդունիչ անտենայի ստացած ազդանշանը. 

 𝑌1 = ℎ11𝑇1 + ℎ12𝑇2 + ⋯ + ℎ1𝑡𝑇𝑡 + 𝑛1: (6) 

𝑇𝑖  ազդանշանները փոխարինենք համաձայն (3)-րդ արտահայտության և հա-

վասարման երկու կողմերը բազմապատկենք 𝑊1 լայնացնող հաջորդականությամբ.  

 𝑊1𝑌1 = ℎ11𝑇𝑊1𝑊1 + ℎ12𝑇𝑊2𝑊1 + ⋯ + ℎ1𝑡𝑇𝑊𝑡𝑊1 + 𝑛1𝑊1: (7) 

Հավասարման երկու կողմերը բաժանենք ընդունիչում հայտնի T հաջորդակա-

նության վրա. 

 𝑊1𝑌1

𝑇
= ℎ11𝑊1𝑊1 + ℎ12𝑊2𝑊1 + ⋯ + ℎ1𝑡𝑊𝑡𝑊1 +

𝑛1𝑊1

𝑇
: (8) 

Այժմ գտնենք հավասարման աջ մասի միջին արժեքը: Հաշվի առնելով տա-

րածող հաջորդականությունների օրթոգոնալության պայմանը՝ արտահայտությունը 

կընդունի հետևյալ տեսքը. 

 (
𝑊1𝑌1

𝑇
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
= ℎ11 +

1

𝑝𝑁
∑

𝑛1(𝑚)𝑊1(𝑚)

𝑇(𝑚)

𝑝𝑁

𝑚=1

, (9) 

որտեղ 𝑛1(𝑚)-ը, 𝑊1(𝑚)-ը և 𝑇(𝑚)-ը համապատասխանաբար 𝑛1  աղմուկի վեկտորի, 

𝑊1  օրթոգոնալ կոդի վեկտորի և 𝑇 վարժեցնող հաջորդականության վեկտորի 𝑚-րդ 

տարրերի արժեքներն են: (9) արտահայտությունը ինքնին հանդիսանում է կապուղու 

ℎ11 պարամետրի գնահատականը: 

 ℎ̂11 = (
𝑊1𝑌1

𝑇
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
= ℎ11 +

1

𝑝𝑁
∑

𝑛1(𝑚)𝑊1(𝑚)

𝑇(𝑚)

𝑝𝑁

𝑚=1

: (10) 

Նույն կերպ կարելի է արտածել H մատրիցի ցանկացած տարրի արժեքը`  

 ℎ̂𝑖𝑗 = (
𝑊𝑗𝑌𝑖

𝑇
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
= ℎ𝑖𝑗 +

1

𝑝𝑁
∑

𝑛𝑖(𝑚)𝑊𝑗(𝑚)

𝑇(𝑚)

𝑝𝑁

𝑚=1

, (11) 

որտեղից երևում է, որ ընդունիչում գնահատված ℎ𝑖𝑗 -ի բացարձակ սխալանքը հա-

վասար է՝ 

 ∆ℎ𝑖𝑗 =
1

𝑝𝑁
∑

𝑛𝑖(𝑚)𝑊𝑗(𝑚)

𝑇(𝑚)

𝑝𝑁

𝑚=1

: (12) 

Ինչպես երևում է (12)-ից, սխալանքը կախված չէ հաղորդիչ և ընդունիչ անտե-

նաների քանակից: Իսկ դա նշանակում է, որ մեծ թվով հաղորդիչ անտենաների 

դեպքում, նույնիսկ երբ սպեկտրալ լայնացման p գործակիցը հավասար է երկուսի, 2N 
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սիմվոլ պարունակող վարժեցնող հաջորդականությունը բավարար կլինի կապուղու 

հաղորդման կոմպլեքս գործակիցները գտնելու համար, այն դեպքում, երբ ժամանա-

կային տարանջատմամբ (TD) վարժեցնող հաջորդականություններով գծային փոք-

րագույն քառակուսիների մեթոդի (անգլ. linear least squares estimation, LLSE) աշխա-

տանքի համար կպահանջվեր tN սիմվոլ պարունակող վարժեցնող ազդանշան: 

Ծրագրային մոդելավորման արդյունքները: Առաջարկված եղանակի արդյու-

նավետությունը ստուգելու համար այն համեմատվել է TD վարժեցնող ազդանշան-

ների հաղորդման վրա հիմնված գծային միջին քառակուսիների եղանակի (LLSE) (կամ, 

այլ կերպ ասած, առավելագույն արժանահավատության (ML) եղանակի հետ) [4][5]: 

Ստուգվել է այդ եղանակների աշխատանքը 2x2 MIMO համակարգում, որում սիմվոլ-

ները կոդավորվում են ըստ Ալամոուտիի տարածա-ժամանակային բլոկային կոդի 

[6]: Ծրագրային համակարգի կառուցվածքը բերված է նկ. 2-ում:  

 

Նկ. 2. Կապուղու գնահատման եղանակների ստուգման ծրագրային մոդելի կառուցվածքային 

սխեման 

Փսևդո-պատահական PN գեներատորից հաղորդված բիթերը վերածվում են 

սիմվոլների, համաձայն QPSK, 16-QAM կամ 64-QAM մոդուլման եղանակների, 

այնուհետև կոդավորվում են Ալամոուտիի տարածա-ժամանակային բլոկային կոդով 

[6]: Վարժեցնող ազդանշանների ավելացում բլոկում տվյալների հոսքի դիմացից 

տեղադրվում են վարժեցնող հաջորդականությունները: Գծային փոքրագույն քառա-

կուսիների եղանակով կապուղու գնահատման համար օգտագործվում են նկ. 1-ում 

պատկերված վարժեցնող հաջորդականությունները, իսկ առաջարկված եղանակով 

կապուղին գնահատելու համար ավելացվում են (3) արտահայտության համաձայն 

ձևավորված ազդանշանները: Ձևավորված փաթեթն անցնում է 2x2 MIMO կապուղու 

միջով, որը նկարագրող H մատրիցի կոմպլեքս արժեքները ձևավորվում են պատա-

հական թվերի գեներատորի միջոցով: Ընդունման ծայրում ընդունված MIMO ազդա-

նշանին ավելացվում է սպիտակ գաուսյան աղմուկ, որից հետո ազդանշանները 

տրվում են կապուղու գնահատման բլոկին: Այնտեղ, կախված ընտրված մեթոդից, 

 
PN 

գեներատոր 

Սիմվոլների 

ձևավորում 

Ալամոուտիի 

կոդավորում 

Վարժեցնող 

ազդանշանի 

ավելացում 

MIMO 

կապուղու 

ավելացում 

Աղմուկի 

ավելացում 

Կապուղու 

գնահատում 

Ալամոուտիի 

ապա-

կոդավորում 

Բիթերի 

ձևավորում 

BER  

չափում 
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գնահատվում է H մատրիցը և փոխանցվում Ալամոուտիի ապակոդավորիչին: Ապա-

կոդավորված սիմվոլները վերածվում են բիթերի և տրվում հաջորդ բլոկին՝ սխալ 

բիթերի (անգլ. bit error rate) գործակիցը գտնելու համար:  

Ծրագրային մոդելավորումն իրականացվել է LabVIEW ծրագրավորման միջա-

վայրում: Օգտագործվել է TD LSSE եղանակի վրա հիմնված MIMO ծրագրային 

պատրաստի մոդել՝ ներբեռնված [7] աղբյուրից: MIMO կապուղու և աղմուկների 

ավելացումը կատարվում է համաձայն [8] աղբյուրի: 

Նկ. 3-ում պատկերված կորերը ցույց են տալիս նկ. 2-ում բերված համակարգի 

խանգարումակայունությունը, երբ միևնույն պայմաններում օգտագործվել է TD LSSE 

եղանակը կամ DSSS վարժեցնող հաջորդականությունների վրա հիմնված եղանակը: 

 

Նկ. 3. Բիթային սխալանքների գործակցի (BER) կախվածությունը միավոր հաճախային 

շերտում ազդանշան - աղմուկ հարաբերությունից (Eb/N0) 

Եզրակացություն: Վերը բերված կորերից (նկ. 3) կարելի է տեսնել, որ առա-

ջարկված եղանակը թույլ է տալիս հասնել որոշակի առավելության TD LLSE եղա-

նակի նկատմամբ: Մասնավորապես, QPSK մոդուլման դեպքում նույն BER-ը ստա-

նալու համար առաջարկված եղանակը պահանջում է մոտավորապես 0,5 դԲ ավելի 

քիչ ազդանշան-աղուկ հարաբերություն, քան TD LSSE եղանակը: 64-QAM մոդուլման 

դեպքում այդ տարբերությունը տատանվում է 0,7 դԲ արժեքի շուրջը: Անհրաժեշտ է 

նշել, որ դիտարկված 2x2 MIMO համակարգում, որտեղ լայնացման p գործակիցը 

ընտրվել է հավասար 2-ի, երկու եղանակների վարժեցնող ազդանշանների 

տևողությունները նույնն են: Հետևաբար, նույն խանգարումակայունությունն ապա-

հովելու համար DSSS վարժեցնող ազդանշաններով եղանակն ունի ավելի կարճ 

հաջորդականությունների կարիք, քան TD LSSE եղանակը: Առաջարկված եղանակը 
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հնարավոր է կիրառել արագ փոփոխվող անլար MIMO կապուղիների գնահատման 

համար, երբ կարևոր է, որ H մատրիցի բոլոր չափված արժեքները ներկայացնեն 

կապուղու վիճակը միևնույն ժամանակահատվածի ընթացքում: 
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Г.Р. МАРДОЯН, Ж.М. ОВСЕПЯН 

МЕТОД ОЦЕНКИ КАНАЛА С МНОЖЕСТВЕННЫМИ ВХОДАМИ И 

МНОЖЕСТВЕННЫМИ ВЫХОДАМИ (MIMO) С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТРЕНИРОВОЧНЫХ СИГНАЛОВ С КОДОВЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ 

Предложен новый метод оценки канала для MIMO систем, который основан на 

использовании тренировочных сигналов, образованных с помощью расширения спектра 

методом прямой последовательности (DSSS, англ. direct sequence spread spectrum). Пред-

ложенный метод позволяет сократить необходимую длительность тренировочных сигна-

лов, упростить процесс оценки канала в приемнике, а также повысить точность оценки 

канала. 

Ключевые слова: MIMO, DSSS, оценка канала. 

G.R. MARDOYAN, J.M. HOVSEPYAN 

А MULTIPLE-INPUT MULTIPLE-OUTPUT (MIMO) CHANNEL ESTIMATION 

METHOD BY TRAINING SIGNALS WITH CODE-DIVISION 

A new MIMO channel estimation method is proposed, which is based on training signals 

formed using the direct sequence spread spectrum method (DSSS). The proposed method allows 

to shorten the required duration of the training signals, simplify the process of channel estimation 

in the receiver, as well as increase the channel estimation accuracy. 

Keywords: MIMO, DSSS, channel estimation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


