
Êîäîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ ñèñòåì MIMO, îñíîâàííàÿ íà
ïîäìíîæåñòâå ñòðîê ìàòðèöû Àäàìàðà

Êðåùóê À. À.

ÈÏÏÈ ÐÀÍ, ÌÔÒÈ

krsch@iitp.ru

Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ êîäîâàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ äëÿ ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè ïåðåäàþ-
ùèìè àíòåííàìè è íåñêîëüêèìè ïðèíèìàþùèìè
(MIMO). Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè êàíàëà ñ÷èòà-
åòñÿ èçâåñòíîé ïðèíèìàþùåé ñòîðîíå, íî íå ïåðå-
äàþùåé. Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ñòàòèñòè÷åñêè
íåçàâèñèìû äëÿ âñåõ ïàð ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþ-
ùåé àíòåíí. Äàííûé êîä íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî àë-
ãåáðàè÷åñêè äåêîäèðóåìûì, îäíàêî ïðè îòñóòñòâèè
ãëóáîêèõ çàìèðàíèé íà êàæäîì êàíàëå åãî ìîæíî
îäíîçíà÷íî äåêîäèðîâàòü. Êðîìå òîãî, ó÷¼ò îðòî-
ãîíàëüíîñòè ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåäóðó äåêî-
äèðîâàíèå ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò áëèçêóþ ê îïòèìàëüíîé
êîððåêòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîé êîäî-
âîé êîíñòðóêöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè 4 ïåðåäàþùèõ
è 4 ïðèíèìàþùèõ àíòåíí.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû ñâÿçè èñïîëüçóþò
íåñêîëüêî ïðè¼ìî-ïåðåäàþùèõ àíòåíí. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò èì íå òîëüêî ïîâûøàòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äàííûõ, íî è ðàáîòàòü ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîì
ñîîòíîøåíèè ñèãíàë/øóì (SNR). Â ñëó÷àÿ íàëè÷èÿ
äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î êàíàëå äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà
(beamforming). Îäíàêî ÷àñòî ó ïåðåäàò÷èêà îòñóò-
ñòâóåò äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î êàíàëå. Â ýòîì
ñëó÷àå ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïðåäëàãàþò èñïîëü-
çîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êîäû (STC -
space time code). Äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ òàêèõ êîäîâ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ,
òðåáóþùèé çíàíèå ïðè¼ìíèêîì ïîëíîé èíôîðìàöèÿ
î êàíàëå. Â ðàáîòàõ [3][5] ðàññìàòðèâàþòñÿ êîäû
ñî ñêîðîñòü 1. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
êîä ñî ñêîðîñòüþ ìåíüøå åäèíèöû, íî îáëàäàþùåé
âûñîêîé êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

2. Êàíàë ñâÿçè

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåäà÷à äàííûõ îò
ïåðåäàò÷èêà ê ïðè¼ìíèêó áåç îáðàòíîé ñâÿçè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì Ntx (Ntx>1) ïåðåäàþùèõ àíòåíí è Nrx
(Nrx ≥ 1) ïðèíèìàþùèõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè¼ì-
íèê îáëàäàåò äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèåé î êàíàëå, à
ïåðåäàò÷èê - íåò. Ñèãíàë íà ïðè¼ìíèêå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

r j
t =

Ntx

∑
i=0

αi jsi
t +η

j
t

ãäå si
t - ñèìâîë ïåðåäàííûé i-îé àíòåííîé â ìîìåíò

âðåìåíè t, r j
t - ñèìâîë, ïîëó÷åííûé j-îé àíòåííîé â

ìîìåíò âðåìåíè t, η
j

t - íåçàâèñèìûå ðåàëèçàöèè áå-
ëîãî ãàóññîâî øóìà è αi j - îñëàáëåíèå ñèãíàëà ìåæ-
äó i-îé ïåðåäàþùåé è j-îé ïðèíèìàþùåé àíòåííàìè.
Êîýôôèöèåíòû αi j ïîïàðíî ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñè-
ìû è èìåþò ðàñïðåäåëåíèå Ðåëåÿ.

×èñëî íåçàâèñèìûõ ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
íàëà íàçûâàåòñÿ ïîðÿäêîì ðàçíåñåíèÿ. Â íàøåé ìî-
äåëè îí ðàâåí Nrx ∗Ntx.

3. Êîäîâàÿ êîíñòðóêöèÿ

H = ‖~h1~h2...~hi...~hL‖ - ìàòðèöà Àäàìàðà ðàçìåðà

L*L (L > Ntx), à ~hi - i-ûé å¼ ñòîëáåö. Òîãäà âñå êîäî-
âûå ñëîâà áóäóò ïðåäñòàâëåíû â âèäå c(i1 i2...iNtx) =
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‖~hi1
~hi2 ...

~hiNtx
‖. Â ñëó÷àå Ntx = 2 (äâå ïåðåäàþùèå àí-

òåííû), êîäîâûå ñëîâà èìåþò âèä ci j = ‖~hi ~h j‖, i 6= j.
Âõîäíîé àëôàâèò êîäåðà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì âåê-
òîðîì (i1...iL). Äâà âõîäíûõ âåêòîðà áóäåò ñ÷èòàòü
ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè îäèí ïîëó÷àåòñÿ èç äðóãî-
ãî êàêîé-ëèáî ïåðåñòàíîâêîé êîìïîíåíò. Ïîòðåáóåì,
÷òîáû êîäó íå ïðèíàäëåæàëè ýêâèâàëåíòíûå ñëîâà.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîñòðîèì êîä äëÿ Ntx = 3 è L = 8.
Ìàòðèöà Àäàìàðà ðàçìåðà 8

H =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

1 1 1 1 1 1 1 1
1 −1 1 −1 1 −1 1 −1
1 1 −1 −1 1 1 −1 −1
1 −1 −1 1 1 −1 −1 1
1 1 1 1 −1 −1 −1 −1
1 −1 1 −1 −1 1 −1 1
1 1 −1 −1 −1 −1 1 1
1 −1 −1 1 −1 1 1 −1

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
Ïðèìåðàìè êîäîâûõ ñëîâ ÿâëÿþòñÿ:

C123 =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

1 1 1
1 −1 1
1 1 −1
1 −1 −1
1 1 1
1 −1 1
1 1 −1
1 −1 −1

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
C258 =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

1 1 1
−1 1 −1
1 1 −1
−1 1 1
1 −1 −1
−1 −1 1
1 −1 1
−1 −1 −1

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

C356 =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

1 1 1
1 1 −1
−1 1 1
−1 1 −1
1 −1 −1
1 −1 1
−1 −1 −1
−1 −1 1

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
C678 =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

1 1 1
−1 1 −1
1 −1 −1
−1 −1 1
−1 −1 −1
1 −1 1
−1 1 1
1 1 −1

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
Ïîñòðîèì ðàçíîñòü äâóõ êîäîâûõ ñëîâ

B(c,e) =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
c1

1− e1
1 c2

1− e2
1 · · · cNtx

1 − eNtx
1

c1
2− e1

2 c2
2− e2

2 · · · cNtx
2 − eNtx

2
...

...
. . .

...

c1
L− e1

L c2
L− e2

L · · · cNtx
L − eNtx

L

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
Äàííàÿ ìàòðèöà íå âñåãäà áóäåò èìåòü ïîëíûé ðàíã,
îäíàêî ïðîèçâåäåíèå B(c,e)A 6= 0, ïðè óñëîâèè αi 6=
0∀i, òî åñòü ïðè îòñóòñòâèè çàìèðàíèé â êàíàëå.

3.1. Âûáîð êîäîâûõ ñëîâ

Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷èì êîäîâîå ñëîâî
Ci1i2...iNtx

= (i1, i2, ..., iNtx). Åñëè ia 6= ib,∀a 6= b, òî
ñòîëáöû êîäîâîãî ñëîâà îðòîãîíàëüíû. Íàçîâ¼ì
êîä, â êîòîðîì êàæäîå êîäîâîå ñëîâî èìååò îð-
òîãîíàëüíûå ñòîëáöû, îðòîãîíàëüíûì. Êàê áóäåò

ïîêàçàíî äàëåå, â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî áóäåò
èñïîëüçîâàòü áûñòðûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîñòàâèëè â ñîîòâåòñòâèå êî-
äó Ci1i2...iNtx

íåêîòîðûé êîä äëèíû Ntx íàä àëôàâè-
òîì èç L ýëåìåíòîâ. Íàçîâ¼ì åãî èíäåêñíûì êîäîì
êîäà Ci1i2...iNtx

. Çàìåòèì, ÷òî èíäåêñíûé êîä òàê æå
óñòîé÷èâ ê ïåðåñòàíîâêàì, òî åñòü íèêàêèå äâà ñëîâà
íå äîëæíû ïîëó÷àòüñÿ äðóã èç äðóãà ïåðåñòàíîâêîé
ýëåìåíòîâ, èëè ëþáûé äâà ñëîâà äîëæíû èìåòü ðàç-
íûé íàáîð ýëåìåíòîâ. Ñëîâà, íå óäîâëåòâîðÿþùèå
óêàçàííîìó êðèòåðèþ, íàçîâ¼ì ýêâèâàëåíòíûìè.

Äëÿ âûáîðà êîäîâûõ ñëîâ ìû ìîæåì â êàæäîì
íàáîðå ýêâèâàëåíòíûõ ñëîâ âûáðàòü ïî îäíîìó ñëî-
âó òàê, ÷òîáû êàæäûé ýëåìåíò âñòðå÷àëñÿ îäèíà-
êîâî ÷àñòî â êàæäîé ïîçèöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
âîçüì¼ì L = 8 è Ntx = 2. Òîãäà êîäîâîå ñëîâî áóäåò
ñîñòîÿòü èç äâóõ ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçóåì ñëåäóþùåé
êðèòåðèé: èç äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ ïàð âûáåðåì òó,
â êîòîðîé ïåðâûé ýëåìåíò ìåíüøå âòîðîãî, åñëè èõ
÷¼òíîñòü ðàçëè÷àåòñÿ, è òó, â êîòîðîé ïåðâûõ ýëå-
ìåíò áîëüøå âòîðîãî, åñëè èõ ÷¼òíîñòü ñîâïàäàåò.
Ñëîâà, â êîòîðûõ ýëåìåíòû ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ìû
îòáðîñèì. Ýòîò êðèòåðèé äà¼ò íàì 28 êîäîâûõ ñëîâ.
Äëÿ ïðèìåðà, ýëåìåíò 3 áóäåò âñòðå÷àòüñÿ â ñëåäó-
þùèõ êîäîâûõ ñëîâàõ: (3,0), (1,3), (3,2), (4,3), (3,5),
(6,3), (3,7). Çäåñü ýëåìåíò 3 âñòðå÷àåòñÿ 4 ðàçà íà
ïåðâîé ïîçèöèè è 3 ðàçà íà âòîðîé. Íåñëîæíî ïðî-
âåðèòü, ÷òî êàæäûé ýëåìåíò ïîëÿ òàêæå âñòðå÷àåò-
ñÿ îäèíàêîâî ÷àñòî íà ðàçëè÷íûõ ïîçèöèÿõ â ñëîâå
(ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ðàçà). Ýòîò êðèòåðèé îáåñïå÷èâà-
åò íàèáîëüøåå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîäîâûìè
ñëîâàìè èç âñåõ êîäîâ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà, íî ê
ñîæàëåíèþ, îí íå îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé Ntx > 2.

Áîëåå óíèâåðñàëüíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ âû-
áîð êîäà äëèíû Ntx íàä ïîëåì GF(L), â êîòîðîì èç
êàæäîãî íàáîðà ýêâèâàëåíòíûõ êîäîâûõ ñëîâ ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì âûáðàíî îäíî. Â ýòîì ñëó÷àå ìû
ìîæåì âûáðàòü êîä, êîòîðûé èñïðàâëÿåò çàäàííîå
÷èñëî ñòèðàíèé (â íàøåé ìîäåëè ýòî ÷èñëî ãëóáî-
êèõ çàìèðàíèé êàíàëà), íî ïðè ýòîì òåðÿåì â ñêî-
ðîñòè. Íàïðèìåð, êîä äëèíû 4 íàä ïîëåì GF(8), çà-
äàííûé ñâîåé ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöåé G = ‖1 1 1 1‖,
áóäåò èìåòü ëèøü 50 êîäîâûõ ñëîâ. Äàííûé êîä
ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì (4,3,2) óêîðî÷åííîãî êîäà
Ðèäà-Ñîëîìîíà. Àíàëîãè÷íûé êîä äëèíû 8 íàä ïî-
ëåì GF(16) ñ G = ‖11111111‖ ñîäåðæèò 30954 ñëîâà,
à çíà÷èò åãî ñêîðîñòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 15/16.
Íåäîñòàòêîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîðòîãîíàëü-
íîñòü ïîëó÷åííîãî êîäà.

Ñîçäàíèå îðòîãîíàëüíîãî êîäà ìàêñèìàëüíîãî
ðàçìåðà ñ çàäàííûì êîäîâûì ðàññòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ
áîëåå òðóäíîé çàäà÷åé. Àëãîðèòìû ñîçäàíèÿ òàêèõ
êîäîâ áóäóò îïèñàíû â [1].
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4. Äåêîäèðîâàíèå

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ìåòîäîì
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè-
¼ìíèê âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ìåòðèêè

M(r j
t ,αi j,ci

t) =
Nrx

∑
j=0

L

∑
t=0

∣∣∣∣∣r j
t −

Ntx

∑
i=0

αi jci
t

∣∣∣∣∣
2

(1)

äëÿ âñåõ êîäîâûé ñëîâ ci
t è âûáèðàåò êîäîâîå ñëîâî,

äàþùåå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äàííîé ìåòðèêè.
Åñëè èñïîëüçóåòñÿ îðòîãîíàëüíûé êîä, ýòó ìåò-

ðèêó ìîæíî ïåðåïèñàòü â áîëåå ïðîñòîì âèäå ñ ïî-
ìîùüþ ïîäõîäà, îïèñàííîãî â [5]:

M(r j
t ,αi j,ci

t) =
Ntx

∑
i=0

L

∑
t=0

∣∣∣∣∣hi
t −

Nrx

∑
j=0

α
∗
i jr

j
t

∣∣∣∣∣
2

+

(
−1+

Ntx

∑
j=0

∣∣αi j
∣∣2)∣∣hi

t
∣∣2 + const

Çäåñü hi
t - ýëåìåíò (t,i) ìàòðèöû Àäàìàðà. Åñëè

ó÷åñòü, ÷òî |hi
t |= 1, òî ìåòðèêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

M(r j
t ,αi j,ci

t) =
Ntx

∑
i=0

L

∑
t=0

∣∣∣∣∣hi
t −

Nrx

∑
j=0

α
∗
i jr

j
t

∣∣∣∣∣
2

+ const (2)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îðòîãîíàëüíîãî êîäà âîç-
ìîæíî íåçàâèñèìî ïðîâîäèòü äåìîäóëÿöèþ êàæäîãî
ñèìâîëîâ ïî ôîðìóëå 2. Äëÿ íåîðòîãîíàëüíîãî êîäà
ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (1) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè-
äå ñóììû ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ îòäåëüíûõ ñèìâî-
ëîâ, ÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äåìîäóëÿöèè äëÿ âñåãî
ñëîâà â öåëîì.

4.1. Êàñêàäíûå êîäû

Ïðåäëîæåííóþ êîäîâóþ êîíñòðóêöèþ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî êîäà êàñêàäíîãî
êîäà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ å¼ äåêîäèðîâàíèÿ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äåêîäåð ñ ìÿãêèì ðåøåíèåì. Â òàêîì
ñëó÷àå âûõîäîì äåêîäåðà ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôì çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ âñåõ êîäîâûõ ñëîâ
ñ òî÷íîñòüþ äî àääèòèâíîé êîíñòàíòû.

5. Êîððåêòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè îøèáêè íà âûõîäå äå-
êîäåðà, ìàêñèìèçèðóþùåãî ïðàâäîïîäîáèå, ìîæíî
ïðèìåíèòü ôîðìóëó[4]

P(s−→ s̃)≤

 1
r

∏
j=1

(
1+ λ jEs

4N0

)


Nrx

(3)

ãäå s è s̃ - äâà ðàçëè÷íûõ êîäîâûõ ñëîâà (ìàòðèöû
LxNtx), λ j è r - ñîáñòâåííûå ÷èñëà è ðàíã ìàòðèöû
(s− s̃)(s− s̃)H ñîîòâåòñòâåííî, à Es/N0 - îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì.

Ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì ôîðìóëà 3
ïðåîáðàçóåòñÿ â

P(s−→ s̃)≤ 1

1+
(

Es
4N0

) r
∑

i=1
λi

(4)

Çäåñü
r
∑

i=1
λi - ýòî êâàäðàò ýâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó êîäîâûìè ñëîâàìè s è s̃.
Îöåíèì ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó êîäîâû-

ìè ñëîâàìè ïðåäëîæåííîé êîäîâîé êîíñòðóêöèè.
Ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè
ñòîëáöàìè ìàòðèöû Àäàìàðà ðàçìåðà LxL ðàâíî√

2L. Òîãäà ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ êî-
äîâûìè ñëîâàìè ðàâíî d

√
2L, ãäå d - ðàññòîÿíèå Õýì-

ìèíãà ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè óêàçàííûì êîäîâûìè
ñëîâàìè äëèíû Ntx íàä ïîëåì GF(L), îïèñàííûìè â
ðàçäåëå 3.1.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàéä¼ì ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå
îáîáù¼ííîãî äåéñòâèòåëüíîãî îðòîãîíàëüíîãî êîäà,
ïðåäëîæåííîãî â [5], ïðè èñïîëüçîâàíèè bpsk ìîäó-
ëÿöèè. Èçìåíåíèå îäíîãî ñèìâîëà ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ Ntx ñèìâîëîâ (â îðèãèíàëüíûõ îáîçíà÷åíè-
ÿõ n ñèìâîëîâ). Òàêèì îáðàçîì ýâêëèäîâî ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó êîäîâûìè ñëîâàìè èçìåíÿåòñÿ îò Ntx äî
Ntx ∗L.

6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Rayleigh Channel AWGN
Channel

Ðèñ. 1. Ìîäåëü â Simulink

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàíû íåîðòîãîíàëü-
íûé êîä, ñîäåðæàùèé 50 êîäîâûõ ñëîâ è ÿâëÿ-
þùèéñÿ ïîäìíîæåñòâîì óêîðî÷åííîãî êîäà Ðèäà-
Ñîëîìîíà (4,3,2) (ñì. ðàçäåë 3.1), è îðòîãîíàëüíûé
êîä, ñîäåðæàùèé 64 ñëîâà, ïîñòðîåííûé ïî ìåòîäè-
êå èç [1]. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî ïåðåäàþùèõ
àíòåíí Ntx áûëî çàôèêñèðîâàíî íà 4õ, à êîëè÷åñòâî
ïðè¼ìíûõ Nrx èçìåíÿëîñü îò 1 äî 4. L = 8. Äëÿ äåêî-
äèðîâàíèÿ îáîèõ êîäîâ èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà 1.

Ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî â ñðåäå
Simulink. Âûõîä ãåíåðàòîðà êîìïëåêñíîãî êîýôôè-
öèåíòà çàòóõàíèÿ êàíàëà (ñì. ðèñ. 1) óìíîæàåòñÿ
íà êîäèðîâàííûé ñèãíàë, à çàòåì ñóììèðóåòñÿ ñ
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ãàóññîâûì øóìîì. Â êà÷åñòâå ìîäåëè êàíàëà áûë
âûáðàí ðýëååâñêèé êàíàë.

Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Îäèíàêîâûì
öâåòîì îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå
îäèíàêîâûì ïîðÿäêàì ðàçíåñåíèÿ. Çâ¼çäî÷êàìè îáî-
çíà÷åíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ íåîðòîãî-
íàëüíîãî êîäà, à òðåóãîëüíèêàìè - äëÿ îðòîãîíàëü-
íîãî. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû òåîðåòè÷å-
ñêèå îöåíêè âåðîÿòíîñòè îøèáêè äëÿ bpsk ìîäóëÿ-
öèè â ðýëååâñêîì êàíàëå[2]. Ñèíèé, çåë¼íûé è êðàñ-
íûé öâåòà ñîîòâåòñòâóþò 1,2 è 4 ïðèíèìàþùèì àí-
òåííàì (ïîðÿäîê ðàçíåñåíèÿ 4,8 è 16). Ðîçîâûì öâå-
òîì îáîçíà÷åí ïîðÿäîê ðàçíåñåíèÿ 1, à êîðè÷íåâûì
- 2.

Òàêèì îáðàçîì ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îðòîãîíàëüíîãî êîäà, à òàê-
æå ïðèáëèæåíèå ê òåîðåòè÷åñêîé åãî êîððåêòèðó-
þùåé ñïîñîáíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðè¼ìíûõ
àíòåíí.

7. Âûâîä

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîäîâàÿ êîíñòðóê-
öèÿ äëÿ ñèñòåì MIMO, êîòîðóþ ìîæíî ïîñòðîèòü

äëÿ ëþáîãî ÷èñëà ïðè¼ìíûõ è ïåðåäàþùèõ àíòåíí.
Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî êîððåêòè-
ðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü â ñëó÷àå 4 ïðèíèìàþùèõ è 4
ïåðåäàþùèõ àíòåíí áëèçêà ê îïòèìàëüíîé.
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