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Аннотация 
Введение. Классическая реализация адаптивных систем MIMO-OFDM сталкивается с проблемой неопти-
мального использования вычислительных ресурсов, обусловленной необходимостью параллельной реализа-
ции различных алгоритмических архитектур пространственно-временного блочного кодирования (Space-
Time Block Coding – STBC) для обеспечения надежности и пространственного мультиплексирования для по-
вышения скорости. Актуальной задачей является алгоритмическая унификация тракта обработки сигналов. 
Цель работы. Разработка и исследование унифицированной архитектуры адаптивной системы MIMO-OFDM, поз-
воляющей исключить специализированные аппаратные кодеры STBC из передающего тракта за счет компенсации 
потери ортогональности применением итеративного приемника с мягким подавлением помех, обеспечивая при 
этом стабильную адаптацию к условиям канала. 
Материалы и методы. Предложен алгоритм, реализующий принцип итеративного обмена мягкой информацией 
между детектором Soft V-BLAST и декодером LDPC. Эффективность алгоритма оценивалась методом имитацион-
ного моделирования путем сравнения с эталонными схемами. Для проверки работоспособности в нестационарных 
условиях реализован алгоритм адаптации модуляционно-кодовой схемы на основе вероятности блоковой ошибки. 
Результаты. Установлено, что предложенный итеративный приемник уже при двух итерациях обеспечива-
ет энергетическую эффективность, эквивалентную классическим схемам STBC, но без использования орто-
гонального кодирования на передаче. Показано, что интеграция данного детектора в контур адаптации поз-
воляет динамически поддерживать заданный уровень ошибок, эффективно конвертируя выигрыш от разне-
сения в пропускную способность канала. 
Заключение. Предложенная унифицированная архитектура позволяет программно варьировать стратегию пере-
дачи от максимальной надежности до максимальной спектральной эффективности на базе единого алгоритмиче-
ского ядра, минимизируя избыточность вычислительных и логических ресурсов при реализации трансивера. 
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сение, коды LDPC, адаптация линии связи 
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Abstract 
Introduction. Conventional implementations of adaptive MIMO-OFDM make suboptimal use of computational 
resources, as they require parallel execution of distinct algorithmic architectures: Space-Time Block Coding (STBC) 
for transmission reliability and spatial multiplexing for increased throughput. Consequently, the algorithmic devel-
opment of a unified signal-processing architecture remains an open problem. 
Aim. This study develops and evaluates a unified adaptive MIMO-OFDM architecture that eliminates dedicated 
hardware STBC encoders from the transmit chain. This is achieved by compensating for the loss of orthogonality 
through an iterative receiver with soft interference cancellation while maintaining stable channel adaptation. 
Materials and methods. The proposed algorithm performs iterative soft-information exchange between a Soft 
V-BLAST detector and a Low-Density Parity-Check (LDPC) decoder. Its performance was evaluated through 
computer simulation against established reference schemes. To assess operability under non-stationary condi-
tions, a link-adaptation algorithm for the Modulation and Coding Scheme (MCS) was implemented using the 
block-error-rate criterion. 
Results. The proposed iterative receiver achieves BER performance comparable to that of conventional STBC 
schemes within two iterations, without employing orthogonal transmit coding. Integrating the detector into the 
adaptation loop enables dynamic maintenance of a target error rate, effectively trading the diversity gain for in-
creased channel throughput. 
Conclusion. The proposed unified architecture enables software-defined adjustment of the transmission strategy 
from maximum reliability to maximum spectral efficiency within a single algorithmic core, thereby minimizing 
computational and logic-resource overhead in transceiver implementation. 
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Введение. Современный этап развития 
беспроводных сетей (5G/6G) характеризуется 
экспоненциальным ростом требований к спек-
тральной эффективности и надежности переда-
чи данных. Фундаментальной технологической 
платформой для удовлетворения этих требова-
ний являются системы с множественными вхо-
дами и выходами (Multiple Input Multiple Output – 
MIMO) на основе ортогонального частотного 
разделения каналов (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing – OFDM) [1]. 

В классической теории MIMO существует 
дихотомия между двумя базовыми стратегия-
ми: пространственным мультиплексированием 
(Spatial Multiplexing – SM) для максимизации 
пропускной способности и пространственно-
временным блочным кодированием (Space-
Time Block Coding – STBC) для обеспечения 
эффекта пространственного разнесения и по-
вышения помехоустойчивости системы. Для 
оптимизации спектральной и энергетической 
эффективности в условиях нестационарных 
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каналов применяются алгоритмы адаптивного 
переключения. В существующих исследовани-
ях стратегии переключения между режимами 
STBC и SM базируются на различных метри-
ках, варьирующихся от классического отноше-
ния сигнал/шум (Signal-to-Noise Ratio – SNR) 
до более комплексных параметров, таких как 
число обусловленности канальной матрицы, 
уровень пространственной корреляции или 
статистика пакетных ошибок [2–4]. Однако су-
щественным недостатком традиционных адап-
тивных архитектур является необходимость 
параллельной аппаратной реализации специа-
лизированных вычислительных блоков для пе-
рехода от режима разнесения к мультиплекси-
рованию. Это приводит к неэффективному ис-
пользованию логических ресурсов (например, 
вентильной емкости при реализации на 
ПЛИС/FPGA) и существенному усложнению 
архитектуры приемопередатчика. 

Актуальной научно-технической задачей яв-
ляется разработка унифицированной архитекту-
ры, позволяющей гибко совмещать преимуще-
ства обоих подходов на базе единого вычисли-
тельного ядра. Ключевая идея предлагаемого 
метода заключается в отказе от использования 
специализированных кодеров STBC, традици-
онно обеспечивающих ортогональность переда-
ваемых сигналов. Для компенсации потери про-
странственно-временной ортогональности на 
приемной стороне задействуется высокоэффек-
тивный итеративный детектор Soft V-BLAST. 

Цель исследования – разработка и ком-
плексный анализ эффективности унифициро-
ванной архитектуры системы MIMO-OFDM с 
итеративным приемником Soft V-BLAST, а 
также исследование ее применения в контуре 
адаптивной передачи данных. 

Для достижения поставленной цели реше-
ны следующие задачи: 

1. Разработка математической модели и ал-
горитмическая реализация оценки канала на 
основе линейного минимума среднеквадрати-
ческой ошибки (Linear Minimum Mean Square 
Error – LMMSE). 

2. Синтез структуры итеративного прием-
ника, поддерживающего режимы простран-
ственного разнесения, мультиплексирования и 
гибридной передачи на базе единого ядра. 

3. Сравнительный анализ помехоустойчи-
вости предложенной схемы с классическими 
эталонами (Аламоути, ортогональных (Orthog-
onal STBC – OSTBC) и квазиортогональных 
(Quasi-Orthogonal STBC – QOSTBC) кодов). 

4. Разработка и исследование алгоритма 
адаптации линии связи на основе метрики ве-
роятности блоковой ошибки (Block Error Rate – 
BLER) с механизмом стабилизации. 

Математическая модель передачи. Рас-
смотрим передающий тракт адаптивной системы 
MIMO-OFDM с конфигурацией t r ,N N×  где tN  
и rN  – количество передающих и приемных ан-
тенн соответственно. Обобщенная функциональ-
ная схема системы представлена на рис. 1. Ис-
ходный битовый поток поступает в блок распре-
деления, логика работы которого динамически 
определяется текущим режимом передачи: 

1. Режим пространственного разнесения: 
входной поток дублируется на входы всех tN  
параллельных ветвей. С целью оптимизации 
аппаратных ресурсов в режиме разнесения 
применяется единый кодер LDPC, расположен-
ный до блока пространственного распределе-
ния. Использование независимых псевдослу-
чайных перемежителей в каждой передающей 
ветви приводит к формированию распределенно-
го пространственно-частотно-временного блоко-
вого кода (Space-Frequency-Time Block Code – 
SFTBC). Структура кодовой матрицы синтези-
рованного SFTBC детерминируется исключи-
тельно параметрами таблиц перемежения, 
обеспечивая эффективное рассеяние символов 
в пространственной, временной и частотной 
(по поднесущим OFDM) областях. 

2. Режим пространственного мультиплекси-
рования: входной поток демультиплексируется 
на tN  независимых подпотоков. 

3. Гибридный режим: передающие антенны 
объединяются в группы. Внутри каждой груп-
пы соответствующий подпоток дублируется на 
антенны этой группы. 

После этапа распределения в каждой ветви 
применяется независимый псевдослучайный 
перемежитель с различными параметрами ини-
циализации, а сигнал формируется на базе тех-
нологии OFDM [5]. Комплексный отсчет сиг-

нала во временной области ( )n
tx  для t-й пере-
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дающей антенны на n-м тактовом интервале 
определяется обратным быстрым преобразовани-
ем Фурье (Inverse Fast Fourier Transform – IFFT): 

FFT 1
( ) ( )

FFTFFT 0

1 exp 2 ,
N

n k
t t

k

nkx X j
NN

−

=

 = p 
 

∑  

где FFTN  – размерность FFT; ( )k
tX  – ком-

плексный символ, назначенный t-й антенне на 
k-й поднесущей в соответствии с описанной 
ранее логикой распределения. 

Для минимизации межсимвольной интер-
ференции, возникающей в многолучевых кана-
лах, и сохранения ортогональности поднесу-
щих к каждому OFDM-символу добавляется 
циклический префикс (Cyclic Prefix – CP) дли-
ной CP,N  превышающей максимальную за-
держку многолучевого распространения. 

Математическая модель приема. На при-
емной стороне после удаления CP и выполне-
ния операции FFT сигнал преобразуется в ча-
стотную область. Модель принятого сигнала 

r 1( ) Nk ×∈Y   для k-й поднесущей описывается 
уравнением 

( ) ( ) ( ) ( ) ,k k k kH= +Y X n  

где r t( ) N NkH ×∈  – матрица коэффициентов 

канала для k-й поднесущей, где ее элемент ( )k
rth  

характеризует комплексный коэффициент пе-
редачи между t-й передающей и r-й приемной 

антеннами; t 1( )k N ×∈X   – вектор передавае-
мых символов, сформированный согласно 
описанному алгоритму распределения; 

r t( ) N Nk ×∈n   – вектор аддитивного белого 
гауссовского шума с нулевым математическим 
ожиданием и ковариационной матрицей. 

Для анализа эффективности системы в раз-
личных условиях распространения рассматри-
ваются две статистические модели огибающей 

канальных коэффициентов ( )k
rtz h=  [6]: 

1. Рэлеевские замирания, характеризующие 
условия отсутствия прямой видимости между 
передатчиком и приемником. Плотность веро-
ятности описывается выражением 

( )2 22
2( ) ,zzp z e− σ=

σ
 

где 22σ  – средняя мощность рассеянной ком-
поненты. 

2. Райсовские замирания, описывающие сце-
нарий с наличием доминирующей компоненты 
прямой видимости с амплитудой A. Плотность 
вероятности подчиняется распределению Райса: 

2 2
02 2 2( ) exp

2
z z A zAp z I

   +
 = −   σ σ σ   

, 

 

Рис. 1. Функциональная схема приемо-передатчика с унифицированной архитектурой и итеративной обработкой сигналов 
Fig. 1. Functional block diagram of the transceiver with a unified architecture and iterative signal processing 
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где 0I  – модифицированная функция Бесселя 
первого рода нулевого порядка. Степень преоб-
ладания прямой видимости определяется K-

фактором, рассчитываемым как ( )2 22 .K A= σ  
Оценка канала на основе пилот-сигналов 

[7]. Для реализации когерентного приема и эффек-
тивного подавления интерференции применяется 
двухэтапная процедура оценки канала, аппрокси-
мирующая оптимальный байесовский оценива-
тель при сниженной вычислительной сложности. 

Первичная оценка. На основе ортогональных 
пилотных последовательностей формируется 
начальная оценка матрицы канала методом 
наименьших квадратов (Least Squares – LS). В мат-

ричной форме оценка канальной матрицы ( )
LS
kH  

для k-й поднесущей определяется выражением 

( ) 1( ) ( ) ( )
LS pilot

ˆ ,k k kH Y P
−

=  

где ( )
pilot

kY  – матрица принятых пилотных сигна-

лов; ( )kP  – матрица известных ортогональных 
пилотных символов. Метод LS является не-
смещенным, однако он не учитывает статисти-
ческие свойства шума, что приводит к значи-
тельному росту ошибки оценивания в условиях 
низкого SNR. 

LMMSE-фильтрация и частотное сглажи-
вание. Принимая допущение о пространствен-
ной некоррелированности антенн и нормировке 
средней мощности канала, весовую матрицу 
можно упростить до скалярного коэффициента: 

( ) ( )
LMMSE LS2

1
1

ˆ ˆk k

n
H H=

+ σ
, 

где 2
nσ  – дисперсия аддитивного шума. Данный 

весовой коэффициент эффективно подавляет 
шумовые выбросы в областях с низким SNR. 

Для использования корреляционных свойств 
канала в частотной области применяется сглажи-
вание оценки вдоль поднесущих. Результирую-

щая матрица канала ( )
resˆ ,kH  передаваемая в детек-

тор, вычисляется сверткой с окном: 

LMMSE
( )( )

resˆ ˆ
M k mk

m
m M

H с H −

= −
= ∑ , 

где mс  – весовые коэффициенты окна сглажи-
вания шириной 2M + 1. Данная процедура поз-
воляет дополнительно снизить дисперсию 
ошибки оценки. 

Алгоритм детектирования V-BLAST с 
мягким выходом (Soft V-BLAST) [8, 9]. 
Входными данными для детектора являются 

вектор принятого сигнала ( )kY  и матрица 

оценки канала ( )
resˆ .kH  Поскольку обработка 

выполняется независимо для каждой подне-
сущей, для компактности записи опустим ин-
декс поднесущей k. Введем следующие обо-
значения: Y  – вектор принятого сигнала (со-

ответствует ( )kY ); Ĥ  – матрица оценки ка-

нала (соответствует ( )
resˆ kH ). 

Алгоритм реализует процедуру последова-
тельного подавления интерференции с мягкими 
решениями. Процесс детектирования выполня-
ется итеративно по слоям. Пусть t1, ,q N= …  – 
номер текущей итерации. Инициализируем 
вектор сигнала 1 =Y Y  и матрицу канала 

1ˆ ˆ .H H=  На каждом шаге q  выполняются сле-
дующие операции: 

1. Вычисление фильтра MMSE и упорядочи-
вание. Для подавления интерференции рассчиты-
вается весовая матрица qG  на основе критерия 

минимума среднеквадратической ошибки: 

( ) 12ˆ ˆ ˆH H
q q qnqG HIH H

−
= + σ . 

Оптимальный порядок детектирования qp  

выбирается из множества еще не детектиро-
ванных потоков q  по критерию максимизации 

постпроцессингового SNR, что соответствует 
выбору строки матрицы с минимальной евкли-
довой нормой: 

2n ,arg mi ( )
q

q q
t

tp G
∈

=


‖ ‖  

где ( )q tG  – t-я строка матрицы qG . 

2. Обнаружение символа и вычисление ло-
гарифмических отношений правдоподобия 
(Log-Likelihood Ratio – LLR). Формируется ве-
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совой вектор ,
qpv  соответствующий строке 

матрицы qG  для выбранного слоя. Линейная 

оценка символа 
qpx  вычисляется как 

т( )
qq qp px = v Y . 

Данная оценка преобразуется в LLR для би-
тов символа. Для модуляции квадратурной фа-
зовой манипуляции (Quadrature Phase Shift 
Keying – QPSK), аппроксимируя распределение 
интерференции как гауссовское, получим: 

Re 2
ef

Im 2
ef

2 2LLR( ) Re ( );

2 2LLR( ) Im ( ),

q

q

p

p

b x

b x

≈
σ

≈
σ





 

где Reb  и Imb  – биты, соответствующие син-
фазной (Real – Re) и квадратурной (Imaginary – 

Im) составляющим QPSK-символа;
 

2
efσ  – дис-

персия эффективного шума. Полученные зна-
чения передаются на вход декодера LDPC. 

3. Вычитание помехи. Для формирования 
сигнала для следующей итерации вычисляется 
математическое ожидание символа .

qpx  Для 

модуляции QPSK, ввиду ортогональности и 
статистической независимости синфазной (Re) 
и квадратурной (Im) составляющих, оценка 

qpx  вычисляется аналитически через нелиней-

ную функцию гиперболического тангенса [10]: 

( ) ( )
e

2
f ef

2

2Re 2Im1 th th .
2

q

q q

p

p p

x

x x
j

=

    
    = +    σ σ    

   

Для сигнально-кодовых конструкций высших 
порядков (в частности, QAM-16) с целью мини-
мизации вычислительной сложности реализуется 
независимая покомпонентная обработка. Квадра-
турные составляющие рассматриваются как не-
зависимые сигналы с амплитудно-импульсной 
модуляцией (для квадратурной амплитудной мо-
дуляции (Quadrature Amplitude Modulation – 
QAM-16) применяется 4-уровневая амплитудно-
импульсная модуляция: { 3 , , , 3 }),= − α −α α α  

где нормирующий множитель 1 10α =  обеспе-
чивает единичную среднюю мощность созвездия. 
В предложенной реализации апостериорные ве-
роятности ( | )P a y  для каждого уровня a∈  

при наблюдении  ( ) ( ){ }Re ,Im
q qp py x x∈    оце-

ниваются напрямую на основе гауссовской ап-
проксимации остаточной интерференции: 

( )

( )

2

2
ef

2

2
ef

exp

( )

exp
a

y a

P a y
y a

′∈

 − −
 σ =
 ′− −
 σ 

∑


. 

На базе полученного распределения вычис-
ляется условное математическое ожидание 

[ | ]x y  для соответствующих квадратурных 
осей. Данная величина представляет собой ста-
тистически усредненную оценку переданного 
уровня, взвешенную по критерию максимума 
апостериорной вероятности: 

[ | ] ( | )
a

x y aP a y
∈

= ∑


. 

Результирующий комплексный мягкий сим-
вол 

qpx  синтезируется путем квадратурного 

сложения покомпонентных оценок: 

Re Im| Re( ) | Im( ) .
q q qp p px x x j x x= +      

    

Вклад текущего потока вычитается из при-
нятого сигнала: 

1 ˆ
q qq p pq x+ = −Y Y h , 

где ˆ
qph  – столбец исходной матрицы канала 

ˆ ,H  соответствующий индексу qp . 

4. Для подготовки к следующему шагу в 
матрице ˆ qH  данный столбец обнуляется, фор-

мируя 1ˆ qH + . 

Алгоритмы постобработки и декодирова-
ния. Сформированная в детекторе последова-
тельность мягких метрик подвергается процеду-
ре деперемежения, обратной операциям на пе-
редающей стороне. Это обеспечивает декорре-
ляцию пакетов ошибок, возникающих в канале с 
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замираниями, приближая канал к модели без 
памяти, что является необходимым условием 
эффективности итеративного декодирования. 

Декодирование кода LDPC осуществляется 
алгоритмом нормализованной суммы-минимума, 
представляющим собой вычислительно эффек-
тивную аппроксимацию алгоритма распростра-
нения доверия, в режиме мягкого входа и мягкого 
выхода (Soft-Input Soft-Output – SISO) [11]. В от-
личие от классических схем с жестким выходом, 
декодер формирует вектор апостериорных LLR 
для каждого u-го кодового бита: 

( )
( )

( )
post

ˆ0 | ,
ln

ˆ1| ,
u u

u

P b H
L

P b H

=
=

=

Y

Y
. 

Архитектура итеративного приемника и 
синтез решающей статистики. Реализация 
потенциала предлагаемой системы MIMO-
OFDM базируется на итеративном обмене мяг-
кой информацией между блоками детектирова-
ния и декодирования, что позволяет последова-
тельно минимизировать уровень взаимной кор-
реляции потоков и компенсировать интерфе-
ренцию. Ключевым элементом предложенной 
схемы является блок "Регенерация мягких сим-
волов" (см. рис. 1), который замыкает итера-
тивную петлю обработки. В отличие от жест-
ких решений итеративная петля оперирует 
оценками математического ожидания симво-
лов. Вектор апостериорных LLR на выходе де-
кодера преобразуется в оценки мягких битов 
посредством нелинейной функции [12]: 

( )
post( )

soft
ˆ th .

2

u
u L

b
 
 =
 

 

Далее выполняется процедура, обратная 
приемной: мягкие биты подвергаются переме-
жению и модуляции, формируя вектор оценок 
переданных символов fbx  для всех простран-

ственных слоев. Синтез данных оценок опре-
деляется типом применяемой модуляции (ана-
литический расчет для QPSK или усреднение 
по созвездию для QAM-16) аналогично шагу 3 
алгоритма детектирования. На основе матрицы 
оценки канала Ĥ  формируется вектор рекон-
струированной интерференции est

ˆ
fbH=I x . 

Важной архитектурной особенностью разра-
ботанного приемника является динамическая 
адаптация стратегии подавления помех в зависи-
мости от этапа итеративного процесса. На стадии 
инициализации, когда априорная информация от 
декодера еще отсутствует, детектор функциони-
рует по алгоритму Soft V-BLAST, реализующему 
процедуру последовательного исключения по-
мех и сортировку слоев. Однако на последую-
щих этапах итеративного уточнения оценок, по 
мере накопления достоверности мягких реше-
ний, система осуществляет переход к стратегии 
параллельного подавления интерференции 
(Parallel Interference Cancellation – PIC) [13]. 
Данная трансформация архитектуры обуслов-
лена стремлением к оптимизации вычисли-
тельной эффективности: переход к PIC позво-
ляет снизить асимптотическую сложность де-
тектора с кубической до квадратичной, устра-
няя необходимость повторного вычисления 
псевдообратных матриц и переупорядочивания 
слоев. Потенциальное снижение помехоустой-
чивости, свойственное методу PIC из-за отказа 
от сортировки, в предлагаемой схеме эффек-
тивно компенсируется использованием высо-
конадежных регенерированных символов, по-
ступающих из цепи обратной связи. 

Математически процедура параллельного 
подавления для t-го целевого потока реализует-
ся путем одновременного вычитания оценок 
интерференции от всех конкурирующих антенн 
из принятого сигнала: 



PIC
,t fb t

t t
t ′ ′

′≠
= − ∑Y Y h x , 

где t′  – индекс передающей антенны, отлич-
ный от целевого индекса t ( t t′ ≠ ). Сформиро-

ванный очищенный сигнал PIC
tY  затем подвер-

гается линейной MMSE-фильтрации для об-
новления апостериорных метрик. 

Заключительным этапом обработки являет-
ся принятие жестких решений о переданных 
битах. На вход решающего устройства посту-
пает набор векторов апостериорных 

tpost1 post postLLR ( , , , ..., )t N…L L L  от декоде-

ров всех пространственных ветвей. Архитекту-
ра решающего блока является программно-
реконфигурируемой и адаптируется к текуще- 
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му режиму передачи: 
1. Режим пространственного разнесения. По-

скольку через все антенны передается единый 
информационный поток, но прошедший через 
разные каналы, применяется алгоритм взвешен-
ного комбинирования LLR, реализующий прин-
цип максимального сложения отношений в веро-
ятностной области [14]. Результирующая метрика 
для u-го бита вычисляется как 

t( ) ( )
post

1

N
tt

u u

t
LΣ

=
L = ω∑ , 

где tω  – весовой коэффициент t-й ветви разне-
сения. В данном режиме предлагается исполь-
зовать алгоритм взвешенного комбинирования 
LLR. Коэффициент tω  рассчитывается на ос-
нове оценки энергии канала, усредненной по 
всем информационным поднесущим dataN : 



data 2( )

data 1

1 ,
N k

tt
kN =

ω = ∑ h  

где 
( )
t
k

h  – вектор-столбец канальной матрицы, 
соответствующий пути от t-й передающей ан-
тенны. Такой подход гарантирует, что при при-
нятии финального решения доминирующий 
вклад вносят те ветви, которые обладают 
наилучшими условиями распространения, ми-
нимизируя влияние глубоких замираний. 

2. Режим пространственного мультиплекси-
рования. В данном режиме передаются незави-
симые информационные потоки, поэтому про-
странственное комбинирование метрик LLR не 
выполняется. Жесткое решение принимается 
индивидуально для каждого независимого по-
тока, а итоговая вероятность битовой ошибки 
(Bit Error Rate – BER) системы оценивается 
путем усреднения результатов по всем потокам. 
Для u-го бита t-го потока жесткое решение вы-
носится на основе знака LLR: 

( )
post

,
1, если 0 ;ˆ

ина0, че .

u
t

u t
L

b
 <= 


 

3. Гибридный режим. Применяется комби-
нированная логика: внутри групп идентичных 
антенн выполняется взвешенное суммирование 

метрик, а между группами решения принима-
ются независимо. 

Адаптация канала и управление режи-
мами. Для реализации потенциала унифициро-
ванной архитектуры в нестационарных услови-
ях разработана подсистема адаптации линии 
связи. Задача алгоритма заключается в динами-
ческом выборе оптимальной схемы модуляции 
и кодирования (Modulation and Coding Scheme – 
MCS) с целью максимизации спектральной эф-
фективности при соблюдении ограничений на 
надежность передачи. Набор доступных кон-
фигураций MCS, включающий различные ком-
бинации модуляционных созвездий и скоро-
стей LDPC-кода, приведен в табл. 1. 

В качестве целевого критерия качества в ра-
боте принята вероятность BLER, которая реали-
зуется посредством механизма контроля целост-
ности на основе циклического избыточного ко-
да: при успешном декодировании генерируется 
сигнал подтверждения приема (Acknowledge-
ment – ACK), при ошибке – отрицательного под-
тверждения приема. Для стабилизации работы в 
условиях флуктуаций канала реализован алго-
ритм с гистерезисом на основе счетчика успеш-
ных передач CACK [15]. Логика переключения 
построена на принципе асимметрии реакций: 

1. Быстрая адаптация вниз. При регистрации 
одной ошибки текущий индекс MCS мгновенно 
понижается, а счетчик обнуляется (CACK = 0). 
Это обеспечивает защиту соединения от разрыва 
при резком ухудшении качества канала. 

2. Консервативная адаптация вверх. Индекс 
MCS повышается только при достижении счет-
чиком порогового значения s ,N  т. е. после при-
ема серии из sN  безошибочных блоков подряд. 

Табл. 1. Параметры используемых уровней MCS 
Tab. 1. Parameters of the MCS levels 

Уровень 
MCS 

Тип 
модуляции 

Скорость 
кодирования 

LDPC 

Спектральная 
эффективность 
(бит/символ) 

1 BPSK 1/2 1/2 

2 QPSK 1/2 1 

3 QPSK 3/4 3/2 

4 QAM-16 1/2 2 

5 QAM-16 3/4 3 
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Математически связь между порогом пере-
ключения sN  и целевой вероятностью ошибки 

targetBLER  в установившемся режиме аппрок-

симируется соотношением 

e
s

targ t
1BLER

1N
≈

+
. 

В рамках данного исследования для деталь-
ного анализа динамической устойчивости 
предлагаемого итеративного приемника целе-
вой уровень качества установлен на отметке 

1
targetBLER 10−≈ . Соответственно, порог пе-

реключения выбран равным s 9N = . Такой вы-
бор позволяет оценить способность унифици-
рованной архитектуры оперативно отслеживать 
изменения канала и конвертировать выигрыш 
от пространственного разнесения в пропуск-
ную способность без введения задержек на 
сбор статистики, характерных для сверхнадеж-

ных режимов ( 2
targetBLER 10−≤ ). 

Эталонные схемы STBC [16]. Для вери-
фикации эффективности предложенной уни-
фицированной архитектуры проводится срав-
нительный анализ с классическими схемами 
STBC. Выбор эталонов обусловлен необходи-
мостью покрытия различных точек компро-
мисса между скоростью передачи, надежно-
стью и сложностью обработки. В отличие от 
предложенного метода, реализующего разне-
сение через повторение символов, эталонные 
системы базируются на жесткой алгебраиче-

ской структуре кодовой матрицы tN TS ×∈ , 
где T – длительность блока. Рассматриваются 
следующие конфигурации: 

1. Схема Аламоути (2 × 2) – классическая 
схема ортогонального кодирования, являющая-
ся единственным решением STBC с комплекс-
ными коэффициентами, обеспечивающим пол-
ную скорость передачи (R = 1) при сохранении 
строгой ортогональности каналов. Матрица 
кодирования имеет вид 

2
1

1 2
*
1s

S
s s

s

* −
 =
  

. 

2. Ортогональный код (OSTBC, 4 × 4). Для 
конфигурации с четырьмя антеннами невоз-
можно построить ортогональный код с единич-
ной скоростью. В качестве эталона надежности 
выбрана стандартная схема со скоростью 
R = 3/4. Она гарантирует полное устранение 
межсимвольной интерференции линейными 
методами, но ценой снижения спектральной 
эффективности на 25 %: 
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3 2 1
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. 

3. Квазиортогональный код (QOSTBC, 4 × 4). 
В качестве эталона скорости используется схе-
ма QOSTBC, восстанавливающая полную ско-
рость передачи (R = 1). Однако это достигается 
за счет ослабления условия ортогональности, 
что приводит к появлению взаимной интерфе-
ренции между парами символов: 

1 2 3 4

2 1 4 3

3 4 1 2

4 3 2 1

3 .
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s s s s
s s s s

s s
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Для обеспечения корректности сопоставле-
ния с предлагаемым итеративным приемником 
детектирование всех эталонных схем STBC 
осуществляется с помощью стандартного ли-
нейного эквалайзера MMSE. 

Результаты моделирования. Для верифи-
кации предложенных алгоритмов и оценки эф-
фективности системы была разработана ими-
тационная модель в среде MATLAB. Ключевые 
параметры моделирования приведены в табл. 2. 

На начальном этапе имитационного модели-
рования, проводимого в режиме пространствен-
ного разнесения при фиксированной модуляции 
QPSK и скорости кодирования LDPC 

LDPC 1 2,R =  была выполнена верификация 
предложенного алгоритма взвешенного комбини-
рования LLR. Результаты сравнительного анализа 
с методом равновесового суммирования (рис. 2) 
подтверждают, что введение адаптивных весовых 
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Табл. 2. Основные параметры имитационной модели 

Tab. 2. Key simulation parameters 

Категория Параметр Значение 

Параметры MIMO  
и модель канала 

Конфигурация антенн 2 × 2, 4 × 4 

Модель канала Рэлея и Райса (K-фактор = 5) 

Профиль задержек мощности [0; –3; –9] дБ 

Временные задержки лучей [0; 1; 2,5] мкс 

Модель временной изменчивости 
Квазистатическая 

(характеристики канала постоянны  
на длине одного кодового блока LDPC) 

Максимальный доплеровский сдвиг 0 Гц 

Параметры OFDM 

Полоса пропускания 1 МГц 

Размерность FFT 64 

Разнос поднесущих (Δf) 15.625 кГц 

CPN  16 отсчетов (16 мкс) 

dataN  52 

Структура пилот-сигналов 
Блочные пилот-сигналы с временным 

разделением (длина последовательности 
равна tN ) 

Параметры оценки канала Окно частотного сглаживания:  
5 поднесущих (M = 2) 

Кодирование  
и модуляция 

Типы модуляции BPSK, QPSK, QAM-16 

Тип кодирования LDPC (стандарт DVB-S2) 

Длина кодового блока, 
размер блока перемежителя 64 800 бит 

Алгоритм декодирования BP (20 итераций) 

Скорости кодирования ( )LDPCR  1/2, 3/4 

коэффициентов tω  обеспечивает энергетический 
выигрыш по сравнению с простым суммирова-
нием как в канале Райса, так и в канале Рэлея. 

Следующим шагом стала оценка динамиче-
ских характеристик разработанного итеративного 
приемника с целью определения оптимального 
числа итераций iter( .)N  На рис. 3 представлены 
зависимости BER от SNR, определяемого как от-
ношение средней энергии одиночного модуляци-
онного символа к спектральной плотности мощ-
ности шума, для конфигураций MIMO 2 × 2 и 
4 × 4 в каналах Райса и Рэлея. Исследование про-
водилось при фиксированной модуляции QPSK и 
скорости кодирования LDPC LDPC 1 / 2R =  в ре-
жиме пространственного разнесения, с варьиро-
ванием числа iter  1,  2, 4.N =  

На основании результатов анализа сходи-
мости (рис. 3) для предлагаемого итеративного 
приемника зафиксировано число итераций 

iter  N =  2, что обеспечивает баланс между про-
изводительностью и сложностью. Результаты 
моделирования для антенных конфигураций 
2 × 2 и 4 × 4 представлены на рис. 4 и 5 соот-
ветственно. Для однозначной интерпретации 
графических зависимостей принята следующая 
номенклатура режимов работы исследуемой 
системы: режим 1 – пространственное разнесе-
ние; режим 2 – пространственное мультиплек-
сирование; режим 3 – гибридный режим 
(только для 4 × 4). Антенны группируются по 
парам: две антенны передают первый поток 
данных, две другие – второй поток. В качестве  
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Рис. 2. Сравнительный анализ помехоустойчивости алгоритма взвешенного  
и равновесного суммирования LLR в каналах: a – Райса; б – Рэлея 

Fig. 2. Performance comparison of weighted and equal-weight LLR combining algorithms in:  
a – Rician fading channels; б – Rayleigh fading channels 
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Рис. 3. Зависимость BER от SNR для разного числа итераций в каналах: a – Райса; б – Рэлея 
Fig. 3. BER versus SNR for various iteration counts in: a – Rician fading channels; б – Rayleigh fading channels 
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Рис. 4. Сравнительный анализ помехоустойчивости предлагаемой системы и эталонных схем  
для конфигурации 2×2 в каналах: a – Райса; б – Рэлея 

Fig. 4. Comparative BER performance of the proposed system and reference schemes for a 2×2 antenna configuration in: 
a – Rician fading channels; б – Rayleigh fading channels 
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эталонов сравнения, на графиках приведены: 
схема Аламоути (Alamouti), OSTBC (R = 3/4), 

QOSTBC (R = 1) и SM (с использованием тра-
диционного приемника VBLAST). 

 

Рис. 6. Статистическое распределение использования режимов MCS в зависимости от SNR  
для конфигураций 2×2 (a, б) и 4×4 (в, г) в различных условиях распространения 

Fig. 6. Statistical distribution of MCS mode usage versus SNR for: (a, б) 2×2 and (в, г) 4×4 antenna configurations  
under various propagation conditions 
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Рис. 5. Сравнительный анализ помехоустойчивости предлагаемой системы и эталонных схем  
для конфигурации 4×4 в каналах: a – Райса; б – Рэлея 

Fig. 5. Comparative BER performance of the proposed system and reference schemes for a 4×4 antenna configuration in: 
a – Rician fading channels; б – Rayleigh fading channels 
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На заключительном этапе исследования 
проведена оценка эффективности функциони-
рования разработанного итеративного прием-
ника ( iter  N =  2) в составе замкнутой системы с 
адаптивной модуляцией и кодированием. Цель 
эксперимента – верификация способности 
унифицированной архитектуры поддерживать 
заданный уровень качества обслуживания 

( )1
targetBLER 10−≈  при максимизации скорости 

передачи в широком динамическом диапазоне 
SNR. Алгоритм адаптации оперирует пятью уров-
нями MCS (см. табл. 1). Результаты моделирова-
ния представлены на рис. 6 в виде диаграмм рас-
пределения вероятности использования каждого 
режима MCS в зависимости от SNR. 

Обсуждение полученных результатов. 
Исходя из результатов, представленных на 
рис. 2, можно сделать вывод об эффективности 
реализованного алгоритма взвешенного комби-
нирования LLR. Конфигурация 4 × 4 обеспечи-
вает существенный энергетический выигрыш 
по сравнению с системой 2 × 2. Это наглядно 
подтверждает эффективное использование до-
полнительных пространственных ветвей для 
повышения надежности связи. Кроме того, 
график демонстрирует преимущество итера-
тивной обработки: производительность алго-
ритма на второй итерации значительно превос-
ходит результаты первой. Этот скачок объясня-
ется пороговым поведением кодов LDPC. На 
второй итерации мягкое подавление помех эф-
фективно устраняет межантенную интерфе-
ренцию, позволяя эффективному SNR преодо-
леть порог сходимости декодера. Анализ ре-
зультатов показывает, что дальнейшее увеличе-
ние числа итераций до 4 приносит лишь незна-
чительный прирост эффективности. Насыщение 
производительности к 4-й итерации обусловле-
но фундаментальными ограничениями: остаточ-
ными ошибками оценки канала и тепловым шу-
мом, которые невозможно устранить итератив-
ной обработкой. С учетом линейного роста вы-
числительной сложности и задержки обработки 
режим с двумя итерациями ( iter  N =  2) признан 
оптимальным компромиссом. 

Сравнительный анализ рис. 4 и 5 показыва-
ет, что предложенный алгоритм достигает про-
изводительности, сопоставимой со специализи-

рованными схемами STBC, при этом обладая 
архитектурной гибкостью. В канале Райса (см. 
рис. 4, а, 5, а) предложенный метод демонстри-
рует более крутой спад кривой BER. Это свиде-
тельствует о том, что предложенный алгоритм 
функционирует заметно стабильнее в канале 
Райса по сравнению с каналом Рэлея. Это раз-
личие обосновывается фундаментальными 
свойствами матриц канала в условиях детекти-
рования V-BLAST. В канале Райса присутствует 
детерминированная компонента прямой види-
мости, которая стабилизирует матрицу канала, 
что приводит к снижению числа обусловленно-
сти матрицы, делая ее более устойчивой к ин-
версии. В канале Рэлея, напротив, высокая веро-
ятность плохой обусловленности приводит к 
начальным ошибкам, которые труднее испра-
вить в итеративном контуре. Главным практи-
ческим результатом исследования является под-
тверждение концепции унифицированной архи-
тектуры: система обеспечивает гибкое переклю-
чение между режимами максимальной надеж-
ности и максимальной скорости исключительно 
за счет реконфигурации логики объединения 
LLR на приеме, исключая необходимость дуб-
лирования логических блоков специализиро-
ванных кодеров и оптимизируя использование 
вычислительных ресурсов трансивера. 

Представленные на рис. 6 диаграммы рас-
пределения вероятностей использования уров-
ней MCS подтверждают корректность и эффек-
тивность работы предложенного алгоритма 
адаптации. Во-первых, наблюдается монотон-
ный переход от надежных низкоскоростных 
режимов к высокоскоростным по мере роста 
SNR. Во-вторых, сравнительный анализ конфи-
гураций показывает явное преимущество си-
стемы 4 × 4. В частности, для конфигурации 
4 × 4 области использования высоких уровней 
MCS (4 и 5) смещены влево по оси SNR по срав-
нению с системой 2 × 2. Это означает, что про-
странственный выигрыш эффективно трансфор-
мируется в спектральную эффективность, позво-
ляя системе раньше переключаться на более про-
изводительные схемы модуляции. Наконец, доми-
нирование MCS 4 и MCS 5 (модуляция QAM-16) в 
области высоких SNR служит косвенным, но ве-
сомым доказательством качества работы предло-
женного приемника. Традиционные детекторы  
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V-BLAST часто испытывают трудности с плот-
ными созвездиями (как QAM-16) из-за остаточ-
ной интерференции. Тот факт, что адаптивная 
система уверенно выбирает эти режимы, под-
тверждает, что итеративный приемник эффек-
тивно подавляет межантенные помехи. 

Заключение. В статье представлена и иссле-
дована унифицированная архитектура адаптив-
ной системы MIMO-OFDM, основанная на ите-
ративном приемнике с мягким подавлением по-
мех. Результаты имитационного моделирования 
подтверждают, что предложенный подход позво-
ляет отказаться от параллельной имплементации 
вычислительных блоков специализированных 
кодеров STBC в пользу унифицированной алго-
ритмической обработки. Доказано, что примене-
ние итеративного приемника с ограниченным 
числом итераций обеспечивает помехоустойчи-
вость, эквивалентную классическим схемам 
STBC. Важнейшим результатом исследования 
является демонстрация устойчивости системы в 
нестационарных условиях. Интеграция итера-
тивного детектора в контур адаптации, управляе-
мый метрикой BLER и механизмом гистерезиса, 
позволила реализовать эффективную конверта-
цию энергетического выигрыша от простран-

ственного разнесения в повышение пропускной 
способности канала. Таким образом, разработан-
ное решение представляет собой универсальный 
подход, позволяющий динамически варьировать 
стратегию передачи от максимальной надежно-
сти до максимальной скорости при использова-
нии единого аппаратно-вычислительного ядра. 

В качестве направления дальнейшего разви-
тия работы рассматривается проблема оптими-
зации вычислительной сложности итеративного 
детектора. Текущая реализация алгоритма тре-
бует выполнения операций обращения матриц, 
что накладывает ограничения на масштабируе-
мость системы. В связи с этим планируется ис-
следование методов модельно-ориентирован-
ного глубокого обучения. В частности, перспек-
тивным видится замена блоков линейного де-
тектирования и итеративного подавления помех 
на архитектуры развертываемых нейронных се-
тей, такие как DetNet или OAMP-Net. Такой 
подход позволит аппроксимировать сложные 
алгоритмы вычисления псевдообратных матриц 
фиксированным набором операций в нейросете-
вых слоях, обеспечивая предсказуемую вычис-
лительную сложность и детерминированную 
задержку обработки сигналов. 
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