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В современных системах связи с целью увеличения спектральной эффективно-

сти используются системы с несколькими передающими и несколькими приёмными ан-
теннами (MIMO – Multiple Input Multiple Output). В отличие от систем, в которых на пе-
редающей и приёмной сторонах имеется по одной антенне, в многоантенных системах 
передаваемые сигналы разделяются ещё и по лучам, приходящим на приёмную сто-
рону [1]. 

Различные вариации использования систем MIMO можно увидеть в современ-
ных стандартах беспроводных сетей. С момента зарождения первых многоканальных 
систем с пространственным разделением одна из ветвей развития систем MIMO за-
ключается в увеличении количества антенн как на приёмной, так и на передающей 
сторонах. Например, система MIMO согласно стандарту IEEE 802.11ac (IEEE – Institute 
of Electrical and Electronics Engineers) для Wi-Fi может состоять из 8 приёмных и 8 пе-
редающих антенн, что позволяет существенно повысить пропускную способность сис-
темы по сравнению с отсутствием многоканальной передачи. Альтернативным вариан-
том увеличения пропускной способности является увеличение ширины канала или ис-
пользование модуляций высоких порядков. Но повысить пропускную способность дан-
ными способами в некоторых случаях достаточно проблематично, а иногда и практи-
чески невозможно. Проблема заключается в том, что использование модуляций высо-
ких порядков возможно при достаточно высоком отношении сигнал-шум, чего не всегда 
получается достичь в реальной помеховой обстановке. В случае увеличения ширины 
канала, помимо увеличения пропускной способности, результатом также будет сниже-
ние спектральной плотности мощности, что приведёт к уменьшению области распро-
странения сигнала. Стоит отметить, данные варианты увеличения пропускной способ-
ности используются, несмотря на описанные особенности. Обычно они используются 
как раз совместно с многоканальными системами. Таким образом, использование сис-
тем MIMO является наиболее надежным способом увеличения пропускной способно-
сти системы беспроводной связи. 

Развитие многоантенных систем привело к появлению так называемых «боль-
ших» систем MIMO (massive MIMO), или систем с больших количеством антенн. Ос-
новным отличием данных многоканальных систем от традиционных систем MIMO яв-
ляется увеличение количества антенн в антенных решетках как на передающей, так и 
на приёмной стороне до нескольких сотен [2,3]. 

Системы связи с большим количеством антенн имеют все основные преимуще-
ства многоканальных систем по сравнению с одноантенными системами, а также пре-
имущества перед традиционными системами MIMO [2], среди которых, в первую оче-
редь, можно выделить увеличение надежности работы сети и повышение ёмкости се-
ти. 

Применение систем связи с большим количеством антенн подразумевает ис-
пользование тех же алгоритмов обработки сигнала на передающей и приёмной сторо-
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не, что и в традиционных системах MIMO. Но использование этих алгоритмов не все-
гда возможно по причине высокой вычислительной сложности, которая зависит от ко-
личества пространственных потоков. 

Параметр вычислительная сложность позволяет классифицировать алго-
ритмы в зависимости от количества операций, которые необходимо выполнить для по-
лучения результата [4]. Другими словами, этим термином обозначают количество эле-
ментарных арифметических операций, которые необходимо выполнить для получения 
результата. Произведём подсчёт количества операций, которые необходимо выпол-
нить в системе MIMO для оценки вектора принятых символов на приёмной стороне. 
Отметим, что для современных систем связи характерно то, что обработка сигнала на 
приёмной стороне должна быть произведена за период времени, равный длительности 
одного информационного символа [1]. 

Опишем математически многоканальную систему. Модель принимаемого сигна-
ла в системе MIMO в комплексной векторно-матричной форме: 

ݕ  = ܪ ∗ ݔ +  (1)                 ,ߟ
 
где ܰ — количество антенн на передающей стороне, ݕ — вектор принятых комплекс-
ных отсчётов размерности ܯ × 1 ܯ ,  — количество антенн на приёмной стороне,               ܪ — матрица комплексных коэффициентов передачи канала связи размерности ܯ × вектор переданных информационных символов размерности 1N —ݔ ,ܰ × -комплекс — ߟ ,
ный̆ гауссовский случайный вектор шума в канале связи. Примем, что количество ан-
тенн на приёмной стороне равно количеству антенн на передающей стороне, то есть ܰ = ܰ квадратная матрица размерности — ܪ В таком случае, матрица .ܯ × ܰ. 

На приёмной стороне для вычисления оценки переданных символов в многока-
нальных системах можно использовать один из трёх алгоритмов [1]: 

• метод обнуления (иногда называют декоррелятором) (ZF — Zero Forcing); 
• алгоритм, оптимальный по критерию минимума среднеквадратической 

ошибки (MMSE — Minimum Mean Square Error); 
• метод максимального правдоподобия (ML — Maximum Likelihood). 

Первые два алгоритма – ZF и MMSE – линейные, обладают достаточно низкой 
вычислительной сложность по сравнению с ML, но и более низкой помехоустойчиво-
стью. Из-за высокой вычислительной сложности получение оценки с использованием 
метода ML практически не может быть реализовано. Подробно это описано в [1]. 

Получение оценки вектора принятых символов с использованием метода ZF 
может быть осуществлено по формуле: 

 xො୞୊ = G୞୊ ∗ y = (HᇱH)ିଵ ∗ Hᇱ ∗ y.     (2) 
 
Оценка, получаемая в результате работы алгоритма MMSE, математически вы-

глядит следующим образом: 
 xො୑୑ୗ୉ = G୑୑ୗ୉ ∗ y = (HᇱH + 2σଶ1)ିଵ ∗ Hᇱ ∗ y,             (3) 

 
где 2ߪଶ — суммарная дисперсия действительной и мнимой компоненты вектора гаус-
совского шума. Из (2) и (3) видно, что в алгоритме MMSE, по сравнению с ZF, учитыва-
ется наличие шума, поэтому обладает большей помехоустойчивостью вычисления 
оценки. Таким образом, алгоритм MMSE является приоритетным для использования 
на приёмной стороне многоканальной системы. 

Обратимся к (3) для подсчёта количества операций, необходимых для получе-
ния оценки: 

• перемножение двух матриц комплексных чисел размерности ܰ × ܰ; 
• умножение матрицы комплексных чисел размерности ܰ × ܰ  на вектор ком-

плексных чисел размерности ܰ (эту операцию необходимы выполнить 2 раза); 
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• сложение двух матриц комплексных чисел размерности ܰ × ܰ; 
• обращение матрицы комплексных чисел размерности ܰ × ܰ. 

Разберём подробно каждую операцию. Для получения произведения двух мат-
риц комплексных чисел размерности ܰ × ܰ  необходимо выполнить [5] ܰଷ  операций 
комлексного умножения и ܰଷ − ܰଶ операций комплексного сложения. При этом каждая 
операция комплексного умножения требует четырёх операций действительного умно-
жения и двух операций действительного сложения [6]. Умножение матрицы комплекс-
ных чисел на вектор комплексных чисел требует Nଶ операций комплексного умножения 
и (Nଷ − N)  операций комплексного сложения, сложение двух матриц – Nଶ  операций 
комплексного сложения. Операцию обращения матрицы предлагается выполнить с 
помощью решения матричной системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). 
Подробно о том, как это сделать, описано в [7], мы же ограничимся вычислительной 
сложность данной операции. Для решения СЛАУ методом Гаусса без выбора главного 
элемента необходимо выполнить [7] ቀହ୒యି୒మା୒଺ ቁ  операций комплексного умножения, ቀ୒మା୒ଶ ቁ операций комплексного деления и ቀହ୒యିଷ୒మିଶ୒଺ ቁ операций комплексного сложе-
ния, а также предварительно необходимо перемножить две матрицы комплексных чи-
сел, сложность чего была приведена ранее. 

Предположим, что ܰ = 128 (причём ܰ – степень числа 2), то есть размерность 
матрицы ܪ будет 128 × 128, что характерно для сетей связи пятого поколения 5G с 
применением многоканальных систем с большим количеством антенн. В таком случае, 
количество операций для получения оценки MMSE на приёмной стороне может быть 
рассчитано по приведённым выше выражениям и равно 47838912. Такое количество 
операций на приёмной стороне необходимо выполнить за период, равный длительно-
сти одного информационного символа, другими словами, за несколько десятков мик-
росекунд. 

Нами предлагается метод, позволяющий снизить количество операций, которое 
необходимо для получения оценки MMSE, без изменения характеристик помехоустой-
чивости данного метода. 

Снижение количества операций производится за счёт использования алгоритма 
Штрассена и метода 3М. 

Алгоритм Штрассена позволяет снизить количество операций умножения необ-
ходимых для перемножения матриц до 7, но при этом увеличивается количество опе-
раций сложения до 18. Подробно данный алгоритм описан в [8]. Стоит отметить, что 
наиболее эффективно [8] применять данный алгоритм как раз для матриц размерно-
стью более, чем 40 × 40. Метод 3М относится к комплексным числам, и его примене-
ние позволяет снизить количество операций действительного умножения до 3 при по-
лучении произведения двух комплексных чисел, при этом число операций действи-
тельного сложения увеличивается до 5. Также данный алгоритм можно применять для 
перемножения двух матриц комплексных чисел. Подробно это описано в [6]. Предлага-
ется совместно использовать алгоритм Штрассена и метод 3М в оценке MMSE для 
операций перемножения матриц, умножения матрицы на вектор и обращения матрицы. 
Так как для матриц размерность 4 × 4 и более алгоритм Штрассена используется ре-
курсивно [8], то для совместного использования предлагается изначально перемноже-
ние двух матриц комплексных чисел выполнять с использованием метода 3М, а те ум-
ножения матриц, которые требуется метод 3М (отдельно матриц, содержащих дейст-
вительные части, отдельно — мнимые) выполнять с использованием алгоритма 
Штрассена. При этом алгоритм Штрассена рекурсивно начинает применяться для мат-
риц размерностью 16 × 16 и более, а метод 3М, в свою очередь, для матриц размер-
ность 32 × 32 и более. Перемножение комплексных матриц меньших размерностей в 
рекурсии производится традиционным методом. 

Используя приведённые ранее выражения для получения оценки MMSE, а так-
же формулы для алгоритма Штрассена из [8] и метода 3М для перемножения двух 
матриц из [6], можно подсчитать, что вычислительная сложность получения оценки 
MMSE при ܰ = 128 будет составлять 33221184 арифметических операций. 
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Таким образом, использованием алгоритма Штрассена и метода 3М для полу-
чения оценки MMSE позволяет снизить общее количество необходимых арифметиче-
ских операций на ≈ 31% без потерь в помехоустойчивости, в случае применения мно-
гоканальной системы с большим количеством антенн, а именно при размерности мат-
риц 128 × 128, то есть при наличии на передающей и приёмной стороне антенной ре-
шётки, содержащей 128 элементов, что является одним из аспектов сетей пятого поко-
ления 5G. 
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