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Хураангуй—Өнөө үеийн утасгүй холбооны тех-
нологийн гол төлөөлөгч болсон MIMO системийн
хөгжүүлэлт одоог хүртэл идэвхтэй хийгдсээр байна.
MIMO системийн хүлээн авагчийн эквалайзер зөв
ажиллахын тулд сувгаа урьдчилан үнэлсэн байх
шаардлагатай байдаг. Энэхүү судалгааны ажлаар
рекурсив хамгийн бага квадратын (RLS) алгорим-
тыг ашиглан MIMO сувгийг үнэлсэн. Ингэхдээ өмнө
нь хийж гүйцэтгэсэн хөдөлгөөнт MIMO сувгийн заг-
варчлал болон MIMO хүлээн авагчийн эквалайзер
зэрэг МАТЛАБ платформуудыг ашигласан. RLS
ашигласны гол давуу тал нь сувгийн талаар ямар
нэг статистик мэдээллийг урьдчилан мэдэхгүйгээр
үнэлэхэд оршино.

Түлхүүр үгс—FPGA, MIMO, OFDM, ZF, MMSE,
V-Blast, QRM-MLD.

I. Удиртгал

Утасгүй холбооны технологи нь хүн төрөлхтний хам-
гийн чухал нээлтүүдийн нэг билээ. Өдөр бүр өсөн
нэмэгдэх мултимедиа контент, техник технологийн дэв-
шил нь утасгүй холбооны мэдээлэл дамжуулах хурд,
радио спектрын ашиглалтыг (spectral efficiency) тогт-
мол сайжруулахыг шаардаж байна . Орчин үеийн өн-
дөр хурдны холбооны системууд нь физик төвшиндээ
олон антеннтай MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)
технологи дээр суурилагдах боллоо. MIMO систем нь
өндөр хурдтайгаас гадна өнөөдрийн байдлаар сувгийн
ашиглалт хамгийн ихтэй технологи юм. MIMO тех-
нологи нь хэдийгээр зах зээлд нэвтэрч эхэлсэн ч су-
далгаа хөгжүүлэлт хийх олон асуудлууд нээлттэй бай-
даг. Судалгаа хөгжүүлэлтийнхээ үр дүнг бүтээгдэхүүн
(алгоритм, VLSI IP core г.м.) болгож цаашид ч улам
хөгжин тэлэх энэхүү зах зээлд нийлүүлэх бүрэн боломж
Монгол улсад бий. Үүний тулд нэн тэргүүнд тэдгээр су-
далгааны үр дүн, алгоритмуудаа туршиж үзэх хардвар
болон софтвар платформтой болох нэн шаардлагатай.
Өмнө нь манай судалгааны баг MIMO системийг су-
далж, үндсэн бүрэлдэхүүн хэсгүүд болох MIMO-OFDM
нэвтрүүлэгч, хүлээн авагчийн шугаман, шугаман бус
болон (VBLAST, maximum-likelihood, QRM maximum
likelihood) холимог бүтэцтэй төрөл бүрийн эквалайзе-
руудын МАТЛАБ програм дээр хэрэгжүүлж платформ
хөгжүүлсэн. MIMO эквалайзерууд нь сувгийн төлвийн
мэдээллийг хэрэглэдэг. Иймд хугацаааны хувьд хувьс-

даг сувгийг үнэлэх асуудал нь нэн тулгамдсан асууд-
лын нэг билээ. Энэхүү судалгааны ажлаар хөдөлгөөнт
MIMO сувгийг рекурсив хамгийн бага квадратын ар-
гаар үнэлэх алгоритмыг санал болгоно. Түүнчлэн, энэ-
хүү сувгийн үнэлгээний алдаа болон үнэлгээний алдаа
нь эквалайзерийн гаралтанд яаж нөлөөхийг тооцон-
гийн аргаар судална.

II. Хамгийн бага квадратын арга (LS)

Энэхүү хэсэгт оролтын дохионы статистик мэдээл-
лийг ашиглахгүйгээр хамгийн бага квадратын аргаар
шугаман шүүлтүүрийг хийнэ. Хамгийн бага квадратын
аргыг энгийн санаагаар тайлбарлавал, бид t1, t2, ..., tN

хугацааны агшнуудад хийгдсэн хэмжилтүүд болох
u(1),u(2), ...,u(N) бодит утгуудтай бөгөөд эдгээр цэгүү-
дийг тодорхой хэлбэр бүхий муруйтай адилхан болгох
шаардлагатай гэж үзэе. Хугацаанаас хамаарсан муруйг
f(ti) гэж тэмдэглэв. f(ti) болон u(i) хоорондын ял-
гаврын квадратуудын нийлбэрийг минимумчилснаар
хамгийн сайн тохирох функцийг олно.
Хамгийн бага квадратын аргыг өөрөөр Wiener шүүл-
түүр гэж хэлж болно. Үндсэндээ, Wiener шүүлтүүр нь
ensemble дундажийг ашигладаг ба үр дүнд нь үйлд-
лийн орчин дах бүх шинж чанараас үүсэх шүүлтүүр нь
статистикийн мэдрэмжид оптимал байдаг. Ийм орчинг
wide-sense stationary гэж нэрлэнэ. Нөгөө талаас, хам-
гийн бага квадратын арга нь deterministic арга барил
юм. Өөрөөр хэлбэл энэ нь хугацааны дундажийг ашиг-
лах ба тооцооллын түүврийн тооноос хамаарсан үр дүн-
тэй шүүлтүүр үүсдэг. Тооцооллын хувьд хамгийн бага
квадратын шүүлтүүр нь оролтын өгөгдлийн багцаар нь
боловсруулдаг. Энэ шүүлтүүр нь тогтвортой биш өгөг-
дөлд тохирсон ба багц багцаар боловсруулалт хийдэг
нь энэхүү алгоритмыг рекурсив болгох шаардлагатай
нь харагдаж байна. Гэсэн хэдий ч, өмнөх үеүүдийнх
шиг тооцооллын хүчин чадал төвөг болохгүй болсон
болохоор багц боловсруулалтын аргын хэрэглээ илүү
ихсэж байна.
d(i) болон u(i) хувьсагчидтай физикийн үзэгдэл байг.
u(i) хувьсагчийн дэд олонлог болох u(i),u(i−1), ...,u(i−
M +1) оролтын хариуд i хугацаан дахь d(i) ажиглагд-
даг. Энэ нь d(i) бол u(i),u(i − 1), ...,u(i − M + 1) оролт-
той функц юм. Ийм хамаарлыг шугаман хамаарал гэх

Өгөгдөл ба Мэдлэгийн Менежмент MMT 2015

25



 

 бөгөөд d(i) нь доорх байдлаар загварчлагдна.
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Зураг 1. Шугаман загвар

үүнд wok бол загварын үл-мэдэгдэх параметрүүд ба
eo(i) бол тодорхойлогдсон үзэгдлийн статистик шинж
чанар болох хэмжилтийн алдаа бөгөөд (1)-д харуулсан
нийлбэрийн нэмэгдэхүүн бүр скаляр дотоод үржвэрээр
бичигдсэн болно. (1)-н загварт үзүүлснээр хувьсагч d(i)
нь оролтын u(i),u(i−1), ...,u(i−M +1) утгуудын шуга-
ман комбинацаар тодорхойлогдож байна. Хэмжилтийн
алдаа e0(i) нь үл-ажиглагдам санамсаргүй хувьсагч
бөгөөд үүнийг тэг дундажтай σ2 вариацтай цагаан про-
цесс гэж үзэе. Дээрх нөхцлийг авч үзэн (1)-г ensemble
дунджаар дахин бичвэл:

E[d(i)] =
M−1∑
k=0

w∗
oku(i−k) (2)

энд, u(i),u(i−1), ...,u(i−M +1) утгууд тодорхойлогд-
сон болно. Тиймээс онолын хувьд d(i) утгуудын дун-
даж нь цор ганц утгатай тодорхойлогдно. Бодлого бол
2 ажиглагдам u(i) болон d(i), i = 1,2, ...,N хувьсагчууд
өгөгдсөн үл-мэдэгдэх wok параметрүүдийг ойролцоолох
явдал юм. Оролтын u(i),u(i − 1), ...,u(i − M + 1) бо-
лон харгалзах w0,w1, ...,wM−1 утгуудтай дотоод скаляр
үржвэр хийх ба энэхүү шүүлтүүрийн гаралт y(i)-г хүсч
буй хариу дохио болох d(i)-тай ялгаврыг бодож үүнийг
e(i) буюу ойролцооллын алдаа гэнэ.

e(i) = d(i)−y(i), (3)

буюу

e(i) = d(i)−
M−1∑
k=0

w∗
ku(i−k). (4)

Хамгийн бага квадратын аргад, алдааны квадратуудын
нийлбэрийг минимумчилан wk жингүүдийг сонгож ав-
даг.

ε(w0, ...,wM−1) =
i2∑

i=i1

|e(i)|2, (5)

үүнд i1 ба i2 нь алдааны минимум хийх хязгаарыг
тодорхойлно; нөгөө талаас энэхүү нийлбэр нь алдааны
энерги юм. Үндсэндээ (4)-г (5)-д орлуулан жингүү-
дийг өөрчлөн ε(w0, ...,wM−1) функцийг минимумчилах
шаардлагатай болно. Энэ минимумчилалд жингүүд бо-
лох w0,w1, ...,wM−1 утгууд нь i1 6 i 6 i2 мужд тогтмол
байна. Ийм минимумчилаас үүсэх шүүлтүүрийг шуга-
ман хамгийн бага шүүлтүүр гэж нэрлэнэ.

III. Рекурсив хамгийн бага квадратлаг (RLS)
адаптив шүүлтүүр

Энэхүү хэсэгт хамгийн бага квадратын аргыг өр-
гөтгөн рекурсив алгоритм болгон ашиглана. Бидэнд
n − 1 агшны шүүлтүүрийн хамгийн бага квадратаар
ойролцоолсон жингүүд мэдэгдэх ба n агшны шинэ
өгөгдөл ирэхэд ойролооллоо дахин тооцоолох шаард-
лагатай болно. Энэ алгоритмыг рекурсив хамгийн бага
квадратлаг алгоритм гэнэ. RLS шүүлтүүр бэлдэхээс
эхлэх ба энэ нь хамгийн бага квадратын аргатай ямар
холбоотой талаар үзнэ. Энэхүү шүүлтүүрийн гол да-
вуу тал нь дундаж хамгийн бага квадратлаг (LMS)
шүүлтүүрээс илүү хурдан нийлдэгт оршино. Учир нь
RLS шүүлтүүр нь урвуу корреляцын матриц ашиглан
оролтыг цагааруулдаг ба үүний дундаж нь тэг байдаг.
Хэдийгээр чадамжийн хувьд илүү байх боловч RLS-н
төвөгтэй байдал ихэснэ.

A. Зарим бэлтгэл
Хамгийн бага квадратын аргыг рекурсив болгон хэ-

рэгжүүлэхэд, Бид урьдчилан тогтоосон анхны нөхц-
лөөс эхлэх ба оролтын шинэ өгөгдөлд агуулагдаж буй
мэдээллийг ашиглан хуучин ойролцоолсноо шинэчил-
нэ. Тиймээс бид хэмжилтийн өгөгдлийн уртыг хувь-
сагчаар авч үзнэ. Үүнтэй холбоотойгоор ε(n) функцийг
минимумчилах ба n бол ажиглагдам өгөгдлийн урт.
Мөн ε(n) функцийн тодорхойлолтонд жингийн коэф-
фициент оруулан бичвэл:

ε(n) =
n∑

i=1
β(n,i)|e(i)|2, (6)

үүнд, e(i) бол i агшин буюу оролтын u(i),u(i −
1), ...,u(i − M + 1) дохионоос хамааран шүүлтүүрийн
гаралтанд гарах y(i) дохио болон хүсч буй хариу дохио
болох d(i) хоёрын ялгавар юм. Энэ нь,

e(i) = d(i)−y(i)
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 e(i) = d(i)−wH(n)u(i), (7)

үүнд u(i) бол i хугацаан дахь оролтын вектор бөгөөд
доорх байдлаар тодорхойлогдно.

u(i) = [u(i),u(i−1), ...,u(i−M +1)]T , (8)

мөн w(n) бол n хугацааны ашгин дахь жингийн вектор
юм.

w(n) = [w0(n),w1(n), ...,wM−1(n)]T . (9)

ε(n) функцэд тодорхойлсноор 1 6 i 6 n мужид шүүл-
түүрийн жингүүд нь бэхлэгдсэн байна. (6)-д харуулсан
β(n,i) жингийн коэффициент нь доорх байдлаар тодор-
хойлогдно.

0 < β(n,i) 6 1, i = 1,2, ...,n, (10)

IV. RLS алгоритм ашиглан MIMO сувгийг
үнэлэх

A. Системийн загварчлал

MIMO системийн нэвртүүлэгч M тооны антеннтай
байна. Оролтын өгөгдлийг M тооны дэд блокуудад
сэлгэн тус тусад нь антеннуудаар нэвтрүүлнэ. Хүлээн
авагчид эдгээр нэвтрүүлсэн дэд блокуудын шугаман
комбинац нь хугацаанаас хамаарч өөрчлөгдөх Рэлейн
замхралттай болон Гауссын цагаан шуугиант сувгаар
гажин ирнэ. i дүгээр хүлээн авагчийн антенны k дахь
хугацааны агшны дохиог бичвэл:

ri
k =

M∑
j=1

hi,j
k sj

k +wi
k (11)

үүнд, (i = 1, ...,N) байх ба sj
k бол k хугацааны агшин

дахь j-р антеннаар нэвтрүүлж буй тэмдэгт, wi
k бол i-

р хүлээн авагч дахь Гауссын цагаан шуугианы нийл-
бэр ба hi,j

k бол MIMO сувгийн j-р оролт болон i дэх
гаралтын тархалтын сулралын хэмжээ юм. Тиймээс
хугацааны агшин бүрд MN сувгийн параметрийг үнэ-
лэх шаардлагатай ба сувгийн автокорреляц нь доорх
байдлаар тодорхойлогдоно.

hi,j
k процессыг төгсгөлөг урттай autoregressive (AR)

загвараар загварчлах боломжгүй. Сувгийн үнэлэх ал-
горитмыг хэрэгжүүлэхэд hi,j

k коэффициентүүдийг L
эрэмбийн доор AR процессоор ойролцоолно.

hi,j
k =

L∑
l=1

αi,j,lh
i,j
k−l +vi,j,k (12)

үүнд αi,j,l бол i-р хүлээн авагч болон j-р нэвтрүүлэгч
хоорондын l дэх коэффициент, vi,j,k бол тэг дундажтай
үл-хамааралтай ижил түгэлттэй (i.i.d.) комплекс Гаус-
сын процесс бөгөөд вариац нь доорх байдлаар тодор-
хойлогно.

E(vi,j,k[vi,j,k]∗) = σ2
vi,j,k

(13)

Корреляцийн функцээс AR загварын параметрүүдийг
хамгийн оптимал байхаар олохын тулд L Wiener тэг-
шитгэлийг бодно. Ингэснээр:

J0(2πf i,j
D T |k − t|) =

L∑
l=1

J0(2πf i,j
D T |k − l − t|)αi,j,l, (14)

t = k −L,k −L+1, ...,k −1.

Давтамжийн |f | < f i,j,m
D T мужд сувгийн коэффициент

бүрийн энергийн спектрийн хамгийн багадаа 90% нь
оршиж байхаар сувгийн загварчлалын уртыг сонгоно.
Тэгшитгэл (11)-г матриц хэлбэрээр бичвэл:

rk = Hksk +wk (15)

үүнд rk бол хүлээн авсан вектор, Hk бол сувгийн
матриц бөгөөд sk бол нэвтрүүлсэн тэмдэгтүүд, ху-
гацааны бүх k агшинд wk вектор нь σ2

w вариацтай
i.i.d. AWGN элемент байна. Сувгийн өөрчлөлтийн хурд
нь Допплерийн шилжилтээс хамаарна. Өөрөөр хэлбэл
хүлээн авагч болон нэвтрүүлэгч хоорондын хурднаас
хамааралтай байна. Тодорхой шалтгааны улмаас болон
ихэнх орчинд Допплерийн шилжилтийг f i,j

D = fD гэж
үзсэнээр алгоритмуудыг хэрэглэх боломжтой болгож
өгнө. Энэ нөхцөлд AR загварын матрицуудын коэф-
фициентуудыг скаляр гэж үзнэ. Сувгийн матрицын
хугацаанаас хамаарч өөрчлөгдөж буй шинж чанарыг
1-р эрэмбийн Марковын загвараар илэрхийлбэл:

Hk = αHk−1 +Vk (16)

үүнд Vk бол σ2
V вариацтай i.i.d. Рэлейн элемент, тогт-

мол коэффициент α доорх байдлаар тодорхойлогдно.

α = J0(2πfDT ). (17)

Допплерийн хурд их үед α бага байх ба энэ нь суваг
хурдтай өөрчлөгдөхөд хүргэнэ.

B. Сувгийн RLS алгоритмаар үнэлэх

Энэ хэсэгт LS MIMO дурьдагдна. LS алгоритмын
хувьд эхэлж cost функц нь алдааны квадруутыг жин-
тэйгээр дундажлан тодорхойлогдох шаардлагатай бай-
на. Хугацааны n агшны cost функц доорх байдлаар
тодорхойлогдно.

Cn =
n∑

k=1
λn−k||(rk −Hnsk)||2

Cn =
n∑

k=1
λn−k[(rk −Hnsk)H(rk −Hnsk)] (18)

үүнд rk болон sk бол хугацааны k агшны хүлээн авсан
болон нэвтрүүлсэн вектор дохионууд, λ бол мартуулах
коэффициент бөгөөд Hn бол n дэх хугацааны сув-
гийн матриц юм. cost функцийг минимумчилахын тулд
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 сувгийн матрицтай cost функцийн градиентийг тэгтэй
тэнцуүлж бодно.

−1
2
▽HnCn =

n∑
k=1

λn−k[(rk −Hnsk)sH
k ] (19)

үүнд ▽Hn бол Hn харьцуулсан градиент оператор юм.
Үргэлжлүүлэн доорх тэнцэтгэлийг бодсоноор хугацаа-
ны n агшинд дахь сувгийг үнэлэнэ.

n∑
k=1

λn−k[(rk − Ĥnsk)sH
k ] = 0N×M (20)

үүнд Ĥn бол үнэлсэн Hn бөгөөд 0N×M бол N ×M хэм-
жээст тэг матриц. Тэгшитгэл (20) хялбархан бодогдно.

Ĥn =
( n∑

k=1
λn−krksH

k

)( n∑
k=1

λn−ksksH
k

)−1
. (21)

Тэгшитгэл (21)-д байгаа гол асуудал бол матрицийн ур-
вуу бөгөөд үүнийг хялбарчилахын тулд доорх байдлаар
авч үзэе.

Pn =
( n∑

k=1
λn−ksksH

k

)
(22)

Qn = P−1
n (23)

Rn =
( n∑

k=1
λn−krksH

k

)
(24)

үүнд Pn болон Rn нь доорх байдлаар давталтаар бо-
догдох боломжтой.

Pn = λPn−1 + snsH
n (25)

Rn = λRn−1 +rnsH
n (26)

Матрицийн урвууг олох теоремоор Qn-г мөн давтал-
таар бодох боломжтой.

Qn = λ−1Qn−1 −
λ−2Qn−1snsH

n Qn−1
1+ λ−1sH

n Qn−1sn
(27)

Тиймээс MIMO сувгийг үнэлэх алгоритмийг нэгтгэн
бичвэл дараах байдлаар бичнэ.

1) Анхны утгыг оноох

R0 = 0N×M (28)
Q0 = δIM (29)

үүнд δ бол дурын том тоо бөгөөд IM бол M × M
хэмжээстэй нэгж матриц байна.

2) Давталтын тэгшитгэлүүд болох (26) болон (27)-
г ашиглан хэмжилт болгонд Rn, Qn утгуудыг
шинэчилнэ.

3) Доор үзүүдсэн байдлаар MIMO сувгийг үнэлнэ.

Ĥn = RnQn (30)

Үүний дараа 2-р алхамруу буцна.
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Зураг 2. 100км/ц-н хурдтай, N = 360 ба 2х2 MIMO сувгийн зөв-
хөн нэг сувгийн бодит хэсгийг хугацаанаас хамааруулан хэрхэн
дагаж байгааг харууллаа (SNR=0 dB).
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Зураг 3. 100км/ц-н хурдтай N = 360 ба 2х2 MIMO сувгийн зөв-
хөн нэг сувгийн бодит хэсгийг хугацаанаас хамааруулан хэрхэн
дагаж байгааг харууллаа (SNR=10 dB).

V. Туршилт үр дүн

Боловсруулсан алгоритмийн дагуу туршилтыг МАТ-
ЛАБ програм ашиглан хийж үр дүнг Зураг(2)-с
Зураг(8)-д харууллаа.

VI. Дүгнэлт

Энэхүү судалгааны ажлаар MIMO системийн хүлээн
авагчийн амин чухал хэсэг болох суваг үнэлэх/дагадаг
хэлхээг МАТЛАБ програм дээр хэрэгжүүллээ. Ингэх-
дээ хамгийн бага квадратын аргын өргөтгөл болох
рекурсив хамгийн бага квадратын аргыг ашигласан.
Ингэснээр сувгийн статистик мэдээллийг урьдчилан
мэдэх шаардлагагүйгээс гадна рекурсив байдал нь тоо-
цооллын хувьд хялбар хялбар болгож байна. Хүлээн
авагч хурдтай хөдөлж байх үед суваг хурдтай хувь-
сах ба энэ үед RLS шүүлтүүрийн forgetting factor ко-
эффициентыг багасгах шаардлагатай нь симуляцийн
үр дүнгээс харагдаж байна. Өөрөөр хэлбэл сувгийн
хурдтай өөрчлөлтийн үед сувгийн өмнөх хэмжилтийн
мэдээллийг хурдан мартах шаардлагатай юм. Харин
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Зураг 4. 100км/ц-н хурдтай N = 360 ба forgetting factor буюу
мартуулалтын коэффициент λ-н утгаас суваг үнэлэлтийн алдаа
хэрхэн хамаарч байгааг харуулж байна.
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Зураг 5. 150км/ц-н хурдтай N = 360 ба forgetting factor буюу
мартуулалтын коэффициент λ-н утгаас суваг үнэлэлтийн алдаа
хэрхэн хамаарч байгааг харуулж байна.

суваг хангалттай удаан хувьсаж байгаа үед үнэлгээ
хийх зайг ихэсгэж болно. Цаашид энэхүү алгоритмыг
симуляцийн түвшинд сайтар судалснаар бодит систем
болгож хэрэгжүүлэхэд нэг алхам ойртох болно.
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Зураг 6. Хүлээн авсан өгөгдлийг RLS ашиглан үнэлсэн сувгийн
мэдээллийг ашиглан эквалайзераар оруулсан дохионы одон диа-
грамыг харуулав. v=100км/ц N=360
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Зураг 7. Дохио шуугианы харьцаанаас хамаарсан алдааны
график
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Зураг 8. Хүлээн авагчийн хурднаас хамаарсан алдаа (v =
100км/ц, v = 80км/ц, v = 60км/ц, v = 40км/ц), N = 900
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