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MRC ԱԼԳՈՐԻԹՄԻ ԱՐԴՅՈՒՆԱՎԵՏՈՒԹՅԱՆ ԳՆԱՀԱՏՈՒՄԸ ԵՐԿՈՒ ԵՎ 

ՉՈՐՍ ՇԱՐԺԱԿԱՆ ԱՆՏԵՆԱՅԻՆ ԿԱՅԱՆՆԵՐԻ ԿԻՐԱՌՄԱՄԲ 

Կատարվել է օպտիմալ կշռային գումարային չափորոշչի (MRC) ալգորիթմի արդյու-
նավետության գնահատում` երկու և չորս շարժական անտենային կայանների կիրառ-
մամբ: LabVIEW Communications System Design ծրագրային միջավայրում մշակվել և ներ-
կայացվել են բազային և շարժական կայանների աշխատանքի դիմային պանելները:  

Առանցքային բառեր. MIMO տեխնոլոգիա, օպտիմալ կշռային գումարային չա-
փորոշիչ (MRC), NI USRP-2953R, բազային կայանի անտենա, շարժական կայանի անտենա:  

Ներածություն: Ժամանակակից հեռահաղորդակցման համակարգերի 
զարգացումը նախատեսում է տվյալների արագ հաղորդման միջոցների նախա-
գծում, որոնք իրականացնում են տեղեկատվության մեծ հոսքերի մշակում: 

Վերջին տարիներին նկատվում է անլար կապի համակարգերի զգալի աճ: 
Շարժական սարքավորումների տեխնոլոգիաների, անլար լոկալ ցանցերի զար-
գացումը հանգեցնում է շարժական ցանցերի ծավալի մեծացման անհրաժեշ-
տության: Ներկայումս նկատվում է տվյալների հաղորդման անլար ցանցերի թո-
ղունակության անբավարարություն՝ հոսքային տեսա- (վիդեո) և աուդիո տեղե-
կատվություն պարունակող մեծ քանակությամբ տվյալների հաղորդման աճող 
պահանջարկի պատճառով: Անլար ցանցերում տվյալների հաղորդման արագու-
թյան պահանջները անընդհատ աճում են, ինչը պահանջում է սպեկտրալ արդ-
յունավետության լրացուցիչ մեծացում: Շարժական կապի համակարգերի սպեկտ-
րալ արդյունավետությունը ցուցիչ է, որը որոշվում է որպես հաղորդվող տվյալ-
ների արագության (բիթ/վրկ) հարաբերությունը 1Հց օգտագործվող հաճախա-
կանության շերտում (բիթ/վրկ/Հց): Այս մեծությունը բնութագրում է տեղեկատ-
վության հաղորդման արագությունը տվյալ հաճախականային շետրում: Սպեկտ-
րալ արդյունավետությունը մեծ ազդեցություն ունի հաճախականային ռեսուրսի 
օգտագործման, հատկացված ցանցի և ծառայությունների որակի վրա: 

Համակարգի սպեկտրալ արդյունավետությունը և խանգարումակայունու-
թյունը հնարավոր է բարելավել, կիրառելով մի քանի հաղորդող և ընդունող 
անտենաներ (MIMO - Multiple-Input-Multiple-Output) [1,2]: 
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Խնդրի դրվածքը և հետազոտման եղանակը. MIMO տեխնոլոգիան են-
թադրում մի քանի անտենաների օգտագործումը հաղորդիչ և ընդունիչ մասերում, 
ինչը թույլ է տալիս էականորեն բարձրացնել կապի համակարգի թույլատրելի 
ունակությունը և կապի համակարգի խանգարումակայունությունը՝ մեկ հաղորդիչ և 
մեկ ընդունիչ անտենա պարունակող ավանդական համակարգերի համեմատ 
(նկ.1):  

 

Նկ. 1. MIMO-ի աշխատանքի սկզբունքը 

MIMO տեխնոլոգիայի հիմնական խնդիրներն են՝ մեծացնել անլար կա-
պուղու թույլատրելի ունակությունը և կապի որակը: MIMO-ի առանցքային առա-
վելությունն է տարբեր անկախ տեղեկատվական հոսքերի հաղորդման հնարա-
վորությունը տարբեր անտենաներից մեկ կապուղիով: Սա թույլ է տալիս էակա-
նորեն բարձրացնել անլար կապուղու թույլարտելի ունակությունը: 

Խանգարումակայունության բարձրացման արդյունավետ միջոց է տարա-
բաժանման ընդունումը ազդանշանների թվային մշակման կոմբինացիայում, օգ-
տագործելով բաղադրիչների օպտիմալ քաշի ավելացման (Maximum Ratio 
Combination) կամ խանգարող բաղադրիչների ճնշման (IRC - Interference 
Refayection Combination) մեթոդը: 

MRC տեխնոլոգիան թույլ է տալիս բարելավել ազդանշան/աղմուկ հարա-
բերակցությունը մուտքային ազդանշանի համար: Եթե ընդունման կետում առկա 
է լրացուցիչ ազատ ընդունիչ, ապա այն գումարում է ընդունիչում ստացված ազ-
դանշանը այլ ազդանշանների հետ: Քանի որ ընդունիչում արդեն առկա է տեղե-
կատվությունը հաղորդման ուղու ընթացիկ վիճակի մասին (յուրաքանչյուր ան-
տենայի համար), այն կարող է հաշվել ազդանշանները յուրաքանչյուր ընդունիչ 
անտենայի համար, հավասարեցնել դրանք և կատարել օպտիմալ գումարում, 
ստանալով ազդանշան/աղմուկ լավագույն հարաբերակցությունը: Լրացուցիչ ան-
տենաներով և առանց դրանց մեկ և մի քանի հոսքերի արդյունքների համեմա-
տումը ցույց է տալիս, որ MRC-ն որոշ դեպքերում թույլ է տալիս էականորեն ավե-
լացնել ազդանշան/աղմուկ հարաբերակցությունը (SNR) և, հետևաբար, ավելաց-
նել հաղորդման արագությունը, գործելու հեռավորությունը և այլ պարամետրեր [3]:  
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Աշխատանքի նպատակն է MRC ալգորիթմի արդյունավետության գնահա-
տումը երկու և չորս շարժական անտենային կայանների կիրառմամբ։ Փորձը կա-
տարվել է «Ինժեներական քաղաքում»` LabVIEW Communications System Design 
ծրագրի միջոցով։ Այն անցկացվել է երկու և չորս անտենաների կիրառմամբ: 
Փորձի իրականացման համար օգտագործվել է NI USRP-2953R [4] սարքը` որպես 
շարժական կայան, որին միացված են 2 (4) անտենաներ և MegaUSRP՝ բաղկա-
ցած և USRP-ներից որպես բազային կայան, որին միացված են 16 անտենաներ։  

Բազային կայանում կատարվել են հետևյալ կարգավորումները. Մուտքա-
գրվել է hաճախականային շերտը (bandwidth)՝ 120MHz, անտենաների կոնֆի-
գուրացիան՝ 16, MIMO-ի էկուալիզացիայի ալգորիթմը՝ MRC, և նշանակվել default 
frame schedule (UL(Uplink) & DL(Downlink)) (նկ.2): 

 

Նկ. 2. Բազային կայանի աշխատանքի դիմային պանելը 

Շարժական կայանում կատարվել են հետևյալ կարգավորումները. Rio սար-
քում մուտքագրվել է USRPUE, սինքրոնացման ռեժիմը՝ օդով (նկ.3)։ Մշակված 
ծրագիրը հնարավորություն է տալիս կատարել կարգավորում և իրականացնել 
հ մակարգի վիճակի վերահսկում և չափումներ բազային կայանի համար հա-
մակարգի կոնֆիգուրացիայի, MIMO-ի կոնֆիգուրացիայի, RRH (Remote Radio 
Head)-ը, UL MIMO պրոցեսորի, UL MIMO պրոցեսորի, DL տվյալի, UL տվյալի, UL 
ուղու, UL debug (կարգաբերումները), DL debug, Error պատուհաններում։ 
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Իսկ շարժական կայանի համար կատարվել են` համակարգի կոնֆիգու-
րացիա, MIMO-ի կոնֆիգուրացիայի, AGC (Automatic Gain Control)/TPC (total 
power constraints) սինքրոնացում, DL և UL հիմնական ինֆորմացիայի ստացում։ 
MRC-ի արդյունավետությունը ուսումնասիրվել է` շարժական կայանի MIMO-ի 
կոնֆիգուրացիայի, DL հիմնական ինֆորմացիայի և բազային կայանի MIMO-ի 
կոնֆիգուրացիայի, UL ուղու պատուհանի չափումներից ելնելով [5]։ 

 

Նկ. 3. Շարժական կայանի աշխատանքի դիմային պանելը 

DL հիմնական ինֆորմացիայում երևում են Rx constellation (համաստեղու-
թյուն) (I/Q) MS0, MS1-ի գրաֆիկները, SNR(dB) (signal-to-noise ratio), EVN(%) 
(error vector magnitude) ցուցանիշները և ուղու հաճախականային բնութագրի 
MS0, MS1-ի գրաֆիկները՝ նորմալացված ամպլիտուդի (dB) և փուլի (rad) կախ-
վածությունը հաճախականությունից (MHz)։ UL ուղու չափումները ցույց են տա-
լիս շերտերը ուղու իմպուլսային բնութագրի հիման վրա (dBFS), ուղու իմպուլսա-
յին բնութագրի կախվածությունը samples-ից (նկ.4), ազդանշանի ուժգնության 
(dBFS) կախվածությունը անտենաներից և ուղու հաճախականային բնութագրի 
(dBFS) կախվածությունը հաճախությունից (MHz)։  

Նմանատիպ կարգավորումները և չափումները կատարվել են նաև չորս 
անտենաներով համակարգի դեպքում։ 

Երկու ակտիվ շերտերով, MRC ալգորիթմով աշխատող, երկու և չորս ան-
տենաներով շարժական կայանների դեպքում EVM-ի և SNR-ի ստացված արդ-
յունքները բերված են աղյուսակում։ 
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Նկ. 4. Բազային կայանի UL Channel պատուհանում իմպուլսային բնութագրի 
կախվածությունը samples-ից 

Աղյուսակ 

Երկու և չորս անտենաներով շարժական կայանների դեպքում EVM-ի և SNR-ի ստացված 
արդյունքները 

MS 
Antennas 

Modulation 
Active 
Layers 

Equalization 
algorithm 

EVM 
BS 
(%) 

SNR 
BS 

(dB) 

EVM 
MS (%) 

SNR 
MS 
(dB) 

2 4 QAM 2 MRC 31,7 10 38,9 8,1 
2 4 QAM 2 MRC 26,7 11,5 32,8 9,7 
4 4 QAM 2 MRC 59,3 4,5 72,9 2,7 
4 4 QAM 2 MRC 46,3 6,7 69 3,2 

Եզրակացություն. 

1. MRC ալգորիթմի կիրառությունը թույլ է տալիս տարանջատել տարա-
ծական բաշխվածությամբ հաղորդված տվյալները միայն մեծ քանակությամբ 
անտենաների դեպքում, ինչը ցուցադրված է բազային կայանի UL Channel պա-
տուհանում։ 

2. Անտենաների քանակի ավելացումը (ստեղծելով փուլավորված անտե-
նային ցանց (ՓԱՑ)) հնարավորություն է տալիս ստեղծել նեղ ՈՒԴ-ով անտենա, 
և այս պայմաններով MRC ալգորիթմը հանդիսանում է ՈՒԴ-ի ուղղության որոշան 
և կառավարման ալգորիթմ։  
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3. Փորձի հիման վրա պարզ եղավ, որ կիրառելով փոքրաթիվ անտենա-
ներ՝ 2 և 4, ՈւԴ-ն ստացվում է շատ ավելի լայն, քան ընդունող անտենաների միջև 
հեռավորությունը (ՈւԴ-ի հետազոտությունները հոդվածում նշված չեն)։ 
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ESTIMATING THE EFFICIENCY OF THE MRC ALGORITHM USING 
TWO AND FOUR ANTENNA MOBILE STATIONS 

 The efficiency of the algorithm of the maximal ratio combining (MRC) criterion 
has been evaluated using two and four antenna mobile stations. The front panels of the base 
and mobile stations in the software environment of Lab VIEW Communications System 
Design software are developed and presented.  
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