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ЖАДНЫЕ АЛГОРИТМЫ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 
БПЛА�РЕТРАНСЛЯТОРОВ В СИСТЕМАХ ТРАНКИНГОВОЙ

СВЯЗИ

Ключевые слова: БПЛА, ретранслятор связи,
транкинговые системы связи, жадный алгоритм,
эвристические алгоритмы

Для цитирования: 
Иванов В.С., Увайсов С.У. Жадные алгоритмы позиционирования БПЛА-ретрансляторов в системах транкинговой связи  // T-Comm: Телекоммуникации
и транспорт. 2026. Том 20. №6. С. 4-11.
For citation: 
V.S. Ivanov, S.U. Uvajsov, "Greedy Algorithms for Positioning UAV Repeater Nodes in Trunking Communication Systems," T-Comm, 2026, vol. 20, no. 6, pр. 4-11.
(in Russian)

В настоящей работе исследуется задача оперативного развертывания
систем транкинговой связи с использованием беспилотных
летательных аппаратов, выполняющих функции воздушных
ретрансляторов. В качестве критерия наличия устойчивой связи между
ретранслятором и наземными абонентами рассматривается
соотношение между допустимым уровнем потерь сигнала и реальными
потерями на трассе распространения, рассчитываемыми по
эмпирической модели Окумура-Хата, адаптированной для учета
рельефа местности и разности высот. Для определения позиций
беспилотных летательных аппаратов предлагается использовать
жадные эвристические алгоритмы, обеспечивающие приемлемую
скорость расчетов в условиях ограниченного времени на принятие
решений. Проводится сравнительная оценка трех вариантов жадного
алгоритма, различающихся правилами выбора точки размещения на
каждом шаге. При помощи этой оценки делается заключение о
пригодности каждого подхода с точки зрения баланса между
количеством используемых ретрансляторов и площадью
нежелательного покрытия вне зоны обслуживания, и приводятся
результаты вычислительных экспериментов на сетке со случайным
рельефом. На текущем этапе предполагается, что полученные
жадными алгоритмами решения будут использованы в качестве
начальной популяции для генетического алгоритма, выполняющего
более глубокий поиск глобального оптимума. На языке Python
разработано программное обеспечение, позволяющее наглядно
визуализировать зоны покрытия и анализировать результаты.
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GREEDY ALGORITHMS FOR POSITIONING UAV-RETRANSLATORS 
IN TRUNKING COMMUNICATION SYSTEMS

Vyacheslav S. Ivanov, MIREA – Russian Technological University, Moscow, Russia, ivanov_vs@mirea.ru 
Saygid U. Uvajsov, MIREA – Russian Technological University, Moscow, Russia, uvajsov@mirea.ru 

Abstract
In this paper, the task of operational deployment of trunking communication systems using unmanned aerial vehicles performing the functions of aerial
repeaters is investigated. As a criterion for the availability of a stable connection between the repeater and ground subscribers, the ratio between the
permissible level of signal loss and actual losses along the propagation path is considered, calculated using the Okumura-Hata empirical model adapted
to account for terrain and elevation differences. To determine the positions of unmanned aerial vehicles, it is proposed to use greedy heuristic algo-
rithms that ensure an acceptable calculation speed in conditions of limited decision-making time. A comparative evaluation of three variants of the greedy
algorithm is carried out, which differ in the rules for choosing the placement point at each step. Using this assessment, a conclusion is made about the
suitability of each approach in terms of the balance between the number of repeaters used and the area of undesirable coverage outside the service
area, and the results of computational experiments on a grid with random relief are presented. At the current stage, it is assumed that the solutions
obtained by greedy algorithms will be used as the initial population for a genetic algorithm that performs a deeper search for the global optimum.
Software has been developed in Python to visually visualize coverage areas and analyze the results.

Keywords: UAVs, communication repeater, trunking communication systems, greedy algorithm, heuristic algorithms.. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СМЕЩЕНИЯ 
ОЦЕНОК ВРЕМЕНИ КРУГОВОГО ОБОРОТА 
В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

ПРИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ НАГРУЗКАХ
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задержки
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Исследуется проблема точности оценки времени кругового оборота (RTT) в современных
протоколах транспортного уровня, таких как TCP и QUIC, функционирующих в условиях
высокодинамичного нестационарного трафика. Традиционные алгоритмы экспоненциального
сглаживания (EWMA), регламентированные стандартами вроде RFC 9002, базируются на
упрощающем предположении о стационарности процессов обслуживания очередей. Однако
в реальных телекоммуникационных системах внезапные всплески нагрузки существенно
нарушают это условие, вызывая систематические погрешности измерений задержек. В работе
представлена математическая модель на базе классической системы массового обслуживания
M/M/1, рассматриваемой в переходном режиме. С использованием системы
дифференциальных уравнений Колмогорова и численного метода матричной экспоненты
получены точные аналитические выражения для эволюции плотностей вероятностей,
представляющих собой смеси распределений Эрланга, для "истинного" RTT,
соответствующего произвольному наблюдателю, и "измеряемого" RTT, фиксируемого
уходящим потоком пакетов. Теоретически обосновано и численно подтверждено различие
между распределением состояний системы в произвольный момент времени и
распределением, наблюдаемым уходящими заявками в нестационарной фазе. Это различие
обуславливает существенное смещение математического ожидания измеряемой задержки
относительно действительной величины преимущественно в периоды транзиторных
процессов роста очереди. Численное моделирование сценария скачка коэффициента
использования канала с начального значения до конечного продемонстрировало
возникновение пика относительной погрешности оценки RTT величиной до 9,6% в фазе
активного накопления заявок. Полученные результаты имеют критическое практическое
значение для разработки новых адаптивных алгоритмов настройки таймаутов повторной
передачи (PTO/RTO), позволяющих минимизировать количество ложных ретрансмиссий и
предотвратить явление перегрузки буферов. Работа объединяет теоретический анализ и
прикладные задачи связи. Исследование вносит вклад в развитие методов математического
моделирования стохастических систем и повышения эффективности управления потоками
данных в телекоммуникационных сетях следующего поколения.
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MATHEMATICAL MODELING OF ROUND-TRIP TIME ESTIMATION BIAS 
IN TELECOMMUNICATION SYSTEMS UNDER NON-STATIONARY LOADS

Kirill A. Batenkov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, pustur@yandex.ru 

Abstract
This paper examines the problem of accurately estimating the round-trip time (RTT) in modern transport layer protocols such as TCP and QUIC, oper-
ating under highly dynamic non-stationary traffic conditions. Traditional exponential smoothing algorithms (EWMA), regulated by standards such as RFC
9002, are based on the simplifying assumption of stationarity of queue servicing processes. However, in real telecommunications systems, sudden load
surges significantly violate this condition, causing systematic errors in delay measurements. This paper presents a mathematical model based on a clas-
sical M/M/1 queueing system, considered in a transient mode. Using a system of Kolmogorov differential equations and the numerical method of matrix
exponentials, we obtain precise analytical expressions for the evolution of probability densities representing mixtures of Erlang distributions for the
"true" RTT, corresponding to an arbitrary observer, and the "measured" RTT, recorded by the outgoing packet flow. The difference between the dis-
tribution of system states at an arbitrary point in time and the distribution observed by outgoing requests in the non-stationary phase is theoretically
substantiated and numerically confirmed. This difference causes a significant shift in the mathematical expectation of the measured delay relative to the
actual value, primarily during periods of transient queue growth. Numerical modeling of a scenario in which the channel utilization rate jumps from the
initial to the final value demonstrated the emergence of a peak in the relative error of the RTT estimate of up to 9.6% during the phase of active request
accumulation. The obtained results are of critical practical importance for the development of new adaptive algorithms for configuring retransmission
timeouts (PTO/RTO), which minimize the number of false retransmissions and prevent buffer overload. This work combines theoretical analysis and
applied communications problems. The study contributes to the development of methods for mathematical modeling of stochastic systems and improv-
ing the efficiency of data flow management in next-generation telecommunication networks.

Keywords: mathematical modeling, round-trip time, M/M/1 system, non-stationary mode, telecommunication networks, QUIC, delay estimation
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АНАЛИЗ СТОХАСТИЧЕСКИХ ТАНДЕМНЫХ СИСТЕМ 
С ПОВТОРНЫМИ ВЫЗОВАМИ
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В настоящее время одним из важных направлений проектирования и
оценки производительности современных телекоммуникационных систем
и сетей является анализ математических моделей тандемных систем.
Тандемные системы являются математическими моделями различных
технических и социальных систем, в частности, являются адекватными
моделями широкополосных беспроводных сетей вдоль протяженных
транспортных магистралей (автомобильные и железные дороги, нефтяные
и газовые трубопроводы и т.д.). Рассматриваемая в настоящей работе
тандемная система включает произвольное, но конечное число
обслуживающих устройств (фаз) с ограниченным буфером на каждой
фазе. Поток заявок (пакетов) на первую фазу является коррелированным
МАР-потоком, а случайное время обслуживания описывается фазовым
распределением. Если при поступлении заявки на любую фазу буферная
память этой фазы заполнена, то заявка отправляется на орбиту (общую
память для всех фаз), из которой через случайное время повторно
поступает на первую фазу. Оцениваются основные характеристики
производительности системы, включая межконцевую задержку (время с
момента поступления на первую фазу до момента успешного завершения
обслуживания на последней фазе), средние длины очередей на фазах
системы и на орбите. Для систем с двумя очередями получены точные
формулы для расчета требуемых характеристик. Для систем с
произвольным числом фаз использован метод машинного обучения в
сочетании с методом имитационного моделирования. Проведены
многочисленные численные эксперименты.
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ANALYSIS OF STOCHASTIC TANDEM SYSTEMS WITH RETRIALS
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Abstract
At present, one of the key areas in the design and performance evaluation of modern telecommunication systems and networks is the analysis of math-
ematical models of tandem systems. Tandem systems are mathematical models of various technical and social systems, in particular, they are adequate
models for broadband wireless networks deployed along extended transportation routes such as highways, railways, oil and gas pipelines, etc. The tan-
dem system considered in this study consists of an arbitrary finite number of service units (stages) with a limited waiting space. The arrival process (pack-
et flow) at the first stage is a correlated Markovian Arrival Process (MAP) and the service times have the phase?type distribution. If the buffer memo-
ry of any stage is full upon the customer arrival the customer is placed to an orbit (a shared memory for all stages). From there, after a random peri-
od of time, it is tries to get served at the first stage. We evaluate the key performance metrics: end?to?end delay (the time from the moment a cus-
tomer enters the first stage from outside the system until it is successfully served at the final stage); average queue lengths at the system stages and in
the orbit. For systems with two queues, exact formulas are derived to calculate the required performance characteristics. For systems with an arbitrary
number of stages, we employ a machine learning approach in combination with a simulation modeling. The study involved conducting numerous numer-
ical experiments across a wide range of parameters.

Keywords: Queueing systems, tandem system, retrials (orbit), MAP-input, phase-type distribution, simulation, machine learning
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ГРУППОВЫЕ ПОТОКИ В СИСТЕМАХ МАССОВОГО
ОБСЛУЖИВАНИЯ: МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАКЕТНОЙ

РЕАЛЬНОСТИ В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЯХ

Для цитирования: 
Лихтциндер Б.Я., Тетюев М.П., Васильев А.П. Групповые потоки в системах массового обслуживания: моделирование пакетной
реальности в телекоммуникациях  // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №6. С. 30-43.

For citation: 
B.Ya. Likhttsinder, M.P. Tetiuev, A.P. Vasiliev, "Group Flows In Queuing Systems: Modelling Packet Reality In Telecommunications,” 
T-Comm, 2026, vol. 20, no.6, pр. 30-43. (in Russian)

В данной статье рассматриваются системы массового обслуживания (СМО) с групповыми
(пачечными) входными потоками, в которых заявки поступают не по отдельности, а
пачками. Целью работы является систематизация моделей групповых потоков, получение
аналитических выражений для средней длины очереди и дисперсии в одноканальной
СМО с постоянным временем обслуживания (G/D/1). Основу методологии составляет
интервальный метод анализа, позволяющий описывать неординарные потоки через
распределение числа заявок, поступающих за время обслуживания одной заявки. В работе
рассмотрены следующие модели: групповой пуассоновский поток; смесь группового
пуассоновского потока с фоновым ординарным пуассоновским потоком; групповой
детерминированный поток с постоянными интервалами между пачками; смешанный
групповой поток, объединяющий детерминированную и пуассоновскую компоненты;
квазипуассоновский поток с одинаковыми паузами, где каждый меж пачечный интервал
содержит постоянную составляющую; парное обобщение такого потока, в котором за один
цикл формируются две пачки; гиперэкспоненциальный групповой поток второго порядка.
Различные модели позволяют аппроксимировать различные виды поведения реального
трафика. Для каждой модели получены аналитические выражения, связывающие
среднюю длину очереди и коэффициент загрузки. Достоверность предложенных моделей
подтверждена результатами имитационного моделирования, показавшими высокую
степень соответствия аналитических и экспериментальных данных во всём диапазоне
рабочих нагрузок. Также рассмотрена аппроксимация реального видеотрафика стандарта
H.264 с помощью группового пуассоновского потока. Показано, что данная модель
существенно точнее описывает среднюю длину очереди и её дисперсию по сравнению с
ординарным пуассоновским потоком. Предложенные модели представляют собой
аналитически простой, но достаточно точный инструмент для расчёта очередей в системах
с групповым поступлением заявок, пригодный для аппроксимации реальных потоков.
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GROUP FLOWS IN QUEUING SYSTEMS: MODELLING PACKET REALITY 
IN TELECOMMUNICATIONS

Boris Ya. Likhttsinder, State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russia, lixt@psuti.ru
Mikhail P. Tetiuev, State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russia, yhyr@mail.ru

Alexander P. Vasiliev, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia

Abstract
This paper considers queueing systems with batch (burst) arrival flows, in which requests arrive not individually but in batches. The goat of the work is to
systematize models of batch flows and to obtain analytical expressions for the mean queue length and its variance in a single-server queue with constant
service time (G/D/1). The methodology is based on the interval method of analysis, which describes non-ordinary flows via the distribution of the number
of requests arriving during the service time of a single request. The following models are considered: a batch Poisson flow; a mixture of a batch Poisson
flow with a background ordinary Poisson flow; a batch deterministic flow with constant inter-batch intervals; a mixed batch flow combining deterministic
and Poisson components; a quasi-Poisson flow with constant pauses, where each inter-batch interval contains a constant component; a pairwise generaliza-
tion of such a flow, in which two batches are generated per cycle; and a second-order hyperexponential batch flow. Different models allow approximating
different types of real traffic behavior. For each model, analytical expressions relating the mean queue length to the load factor are obtained. The validity
of the proposed models is confirmed by simulation results, which show a high degree of agreement between analytical and experimental data over the entire
range of workloads. An approximation of real H.264 video traffic using a batch Poisson flow is also considered. It is shown that this model describes the
mean queue length and its variance much more accurately than an ordinary Poisson flow. The proposed models represent an analytically simple yet suffi-
ciently accurate tool for calculating queues in systems with batch arrivals, suitable for approximating real traffic.

Keywords:. queuing systems, batch flows, batch Poisson flow, batch deterministic flow, mixed batch flow, quasi-Poisson flow, paired batch flow, hyperexponential
flow, interval analysis method, Pollaczek-Khinchin formula, mean queue length, video traffic
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В работе рассматривается актуальная задача отбора наиболее значимых независимых
переменных (факторов) в линейной регрессионной модели, параметры которой
оцениваются на основе метода максимальной согласованности поведения (ММС). Известно,
что в классическом регрессионном анализе качество модели традиционно оценивается
величиной среднеквадратичной ошибки, суммы квадратов невязок или каких-то других
функций потерь. ММС же ориентирован на максимизацию числа пар наблюдений, для
которых знаки приращений фактических и расчётных значений зависимой переменной
совпадают. Такой критерий, называемый критерием согласованности поведения (КСП),
слабо реагирует на выбросы в данных, не требует предположений о нормальности
распределения ошибок и позволяет отражать структурные закономерности в исходной
информации. Они могут состоять, в частности, в направлениях изменения тенденций в
характере анализируемого процесса. Однако до настоящего времени не были разработаны
процедуры отбора регрессоров, основанных на специфике данного дискретного критерия.
Это сильно ограничивало применение ММС в задачах с большим числом потенциальных
независимых факторов. В статье впервые предлагается оригинальный алгоритм отбора
регрессоров, основанный на последовательном включении переменных, максимизирующих
вклад в прирост значения критерия согласованности поведения. Описывается пошаговая
процедура прямого отбора. Для каждого кандидата решается задача частично-булева
линейного программирования, позволяющая точно вычислить максимальное значение КСП
при данном наборе регрессоров. Приводятся формальные постановки задач. Доказываются
условия разрешимости (существование решения) и свойство монотонности критерия по
включению регрессоров. На иллюстративном примере, включающем по десять наблюдений
и регрессоров, демонстрируется работоспособность предложенного подхода. При этом
алгоритм правильно выделяет все значимые переменные и устойчив к добавлению
неинформативных (малозначимых) факторов. Результаты могут быть использованы при
построении регрессионных моделей сложных технических и транспортных систем, в
задачах прогнозирования нагрузки на телекоммуникационные сети, анализа
пассажиропотоков и других прикладных областях. При этом крайне важно правильное
воспроизведение направлений в изменении значений зависимой переменной.
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SELECTION OF INFORMATIVE REGRESSORS FOR MODELS CONSTRUCTED 
USING THE MAXIMUM CONSISTENCY CRITERION

Sergey I. Noskov, Irkutsk state transport university, Irkutsk, Russia, sergey.noskov.57@mail.ru   

Abstract
This paper addresses the timely problem of selecting the most significant independent variables (regressors) in a linear regression model, whose parame-
ters are estimated using the maximum consistency method (MCM). Unlike classical regression analysis, where model quality is traditionally assessed by min-
imizing the mean squared error, the sum of squared residuals, or other loss functions, MMC focuses on maximizing the number of observation pairs for
which the signs of the increments of the observed and estimated values of the dependent variable coincide. This criterion, known as the consistency of
behavior criterion (CBC), is highly robust to outliers and anomalous values, does not require assumptions about the normality of the error distribution, and
allows for the reproduction of structural patterns in the data, including trend directions and inflection points. However, until now, there have been no regres-
sor selection procedures adapted to the specifics of this discrete criterion, which has limited the application of MMS in problems with a large number of
potential factors. This paper proposes, for the first time, an original algorithm for selecting regressors based on the sequential inclusion of variables that
maximize the contribution to the increase in the value of the consistency criterion. This criterion, known as the consistency of behavior criterion (CBC), is
highly robust to outliers and anomalous values, does not require assumptions about the normality of the error distribution, and allows for the reproduc-
tion of structural patterns in the data, including the direction of trends and points of trend reversal. However, until now, there have been no regressor selec-
tion procedures adapted to the specifics of this discrete criterion, which has limited the application of MMS in problems with a large number of potential
factors. This paper proposes, for the first time, an original algorithm for selecting regressors based on the sequential inclusion of variables that maximize
the contribution to the increase in the value of the consistency criterion. A step-by-step procedure for direct selection is described; for each candidate, a
semi-integer linear programming problem is solved, allowing the maximum value of the consistency criterion to be precisely computed for a given set of
regressors. Formal formulations of the problems are provided, and the solvability conditions (existence of a solution) and the monotonicity property of the
criterion with respect to the inclusion of regressors are proven. An illustrative example using synthetic data, comprising 10 observations and 10 predictors,
demonstrates the effectiveness of the proposed approach: the algorithm correctly identifies all significant variables and is robust to the addition of non-
informative factors. The results can be used in building regression models for complex technical and transportation systems, in tasks involving the forecasting
of telecommunications network load, the analysis of passenger flows, and other applied areas characterized by noisy data and the importance of correctly
reproducing the direction of changes in the dependent variable.

Keywords: linear regression, feature selection, the method of maximum consistency, model specification, linear-Boolean programming
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Federated learning (FL) in fog computing (FC) environments for 6G net-
works offers significant benefits across a wide range of domains by lever-
aging data locality to preserve the privacy of sensitive information, while
also reducing communication costs and relieving server load. However,
deploying FL tasks on fog nodes with heterogeneous hardware configura-
tions, distinct operating systems, and diverse instruction set architec-
tures remains a major challenge, especially given 6G's stringent latency
requirements and tight integration with real-time applications.
WebAssembly (Wasm) is a portable bytecode format that is secure
through sandboxing and capability-based security, delivers near-native
performance, has a compact footprint, and runs across platforms without
recompilation, providing a potential means to overcome these limitations
in 6G-enabled fog computing. In this study, we present a Wasm-integrat-
ed federated learning deployment framework for fog computing in 6G
networks. To evaluate practical feasibility and performance, we conduct-
ed experimental evaluations on a heterogeneous set of devices. The
analysis indicates that the Wasm-based framework reduces memory and
CPU utilization while maintaining high accuracy, aligning with the per-
formance requirements of 6G.
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2.1 System Challenges in Federated Learning within Fog 
Environments

2.2 Current Approaches to Managing Heterogeneity

2.3 WebAssembly: A Universal Runtime for Fog Computing

2.4 Positioning of This Work and the Research Gap
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3.1 System Model

Sensor Layer:

Fog Layer:
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3.2 Wasm: a new, core component of the system

Fast:

Secure:

Configurable:

Standards Compliant:

Memory safely without a Garbage Collector:

High performance and Zero-Cost Abstractions:

Mature tooling ecosystem:

A strategic fit across the stack:
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Step 1 – Initialization.

Step 2 – Client selection

Step 3 – Model and module distribution.

Step 4 – Local training within Wasm sandbox.

Step 5 – Parameter transmission.

Step 6 – Aggregation.

Step 7 – Iteration.

4.1. Experimental environment design 
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4.2. Evaluation Results and Analysis 
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Аннотация
Федеративное обучение в среде туманных вычислений для сетей 6G открывает широкие возможности в различных прикладных областях.
Локальность данных используется для защиты конфиденциальной информации, снижения коммуникационных затрат и разгрузки центрального
сервера. Вместе с тем развёртывание задач ФО на туманных узлах с гетерогенными аппаратными конфигурациями, различными операционными
системами и архитектурами набора инструкций остаётся серьёзной технической проблемой. Жёсткие требования 6G к задержке и тесная
интеграция с приложениями реального времени дополнительно усугубляют её. WebAssembly (Wasm) представляет собой переносимый байткод-
формат, способный преодолеть указанные ограничения в среде туманных вычислений 6G. Безопасность исполнения обеспечивается
изолированной средой и разграничением полномочий на основе возможностей; производительность близка к нативной, объём модулей
компактен, а запуск возможен на любой платформе без перекомпиляции. В настоящей работе представлен фреймворк развёртывания
федеративного обучения на основе Wasm в среде туманных вычислений для сетей 6G. Практическая применимость и производительность
решения оценены в экспериментах на гетерогенном наборе устройств. Полученные результаты свидетельствуют о том, что предложенный
фреймворк снижает потребление оперативной памяти и загрузку процессора, сохраняя при этом высокую точность модели, что соответствует
требованиям к производительности сетей 6G.

Ключевые слова: WebAssembly, федеративное обучение, туманные вычисления, сети 6G, гетерогенные устройства.
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This paper proposes and examines an iterative demodulation algo-
rithm based on the optimized gradient method (OGM2) for high-
dimensional multi-user MIMO (MU-MIMO) systems, taking into
account the spatial correlation of fading. The classic MMSE algorithm,
which is effective for small antenna configurations, becomes inappli-
cable in Massive MU-MIMO systems due to its high computational
complexity. The proposed iterative approach provides a significant
reduction in computational costs while maintaining acceptable noise
immunity in conditions close to those of real communication chan-
nels. The simulation results are given for the MU-MIMO system with
antenna configurations 128x128, 256x256, and 512x512 for 4 and 8
users at the level of spatial correlation of fading equal to 0.2. It is
shown that the proposed algorithm provides a reduction in computa-
tional complexity by 2-8 times compared to the traditional MMSE
algorithm with losses in noise immunity not more than 0.1-0.2 dB in
systems with turbo coding at the level FER = 10-2. The results demon-
strate the robustness of the algorithm to spatial correlation, which
confirms its practical applicability in real MIMO systems.
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ИТЕРАЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ ДЕМОДУЛЯЦИИ НА ОСНОВЕ МЕТОДА ГРАДИЕНТНОГО ПОИСКА 
ДЛЯ СИСТЕМ MU-MIMO С БОЛЬШИМ ЧИСЛОМ АНТЕНН

Бен Режеб Софиэн Бен Камель, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия, 
sbenrezheb@yandex.ru

Крейнделин Виталий Борисовичч, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия, 
vitkrend@gmail.com

Аннотация
В данной работе предлагается и исследуется итерационный алгоритм демодуляции на основе оптимизированного градиентного метода (OGM2)
для многопользовательских систем MIMO (MU-MIMO) высокой размерности с учетом пространственной корреляции замираний. Классический
алгоритм MMSE, эффективный для малых антенных конфигураций, становится неприменимым в системах Massive MU-MIMO из-за высокой
вычислительной сложности. Предлагаемый итерационный подход обеспечивает значительное снижение вычислительных затрат при сохранении
приемлемой помехоустойчивости в условиях, приближенных к условиям реальных каналов связи. Приводятся результаты имитационного
моделирования для системы MU-MIMO с конфигурациями антенн 128х128, 256х256 и 512х512 для 4 и 8 пользователей при уровне
пространственной корреляции замираний, равном 0.2. Показано, что предлагаемый алгоритм обеспечивает снижение вычислительной сложности
в 2-8 раз по сравнению с традиционным алгоритмом MMSE при потерях в помехоустойчивости не более 0.1-0.2 дБ в системах с
турбокодированием на уровне FER = 10-2. Результаты демонстрируют устойчивость алгоритма к пространственной корреляции, что подтверждает
его практическую применимость в реальных системах MIMO.

Ключевые слова: MU-MIMO, Massive MIMO, MMSE, OGM2, пространственная корреляция, помехоустойчивость, вычислительная сложность, турбокод, QAM
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