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أ  

 چكيده

پردازيم و تخمين بـه      تخمين كانال مي    بيان سپس به  .كنيمرا بيان مي    MIMO-OFDMهاي   ابتدا سيستم  در اين تحقيق  

. سيم است   هاي مخابرات بي    ل مهم در بسياري از سيستم     ي تخمين كانال يكي از مسا     .كنيم را بيان مي   روش حداقل مربعات  

اي هسـتند كـه تعـداد         ها اطلاعات از قبل تعيـين شـده         پايلوت. پايلوت است  استفاده از    ،تخمين كانال روش بسيار متداول    

هاي بهينه و طراحي آن     به معرفي پايلوت  نامه، ما    در اين پايان   . ها براي گيرنده معلوم است      ها، دامنه و محل استقرار آن       آن

نجـام  دسـت آوردن پـايلوت بهينـه ا       اي بـه  هايي كه تا كنون بر    روش. كنيمها را بيان مي   ر بهينگي پايلوت   معيا  و پردازيممي

كنـيم، ايـن    ذكر مـي    را هاي هر يك   و سودمندي  كنيم را با هم مقايسه مي     ها اين روش   سپس .كنيم مطالعه مي   است، شده

روشـي  چنين، نامه هم در اين پايان. كنيمهاي مختلف با شرايط متفاوت بررسي مي     روي كانال  هاي مختلف پايلوت را   روش

كنيم كه خطـا    در حضور باند محافظ، پايلوتي طراحي مي        و شودهاي متغير با زمان ارائه مي     راحي پايلوت كانال  جديد در ط  

   .  كارآيي بالاتري استاز نظر كاهش خطا  داراياين طراحي در مقايسه با كارهاي قبلي . كندرا حداقل مي

  ، طراحي پايلوت بهينهافظ، باند محMIMO-OFDMپايلوت، تخمين كانال، سيستم : كليديكلمات 
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MIMO-OFDMهاي  امروزه سيستم 
دهـد و در   ظرفيت كانال را افـزايش مـي  MIMOسيستم . بسيار مورد توجه هستند ١

سـيم  هاي بي  براي ارسال اطلاعات روي كانال     OFDMسيستم  . آوردوجود مي  دايورسيتي به  ،ي محوشدگي ايك محيط دار  

هـايي بـا محوشـدگي      مناسب است زيرا در برابر محوشدگي چندمسيره مقاوم بوده و آن را به زيركانـال              با پهناي باند زياد،     

 .[1] تواند كارايي ارسال را بالا ببرد ميMIMO با OFDMتركيب . نمايدتخت تبديل مي

. [3] و [2]اسـت   ٢روش اول تخمين كانال به روش كـور   . آيددست مي هاي مختلفي به  اطلاعات وضعيت كانال به روش         

. شـود هـاي ارسـالي اسـتفاده مـي    در روش كور براي آشكارسازي داده در گيرنده از خواص آماري كانال و خواص سـيگنال  

داده است كه در آن يك مجموعه سمبل آموزشـي   -روش دوم بر مبناي تكنيك پايلوت     .  داراي پيچيدگي بالايي است    روش

روش سوم شامل تخمين كانـالي اسـت كـه هـم از             . [4] شودبا داده ارسال مي   كه از قبل براي گيرنده شناخته شده است،         

 در ايـن پـروژه از روش   .[5] گوينـد كـور مـي  كند و به آن تخمين نيمـه اطلاعات داده و هم از اطلاعات پايلوت استفاده مي  

   .شودداده براي تخمين كانال استفاده مي-پايلوت

طراحـي پـايلوت بـراي    روش  از[6]در .  بررسي شده اسـت    MIMO-OFDMهاي   تخمين كانال براي سيستم    [6-4]در       

 [8] و [7]در  . كار گرفته شده اسـت     در طراحي به   ٣هاي فركانسي فضا   از كد  [5] و   [4]در  . تخمين كانال استفاده شده است    

قل و ظرفيـت   اي طراحي شده است كه متوسـط مربعـات خطـا را حـدا             گونه، به OFDMهاي بهينه در يك سيستم      پايلوت

در . هاي با چندين آنتن فرستنده و گيرنـده، بررسـي شـده اسـت     براي سيستم[9]اين روش در  . كنندكانال را حداكثر مي   

 پايلوت بهينه در حضور باند محافظ طراحي شده است كه در آن، اثر باند محافظ روي خطاي تخمين كانـال بررسـي               [10]

                                                 
1 Multi Input Multi Output-Orthogonal Frequency Division Multiplexing  
2 Blind Method 
3 Space Frequency Codes 



 ٣

جـز در بانـد محـافظ       هاي همسايه، به  اند كه حداكثر فاصله را با پايلوت      قرار گرفته اي  گونهها به همچنين پايلوت . شده است 

 .داشته باشند

در ايـن الگـوريتم     . آيـد دسـت مـي    معرفي شـده، بـه     [12] پايلوت بهينه با استفاده از الگوريتم بهينگي كه در           [11]در       

 MIMO-OFDMهـاي   يك روش پايلوت بهينه بـراي سيسـتم        [13]در  . اندها در فواصل نامساوي از هم قرار گرفته       پايلوت

 [14]در .  اسـتفاده شـده اسـت   ١تحت يك كانال متغير با زمان معرفي شده است كه در آن براي كانال از مدل بسـط پايـه      

بندي  دستهMIMO-OFDM در يك كانال ٢) (MSEهاي بهينه بر اساس معيار حداقل كردن متوسط مربعات خطاپايلوت

هـاي پـايلوت داراي عملكـرد يكسـاني       رسد كه براي يك كانال فركانس انتخابي تمامي گروه        به اين نتيجه مي   شده است و    

 .هستند

. ها براي گيرنده معلـوم اسـت   ها، دامنه و محل استقرار آن اي هستند كه تعداد آن شدهها اطلاعات از قبل تعيين     پايلوت     

 مطالعه شده است، كـه در آن كانـال داراي        [15] در   OFDMهاي    اي سيستم ها بر   مكان بهينه و اختصاص انرژي به پايلوت      

هـا   ها يا پـايلوت  ها با فرض اينكه تمام سمبل       طراحي مكان پايلوت  . هاي محوشدگي به  صورت فركانس انتخابي است         بلوك

 مكـان بهينـه     ،OFDMهـاي     بـراي سيسـتم   . كنـد    مـي  حداكثراي است كه باند پاييني ظرفيت را          گونه  انرژي هستند به    هم

هـاي بهينـه و مكـان          طراحـي پـايلوت    [16]در  . طور مساوي از هـم قـرار بگيرنـد          ها به   ها هنگامي  است كه پايلوت       پايلوت

، بـه  ٣)SISO(خروجي  تك -ورودي هاي تك س انتخابي در سيستمهاي بهينه براي تخمين كانال با محوشدگي فركان     سمبل

 كـردن بانـد پـاييني ظرفيـت     حـداكثر  بـا  [17]له در همين مسـأ . جام شده است انCramer-Raoكردن باند  منظور حداقل 

 طراحي پايلوت بهينه براي تخمين كانال با محوشدگي فركانس انتخابي تحليل شده، كـه               [18]در  . شده است   متوسط بيان 

 كانـال   ،ردطراحـي ك ـ  هاي بهينه      پايلوت انكلي اگر بتو    طور   به  .است) MSE(بر مبناي حداقل كردن متوسط مربعات خطا        

 بـراي  تحقيـق اين  در. آيددست ميبهو در نتيجه در آشكارسازي داده در گيرنده خطاي كمتري         شود   مي بهتر تخمين زده  

 داراي LSسـازي سيسـتم بـه روش     شـود، زيـرا در عمـل پيـاده      استفاده مـي ٤)LS(تخمين كانال از روش حداقل مربعات      

                                                 
1
 Basis Expansion Model 

2 Mean Square Error 
3
 Sinlge Input Single Output  

4
 Least Square 
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 آشكارسازي بـا بيشـترين احتمـال    هايي مثل  پيچيدگي كمتري نسبت به روش
1
(ML)     و آشكارسـازي بـا حـداقل كـردن

 . است٢)MMSE(متوسط مربعات خطا 

  كانـال  مفهـوم  شود و پرداخته مي  MIMOچندخروجي   - هاي چندورودي كانالابتدا به معرفي     در فصل دوم  در ادامه،        

 مفهـوم ارسـال      و شـود  مـي   معرفـي  OFDMهـاي    سيسـتم  قسـمت دوم    در   .شـود مـي  مطالعه    چندخروجي -چندورودي

، در بخـش سـوم    . شـود مود بر هم تعريـف مـي      هاي ع  به عنوان تسهيم تقسيم فركانس      OFDM .شود بيان مي  چندحاملي

تخمـين بـه     و   گيـرد  تخمين كانال مورد بررسي قرار مي      چهارم قسمتدر   .شودمي معرفي    MIMO-OFDMهاي  سيستم

هـاي بهينـه     مدل كانال و طراحـي پـايلوت       پنجم قسمتدر  . شود  مي   بيان LS  و تخمين خطي      LSروش حداقل مربعات    

سـمبل   Qسـپس ايـن نتـايج بـه       . آيددست مي  به OFDM ابتدا پايلوت بهينه براي يك سمبل     . گيردمورد مطالعه قرار مي   

د بررسـي قـرار     هاي مختلـف مـور    در اين بخش تحقيقات انجام شده بر روي طراحي پايلوت در كانال           . شودتعميم داده مي  

 .گيردمي

هـاي پـايلوت را     گروهدر اين بخش    . شودهاي مختلف بررسي مي   هاي مختلف پايلوت در كانال    روش     در فصل سوم ابتدا     

رسـيم كـه هـر       و به اين نتيجـه مـي       شوددر شرايط مختلف كانال قرار داده و اثر هر يك، روي كانال مورد نظر بررسي مي               

مان معرفـي  هاي متغير با زي پايلوت در كانال   طراح در قسمت دوم     . مناسب است  خاصي از كانال  گروه پايلوت براي شرايط     

 اي كـاملاً هاي متغير با زمان، پايلوت به شيوهشود و در كانال   در اين بخش از اطلاعات فصل سوم كمك گرفته مي         . شودمي

در بخش سوم طراحـي     . شودانسي استفاده مي  در اين قسمت از طراحي پايلوت به روش تقسيم فرك         . شودجديد معرفي مي  

اي كـه خطـا را حـداقل        گونهشود، به پايلوت در حضور باند محافظ بررسي شده و شيوه جديدي از طراحي پايلوت ارائه مي              

 . كند و در مقايسه با كارهاي قبلي داراي كارايي بالاتري استمي

تحقيقات انجـام شـده مـورد ارزيـابي قـرار           ر نهايت در فصل پنجم      شود و د   مي ارائهسازي    نتايج شبيه    چهارم در فصل      

  . شوندگيري ميگرفته و نتيجه

 
                                                 

1 Maximum Likelihood 
2 Minimum Mean Square Error   
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  MIMO-OFDMهاي سيستم

 و طراحي پايلوت بهينه
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هـاي  سيسـتم به معرفي    دوم     بخش در   .گيرندمورد بحث قرار مي    جيچندخرو – هاي چندورودي كانال ، ابتدا اين فصل در  

OFDM شود مي تشريحشود و مفهوم ارسال چندحاملي       مي پرداخته .OFDM          هـاي    به عنـوان تسـهيم تقسـيم فركـانس

 چهـارم  بخـش در. گيـرد قـرا مـي   مورد مطالعه  MIMO-OFDMهاي  در بخش سوم، سيستم   . شودعمود بر هم تعريف مي    

  و تخمـين     LSو تخمين به روش حداقل مربعـات        گيرد   مورد بررسي قرار مي    MIMO-OFDMهاي   سيستم تخمين كانال 

ابتـدا  . شـود مـي هاي بهينـه مطالعـه       طراحي پايلوت  ، شرط بهينگي و    پنجم مدل كانال   بخشدر  . شود بيان  مي   LSخطي  

  چنـين هـم . شـود  سمبل تعميم داده مي    Qسپس اين نتايج به     . شودشرح داده مي   OFDM يك سمبل     روي پايلوت بهينه 

 .گيردهاي مختلف مورد بررسي قرار مييقات انجام شده بر روي طراحي پايلوت در كانالتحقدر بخش پنجم، 

 

  چندخروجي- چندورودي كانالمفهوم  2-1

  : شودف مييكانال ثابت با زمان به صورت زير تعرمدل 

)2-1                                                                                    (                                      wHxy += 

١كه  طوريبه
tn

Cx ∈ ، rn
Cy ~,NCN(0(٢و   ∋

0
Iw سـيگنال  بـردار  سـيگنال ارسـالي،   بـردار  دهنـده  ترتيـب نشـان   به

rtماتريس كانال   ).  حذف شده است   انديس زم ان( نويز گوسي سفيد در يك سمبل زماني است           بردار دريافتي و  nn
CH

×

∈ 

                                                 
1 C نشان دهنده اعداد مختلط است. 
 دهنده بردار تصادفي گوسي مختلط استنشان 2



 ٧

ام بـه آنـتن   j بهره كانال از آنتن فرسـتنده  ijh.شودثابت فرض مي)  گيرنده و فرستنده   در( هامعين است و براي همه زمان     

 .  [18]  استPها كل توان ارسالي سيگنال. ام استiگيرنده 

تجزيه كانال برداري بـه يـك مجموعـه مـوازي مسـتقل              تواند با ظرفيت مي .  گوسي برداري است    يك كانال  ،     اين كانال 

 بنديصورت عمليات چرخشي و عمليات مقياستواند بهدانيم كه هر تبديل خطي مياز جبرخطي مي. دست آيدگوسي، به

(SVD)تواند به صورت تجزيه مقدار منفرد  ميHماتريس . نشان داده شود
 : ود  نوشته ش١

)2-2             (                                                                                                              ∗

Λ= VUH  

rrكه  طوريبه nn
CU

×

tt و ∋ nn
CV

×

tr. هستند 2يهاي يكان  ماتريس ∋ nn
C

×

∈Λ ك ماتريس مستطيلي است كـه عناصـر         ي

عناصـر قطـر  .  اسـت 3 صفر، نامنفي هستند و بقيه عناصر ماتريس  يقطرش اعداد حقيق  
min

...
21 nλλλ - هسـتند بـه  ≤≤≤

)min,(ها مقادير منفرد و iλكهطوري
min rt nnn  :آيددست ميبهچنين هم.  است=

)2-3                   (                                                                                                ∗∗

ΛΛ= UUHH
t 

2، يعني  منفرد مقاديربنابراين مجذور   

iλ   ها، مقادير ويژه ماتريس∗

HH و HH
 بـه تعـداد      دانيممي.  هستند ∗

min
n  ر ، مقـدا

  : نوشتصورت زير  را بهSVD نتواحال مي. منفرد وجود دارد

)2-4         (                                                                                                          ∑
=

∗

=

min

1

n

i
iii vuH λ 

 .  برابر با تعداد مقادير منفرد غيرصفر استاًقيقد Hرتبه ماتريس 

 : با تعريف     

)2-5         (                                                                                                                                        xVx
∗

=
~ 

)2-6             (                                                                                                                 yUy
∗

=
~ 

)2-7(                                                                                                                             wUw
∗

=
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1 Singular Value Decomposition 

IUUUU:  يك ماتريس يكاني است اگر U كه شودادآوري ميي 2 ==
∗∗. 

 .، حتي اگر مربعي نباشدشودناميده مياين ماتريس قطري  3



 ٨

 : نوشت  زيرصورترا دوباره به) 1-2( كانال توانمي

)2-8                                                                    (                                                       wxy ~~~
+Λ= 

~,NCN(0(كهطوريبه
~

0
Iw     داراي همان توزيع w 22چنينهم.  است~ xx  انـرژي كـل   ، بنابراين با اين تبديل    . است =

 : يك نمايش معادل براي يك كانال گوسي موازي به صورت زير است. ماندثابت مي

)2-9      (                                                                                        
min

,...,2,1
~~~ niwxy iiii =+= λ 

 .طور خلاصه آورده شده است به1-2 در شكل كه

SVD      تواند به عنوان تبديل مختصات تعبير شود مي .SVDگويد اگر ورودي بر حسب يك سيستم مختصات بـا  مي V 

 از كانـال  ينمايش ـ) 8-2(معادلـه  . خروجي خيلي ساده اسـت  -بطه وروديآنگاه را  ستون بيان شود،     Uستون و خروجي با     

بنـابراين ظرفيـت از رابطـه       . شوند خروجي بر حسب مختصات جديد خود بيان مي        -كه ورودي طورياست، به ) 1-2(اوليه  

 :آيددست ميآشناي زير به

)2-10     (                                                                                  Hzsbits
N

P
C

n

i

ii
//)1log(

min

1 0

2

∑
=

∗

+=

λ

 

∗∗∗كه طوريبه

min
,...,, 21 nPPPدهنده تخصيص توان به روش  نشان waterfillingاست : 

)2-11            (                                                                                                       t

i

i

N
P )(

2

0

λ

µ −=
∗ 

 

 

 .SVD [18] هاي موازي با استفاده از به كانالMIMOل كانال يتبد :1-2شكل 
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 MIMO .[18] در مخابرات SVD ساختار :2-2شكل 

 

µ شود كه كل توان مساوي اي انتخاب ميگونهبه∑ =
∗

i
i PPاي پايه  ساختار2-2شكل .  شودSVD  را در يك مخـابرات 

، ماتريس كانـال   U و Vست كه سيستم مبدل ا شود اينطور واضح در اين ساختار ديده ميآنچه كه به. دهدامن نشان مي

 .كندهاي موازي و مستقل از هم تبديل ميرا به زيركانال

 : شودصورت زير فرض مي  بهMIMOكانال باند باريك مدل      

)2-12     (                                                                    wxHy +=   

انـد و  ها به طـور خطـي و يكنواخـت توزيـع شـده     آرايه آنتن .تسآنتن گيرنده ا rnآنتن فرستنده و tnداراياين مدل    كه

. نرماليزه شده است  ) ها در گيرنده  رايه آنتن طول آ (rLو )ها در فرستنده  طول آرايه آنتن  (tLترتيب نسبت به  ها به فاصله آن 

tttهاي فرستنده تفكيك نرماليزه بين آنتن    nL rrrهـاي گيرنـده      بين آنـتن    تفكيك  است و  ∆=/ nL عمـل  .  اسـت  ∆=/

 شـود بـراي راحتـي فـرض مـي        .[19] شود مي  باند مياني سيگنال ارسالي انجام     cλنرماليزه كردن با استفاده از طول موج        

تعدا دلخواهي مسير فيزيكي بـين فرسـتنده و گيرنـده وجـود         شود  چنين فرض مي  هم.  نسبت به زمان ثابت است     Hكانال  



 ١٠

اين مسير زاويه  .  است iaامين مسير داراي ضريب تضعيف    i. دارد
it

ϕ)cos(
ii tt ϕ=Ω       هـاي فرسـتنده و     را بـا آرايـه آنـتن 

زاويه
ir

ϕ)cos(
ii rr ϕ=Ωماتريس كانال . سازدهاي گيرنده مي را با آرايه آنتنHآيددست ميصورت زير به به: 

)2-13         (                                                                                           ∑ ∗

ΩΩ=

i
ttrr

b
i ii

eeaH )()(  

 :كه داريمطوريبه

)2-14                 (                                                                              )
2

exp(

)(

c

i

rti
b
i

dj
nnaa

λ

π

−= 

i)(چنينهم
d اول در طول مسير  فاصله بين آنتن فرستنده اول و آنتن گيرندهiام است. 

 

  OFDMمفهوم سيستم   2-2

دهنـده   نشانB .دهيمنشان مي sTطول سمبل را با . يك سيستم ارسال ديجيتال با مدولاسيون خطي داريمشودفرض مي

−1 آن واحدپهناي باند است كه     

sT1براي مثال، . است
)1(

−

+= sTB α         پهناي باند يك پالس كسينوسي بـا ضـريبα اسـت .

1 تداخل بين سمبلي ،، اگر شرط زير برقرار باشدmτبراي يك كانال با تأخير 
(ISI)[19] ، قابل تحمل خواهد بود: 

)2-15  (                                                                                                                            sm T≤τ 

1به عبارت ديگر، نرخ بيت ممكن       

2 )(log
−

= sb TMR       تأخير كانـال محـدود   ش، براي يك مدولاسيون داده شده، به گستر 

 .[20] شودمي

كـه ايـن    طـوري ، بـه  شود تقسيم    زير داده  Kه جريان داده به     ست ك  ا       يك ايده آسان براي غلبه بر اين محدوديت، اين        

ايـن  .  نشـان داده شـده اسـت       3-2، در شـكل     K=8 ها بـراي  ارسال اين زيرجريان  . ها نرخ دامنه كمتري دارند    جريانزير

روي كـل پهنـاي بانـد اثـر     ايـن روش  . هاي موازي در حوزه فركانس درنظر گرفته شـود    تواند به صورت ارسال   ها مي ارسال

KBهر زيركاريري داراي پهناي باند      . گذاردنمي طـور دلخـواه افـزايش      تواند به  نمي Kضريب  .  است sKT و طول سمبل   /

                                                 
1 Inter-Symbol Interference 



 ١١

-ال حسـاس مـي   كان١ها نسبت به زمان ناهمدوسيشود و ارسالها خيلي طولاني مي طول سمبل  ، زيرا در اين صورت    ،يابد

 ٢همچنين حداكثر فركانس داپلر. شوند
max

νآيددست مي ، از شرط زير به: 

)2-16     (                                                                                                                   1
max

<<sTν 

 

 

 

 

 [20].با چند حامل  مفهوم :3-2 شكل

                                                 
1 Non-Coherent 
2 Doppler Frequency 



 ١٢

mτνκاگر ضريب همدوسي         
max

) 16-2(و  ) 15-2( باشد، آنگاه هـر دو شـرط         κ>>1اي انتخاب شود كه      به گونه  =

 وجود دارد كـه هـر       sT يك طول سمبل   ،κدانيم براي ضريب به اندازه كافي كوچك      مي. زمان معتبر خواهد بود   طور هم به

ل سـمبل بهينـه را طـوري     ايـن طـو  تـوان مي. دهد كانال ميه و شرايط ارسال بهتري ب     شودبرقرار مي دو شرط فوق با هم      

  . با كانال منطبق باشد كه كاملاًردانتخاب ك

  نظر خصوصيات ارسال با هم معـادل        حل از  هر دو راه  . د وجود دار  حامليسازي ايده چند  دو راه حل ممكن براي پياده           

حاملي  مفهـوم چنـد    ،اولي.  به لحاظ رياضي شبيه هم هستند ولي از ديدگاه مفهومي كمي با هم فرق دارند               اگرچه. هستند

ر همسـايه    فيلت K بر مبناي يك گروه از       ،دومي. كنداند، تأييد مي  طور مستقل از هم مدوله شده      كه به  حامل Kرا با داشتن    

. دهد شكل مي   را هاي موازي در حوزه فركانس    شود و ارسال  گذر است كه با استفاده از جريان داده موازي تحريك مي          ميان

 .شودسازي ميهاي عملي پياده در سيستماين مفهوم معمولاً

-را در جهت زماني درنظـر مـي   مدولاسيون ،حاملدارد و براي هر زير را ثابت نگه مي هاحامل فركانس زير  ،      مفهوم اول 

گيرد و مدولاسيون را براي هـر قطعـه زمـاني در جهـت      را ثابت در نظر ميsTمفهوم دوم يك قطعه زماني به طول      . گيرد

 .[20] گيردفركانس درنظر مي

ر زيرحامـل خـود، يعنـي در        شـود و هـر كـدام د        زير جريان موازي با هم تقسيم مـي        K      در روش اول، جريان داده به       

)2exp(شود كه با استفاده از موج هارمونيك، در باند پايه مختلط مدوله مي  kfفركانس tfj kπسـمبل . شـوند  توصيف مي-

انديس حوزه زمـان   l فركانس و  انديس حوزهkكه طوري، بهشودداده مي نشان kls با )PSK  يا QAM( هاي مدولاسيون 

جريـان داده مـوازي، فيلتـر پالسـي     .  نشان داده شده است4-2 در باند پايه، در شكل tg)(اين روش با ارسال پالس . است

 و همگـي قبـل از   شـوند هاي فيلتر شده روي كاريرهاي مختلف، مدوله مـي    سيگنال. كند را تحريك مي   tg)(شكل يكسان 

 :آيددست مي باند پايه مختلط به صورت زير بهسيگنال. شوندارسال با هم جمع مي

)2-17          (                                                                                     ∑∑ −=

l
skl

k

tfj
lTtgsets k )()(

2π 

بـراي  . شـود هاي جمع مشخص نمي   ، انديس حوزه  پذيري بيشتر براي انعطاف . زي است هاي موا  طول سمبل  sTكهطوريبه

قيقـي،  ح كه هر ارسالاز آنجايي. ردنهايت انتخاب كنهايت تا مثبت بي را از صفر يا منفي بي    l انديس زماني    توانراحتي مي 


