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 به نام خدا

 

 اظهارنامه

 

ی  مخابرات گرراي  سسترتد دانشر د     -برق مهندسی ی رشته اينجانب مهدی مايلی دانشجوی

 كره ا   جاهايی در و بود  خودم پژوه  حاصل نامه پايان اين كه كند واحد بسن الملل اظهارمی

 همچنرسن  .ام را نوشرته  آن كامرل  مشخصرات  و دقسر   نشرانی  ام، كررد   استفاد  ديگران منابع

 مجرو   بردون  كه نمايد می تعهد و ت راری نستت ام نامه ن پايا موضوع و حقس ت كه كند اظهارمی

 اثرر  ايرن  حقروق  كلسه. ندهد قرار غسر اختسار در يا و منتشر ننمود  را آن دستاوردهای دانشگا 

 .است شسرا  دانشگا  به متعل  معنوی و ف ری آيسن نامه مال ست با مطاب 
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 گزاری سپاس
 

 
فرمود ابتدا خداوند متعال را شاكرم كه به من توفیق انجام اين پروژه به بهترين نحو ممكن را عطا  در

تشكر و  ،انجام اين پايان نامه ياری رساندند از كلیه افرادی كه مرا درو سپس برخود لازم مي دانم 

به خصوص اساتید گرامي، جناب آقای دكتر مهرزاد بیغش و دكتر علیرضا ذوالقدر . قدرداني نمايم

مرا در انجام اين پايان نامه همراهي كردند و , دريغ خود های بي ها و راهنمايي اصلي كه با كمک

در . ر عزيزالله جمشیدی كه راهنما و مشوق من بودندهمچنین آقايان دكتر مصطفي درختیان و دكت

امه همراه، راهنما و مشوق من نهايت از خانواده و تمامي دوستاني كه در طول انجام اين پايان ن

 .كمال تشكر و قدرداني را دارم ،ندبود
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 چكیده
 

 

     MIMO های مخابراتهای آشكارسازی در سیستم روش

 باند باريک 

 

 : توسط

 مايلي مهدی
 
 

های مختلف آش ارسا ی در  در اين پايان نامه، هدف اصلی بحث دربار  نق  الگوريتد        

بنابراين، در ابتدا مدل عمومی و كلی اين . است MIMO 1عمل رد سستتد های مخابراتی

گرديد  سسد بسان ها در مخابرات بیكارگسری آنسپس مزايای به شد  است وسستتد ها معرفی 
های آش ارسا ی است كه برای دمدولاسسون   بر روی الگوريتد اين پايان نامه تمركز اصلی. است

روند و برای تحلسل، ا  مدل عمومی پس  تر  های ارسالی ا  آنتن های فرستند  به كار می داد 
نامه، علاقه  ا  آن جا كه در اين پايان.  گردد استفاد  می MIMOهای مطرح شد  برای سستتد

های مختلف آش ارسا ی است، هموار  اين فرض را در نظر  به ن ات مربوط به الگوريتداصلی ما 

روش های مشهور . كه كانال ا  قبل به صورت كامل و دقس  تخمسن  د  شد  است گرفتسد
ی، آش ارسا های ا  قبسل آش ارسا های خط MIMOهای  عملی برای آش ارسا ی در سستتد

V-BLAST آش ارسا های ،QRM-ML گسرند و  آش ارسا های كروی مورد بررسی قرار می و

چنسن،  هد. گسرد های اصلی و اساسی اين آش ارسا ها به صورت جزئی مورد كن اش قرار می ايد 
های  ها، با استفاد  ا  شبسه سا ی و كارايی آن گرديد نقاط قوت و ضعف اين آش ارسا ها بسان 

تبت انرژی سسگنال به نويز در هر بست در سمبل بر حتب ن متعدد و نمودار های نرخ خطای

علاو  بر آن، ا  آن جا كه يک فاكتور مهد در . شد  استورودی گسرند  بررسی و مقايته 
 ات و سا ی، مسزان پسچسدگی محاسباتی آن است، ننتخاب و به كارگسری هر روش آش ارا

در مورد پسچسدگی هايی برای بحث  نمودارها و جدول متائل مربوط به اين موضوع به صورت

 .، فراهد آورد  شد  استMIMOش ارسا ی مختلف آ های روش

                                                
1 - Multiple-input and multiple output 
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 0فصل 

 مقدمه

 

 

 : MIMOتعريف سیستم  -0-0

 

گويند كره شرامل آنرتن هرای چندگانره در هرر دو سرمت         MIMOدر تعريف كلی به سستتمی 

در سستتد . نسز می گويند MEA (Multi- Element Arrays)فرستند  و گسرند  باشد كه به آن 

MIMO  تعدادNT د  و نآنتن فرستNR اطلاعات ارسالی به . آنتن گسرند  داريدNT   رشته تقترسد

آنتن های ارسالی همگری در هرر   . ه يک آنتن داد  می شود تا ارسال شودمی شوند و هر رشته ب

سمبل ارسالی سن رون می باشند و ا  باند فركانس ي تانی استفاد  مری كننرد و ا  پس ربنردی    

سسگنال ي تان 
2

1 2, ,...,
b

S s s s  استفاد  می كنند كهb  تعداد بست های اطلاعات ارسالی را

پس ربندی ها دو بعدی فررض مری   . ارسال می شود Sسط هر سسگنال در نماي  می دهد كه تو

می باشد همچنسن فرض می كنسد كه تمامی سمبل هرا دارای   Esشوند و انرژی متوسط سمبل 

ی اخسرر  ت نولروژی ا  محبوبسرت  يرادی در دهره     ايرن اسرتفاد  ا   . احتمال ي تان مری باشرند  

مخرابرات در  . [1] هرا اسرت  يی  ياد اين سسترتد برخوردار است كه به خاطر قابلست افزاي  كارا

ی رسرسدن  پديد  1پدمالتی. شود سسد توسط فسدينگ چندمتسری عموماً خراب میهای بیكانال

ی موردنظر با  وايای مختلف و يا با تأخسرهای  مانی متفراوت و يرا برا    سسگنال ارسالی به گسرند 

شردن امرواا ال ترومانراطسس در محرسط      به علت متدود( 2داپلر)های فركانتی متفاوت شسفت

                                                
1 - Multipath 
2 -Duppler 
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و يرا  ( ایبه خاطر انتشرار  اويره  )بنابراين توان سسگنال دريافتی دارای تاسسراتی در فضا . باشدمی

وع بررای مجمر  ( به خاطر پديد  داپلرر )و يا تاسسر  مانی ( ی تأخسربه خاطر پديد )تاسسر فركانس 

 1فسردينگ  بره ت تصادفی در مسرزان سرسگنال   اين تاسسرا. اشدب های چند متسر  میتمامی مولفه

سسد ترأثسر  تواند به طور جدی بر روی كسفست و قابلست اعتماد مخابرات بیباشد و میمعروف می

هرای عملری نظسرر محردوديت تروان و كمبرود بانرد        بايتتی متذكر شويد كه محدوديت. بگذارد

سرسد بره   هرای بری  بالا در سستتدهای ارسال بالا و قابلست اعتماد ی طراحی نرخفركانس، وظسفه

 .كندی چال  برانگسز تبديل میيک پديد 

 

 

 MIMOهای  ی سیستم نگاهي گذرا به تاريخچه -0-0

 

ی مخرابرات ديجسترال، مفهروم     های مرورد اسرتفاد  امررو ی در  مسنره     مانند بتساری ا  سستتد

گرردد كره    برمی 1371قبل يعنی هایی آن به سال ای است كه استفاد  ايد  MIMOهای  سستتد

احتمرالاً اولرسن   . های تلفنی چند  وجه مورد مطالعه قررار گرفتره برود    به عنوان مدلی برای كابل

ی  ی خطری بهسنره   برود كره در آن گسرنرد     George [2]و  kayeی  مطالعه در اين  مسنه مقالره 

ل چند سرا . فركانس گزين بدست آورد  بود MIMOرا برای سستتد  PAMمدولاسسون سسگنال 

. سبه گرديرد محا Wyner [3]و  Brandenburyتوسط  MIMOهای  بعد ظرفست اطلاعاتی كانال

برا    MIMOهای  ی بهسنه در سستتد فسلترهای گسرند  salz wyner[4] همچنسن بعد ا  يک دهه

ظرفسرت   [5]  ينترر ، و1387در سرال  . تعداد دلخوا  ورودی و خروجی ار مورد بررسی قرار دادند

برا توجره بره تحقسقرات     . مورد بررسی قررار داد را دينگ رايلی فس های با محسط در MIMOكانال 

هرای   در مقايتره برا سسترتد    MIMOتوان دريافت اگرچه مزايرای   ا میهانجام گرفته در اين سال

دهره كراملاً شرناخته شرد  برود، امرا        2ک خروجری  برس  ا    تر -معمول مخابراتی ترک ورودی 

موجب عدم  ها سسگنالآش ارسا ی حی فركانس راديويی و ها ا  لحاظ طرا پسچسدگی اين سستتد

                                                
1 -Fading 
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ای  مران   معمراری لايره   ،1فوشرسنی  1336ها شد  بود تا در سرال   سا ی عملی اين سستتد پساد 

BLASTگذاری كرد كه بعدها به معماری  را پايه 2فضا
 .منتوب شد 3

عرات ارسرالی بره    ی اطلا الگوريتمی را پسشنهاد كرد كه در آن رشته فوشسنی [6]در اين مقاله

ايرن  . گرردد  های مختلرف ارسرال مری    شود و بعد ا  كدينگ توسط آنتن چندين شاخه تقتسد می

باشد و به همسن دلسرل ترا    سا ی عملی می برای پساد  MIMOهای  ی سستتد ايد  مهمترين ايد 

 .های  يادی بر روی آن صورت گرفته است به حال پسشرفت

 MIMOهرای   فرمول ظرفسرت شرانون را بررای سسترتد     [7]، فوشسنی و گانز 1338در سال 

تعمسد دادند و ي ی ا  مهمترين نتايج آن اين بود كه تحت برخی شررايط فسردينگ ترا حرداك ر     

تروانسد   مری ( .باشرند  های گسرنرد  و فرسرتند  مری    آنتنتعداد  NTو  NRكه )، min(NT,NR)مقدار 

برا  امررو    . ارسال كنرسد   MIMOاتی مخابرهای اطلاعاتی را به صورت همزمان روی كانال  رشته

ی آن در  رو  برره رو  در حررال گتررترش اسررت و اسررتفاد  MIMOتوجرره برره اين رره ت نولرروژی 

رايج شد  اسرت، لرذا بررسری     WiMAXو  802.11n ،LTEاستانداردهای مخابرات امرو ی نظسر 

ديگر همروار   های  احتمال خطا و جنبه ،ها ا  لحاظ پسچسدگی، مقرون به صرفه بودن اين سستتد

 .باشد می MIMOی  ا  موضوعات مورد علاقه تحقسقات در  مسنه

 

 

 MIMOمزايای استفاده از تكنولوژی -0-9

 

اين . باشدسسد میهای مخابراتی بیمانند يک اختراع مهد در طراحی سستتد MIMOت نولوژی 

ه تنهرا بره عنروان اثرر     های مخابراتی نكند كه به فسدينگ در كانالت نولوژی فوايدی را ارائه می

با اضافه كردن يک بعرد  . كند ی كم ی و يک ابزار بهسنه نگا  میمخرب بل ه به عنوان يک پديد 

 MIMOشرد،  استفاد  می SISOهای مرسوم علاو  بر بعد  مان و م ان و فركانس كه در سستتد

هرای  تفاد  ا  آنرتن تواند كارايی بالاتری را با استفاد  ا  بعد فضا بدسرت آورد كره توسرط اسر    می

 .[3و8]گسردچندگانه در فرستند  و گسرند  انجام می
                                                
1 - Foschini 
2 -Layered Space-Time architecture 
3 -Bell Laboratories Layered Space-Time 
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شود كه نرخ ارسرال داد  را  مشخص می( 1-1)های چندگانه در ش ل كارايی استفاد  ا  آنتن

MMهای مختلفبرای پس ربندی SNRبرحتب    به ا ایM=1,2,4   پاسر   . دهرد نشران مری

 25دريرافتی   SNRبرا فررض   . ر سه حالت ي تان در نظر گرفته شد  استی كانال برای هضربه

، MIMOدهد و بررای  را ارائه می 0.7Mbpsی نرخ ارسال داد  SISOبل، سستتد مخابراتی دسی

شايان ذكرر اسرت كره ايرن     . يابدافزاي  می 2.8و  1.4به ترتسب نرخ ارسال داد  به  4×4و  2×2

ابت بودن توان و پهنای بانرد نتربت بره سسترتد ترک آنتنری       افزاي  نرخ ارسال داد  با فرض ث

توانرد بره   در واقع سستتد تک ورودی تک خروجی تنها در صرورتی مری  . گسردمرسوم صورت می

افزاي  يابرد و   400kHzبه  100kHzدست يابد كه يا پهنای باند ا   2.8Mbpsی نرخ ارسال داد 

. افزاي  يابرد  88dBدريافتی در گسرند  به  100kHz  ،SNRيا با فرض ثابت بودن پهنای باند در 

باشد و در عمل مقادير بدست آمرد   ی بهسنه مینتايج بدست آمد  در اين نمودار براساس گسرند 

 .باشد برای نرخ ارسال داد  كمتر ا  اين مقادير می

 
ها با  های متفاوت آنتن برای پیكربندی SNRنمودار متوسط نرخ ارسال داده بر حسب ( 0-0)شكل

 kHz [3] 100پهنای باند 

 :دهد به ما ارائه می MIMOپردا يد كه سستتد  می فوايدیدر ادامه به معرفی 

 :ای  گین آرايه -الف

سستتد های با آنتن چندگانه، گسن آرايه ای را ارائه می دهند كه مربوط به افزاي  متوسرط  

ايرن گرسن   . نتنری مری باشرد   در مقايته برا سسترتد هرای ترک آ     گسرند  نتبت سسگنال به نويز
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مناسرب تعريرف    1با اطلاعات حالت كانرال  MISOو   SIMOهمچنسن می تواند برای سستتد ها

گردد ودر نتسجره موجرب بهبرود     اين گسن سبب افزاي  مقاومت سستتد نتبت به نويز می. شود

 .گردد محدود  تحت پوش  شب ه می

 :گین دايورسیتي فضايي -ب

د ارتباط با قابلست اعتماد بالاتری می باشد و هسچ گونه افرزاي   هدف دايورسستی فضايی ايجا

اگر تعداد متعددی كپی ا  يرک سرسگنال اطلاعرات ا     در سرعت انتقال اطلاعات نداريد در واقع 

وانرد حاصرل   گ متفاوت دريافت شود، گسن دايورسرستی مری ت  دينطري  خط های ارتباطی با فس

احتمرال اين ره تمرامی كپری هرای        ی سرسگنال مترتقل،  ها افزاي  تعداد كپی براين باانب. شود

روند كاه  می يابد و اگر تعداد كانال های متتقل بسسگنال به طور همزمان به فسدينگ عمس  

به اين خاطر قابلست اعتماد كانرال   و خسلی  ياد باشد اين احتمال بتسار به صفر نزديک می شود

 dباشرد و   Pيک كانال به فسدينگ عمسر  رود   اگر احتمال اين كه سسگنال روی. بهبود می يابد

Pكانال متتقل داشته باشسد احتمال فسدينگ همزمان به 
d كه اين بدين معنری  . كاه  می يابد

متذكر می شويد كره تعرداد شراخه هرای فسزي ری و      . می باشد dاست كه مرتبه ی دايورسستی 

سرتفاد   ا امرا . می باشد dكمتر ا  مرتبه ی دايورسستی واقعی همسشه با هد برابر نستت و معمولاً 

 بره طرور كلری    .[11]ها هد بسشتر كند را ا  تعداد شاخه dگ می تواند ينا  ت نسک های موثر كد

.توانرد ترا مقردار     ی دايورسستی می مرتبه ،MIMOهای  ددر سستت R Td N N   و  افرزاي  يابرد

فراوتی ا  مفراهسد دايورسرستی را    تعرداد مت . سبب بهبود كسفست و قابلست اعتماد سسترتد گرردد  

 MISO, SIMO, MIMOدر سسترتد هرای   . توان با توجه به تشريح فسزي ی آنهرا بسران نمرود   مس

هرای   ی سسگنال ا  طري  آنتن های چندگانه هنگامی با دايورسستی فضايی سروكار داريد كه كپی

تنهرا   SIMOر حالرت  د. دنشرو  متفاوت كه به صورت فضرايی ا  هرد فاصرله دارنرد، حاصرل مری      

توانرد   مری ، دايورسستی گسرند  داريد كه اگر اطلاعات وضعست كانال در گسرند  در دسترس باشد

بدسرت  . های دريافتی مرورد اسرتفاد  قررار گسررد     ی مربوط به تمامی سسگنال ا  طري  مجموعه

احتمرالاً   د ،نمی تواند پسچسد  تر باشد  يرا فرستMISO  آوردن دايورسستی فرستند  در سستتد

فضرای مناسرب    -، اگرچه با استفاد  ا  كدهای  مان[11] اطلاعات وضعست دقس  كانال را ندارد

                                                
1 -Channel State Information 
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، هرد دايورسرستی   MIMOدر حالرت  . می توان دايورسرستی فرسرتند  را بدسرت آورد   [ 13و12]

 . گسرند  و هد فرستند  موجود است

 :گین مالتي پلكسینگ فضايي  -ج

ارائره مری شرود،     MIMOگانه ای كه توسط سستتد هرای   اين گسن به بعدهای فضايی چند

به صورت موا ی كه سربب   تفاوتهای م اين ابعاد فضايی می توانند برای ارسال داد . اشار  دارد

تواند بره   می MIMOدر واقع، ظرفست كانال . برد  شوند افزاي  نرخ ارسال داد  می شود، به كار

ايرن   .[14و13]يابرد  ای فرستند  و گسرند  افرزاي   ه آنتن تعداد مد نی صورت خطی به نتبت می

ترسنگ  ل پ التیمر تواند توسرط طررح كلری     می شود و میتعريف  MIMO سستتد برایگسن تنها 

(SM)  ی متتقل بره صرورت مروا ی ا  هرر      ، به اين ترتسب كه رشته های داد ايجاد شودفضايی

هنگامی كه محرسط   .[15]گردند می د، ارسالان  آنتن فرستند  كه اين آنتن ها در فضا تتهسد شد

باشد،  1باشد و ماتريس كانال به صورت خوش شرط  مخابراتی حاوی تعداد  يادی پراكند  كنند 

بنابراين، ظرفست كانال به صرورت  . ا  هد تف سک گردند د در گسرند نتوان می اطلاعاتی های رشته

هرای   بره طرور كلری تعرداد رشرته      .يابرد  های متتقل اطلاعاتی افزاي  می مضربی ا  تعداد رشته

هرای   مرد تعرداد آنرتن    نی تواند تا حداك ر مقدار می می MIMOمتتقل اطلاعاتی در يک سستتد 

 .فرستند  و گسرند  افزاي  يابد

 :حذف و كاهش تداخل  -د

. شرود ی منابع مشترک فركانتی و  مانی ناشری مری  سسد ا  استفاد های بیتداخل در شب ه

ها و ی بسشتر مسان آنتنتواند توسط استفاد  ا  بعُد فضا و ايجاد فاصلهها میتداخل در اين شب ه

كه اين كار توسط هدايت كردن انرژی سسگنال به سمت كاربر مورد نظرر  . يا كاربرها كاه  يابد

ت نولوژی به كار رفته در آنرتن   .گسرد و در نتسجه كد شدن تداخل برای ديگر كاربران صورت می

اين ت نولروژی برا آنرتن هرای جهرت دار      .   ظرفست شب ه های امرو ی می باشدها كلسد افزاي

درجه پرتو افشانی می كنند و بره ماننرد    121يا  61شروع شد كه اين آنتن ها معمولاً به صورت 

با استفاد  ا  آنتن هرای جهرت    GSMبه عنوان م ال در يک سستتد . يک سلول عمل می كنند

آرايره هرای آنرتن هرای وفقری مری       . وان تا سه برابر افزاي  داددرجه، ظرفست را می ت 121دار 

                                                
1 -Well conditioned 
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آنرتن هرای هوشرمند    . [17]توانند توسط بسد های باريک به مالتی پل تسنگ فضايی دست يابند

ی آنتن های وفقی تعل  دارند اما ا  لحاظ تخمسن جهت دسترسی هوشمند متفاوت به دسته نسز

فسردبک اختسراری    با ل دهند وسش تكار بسد خاصی را  می توانند برای هر ها اين آنتن .می باشند

و سربب كراه  ترداخل چشرمگسری در      دنر می تواند پسچسدگی سستتد آرايه ای را كراه  ده 

سربب   MIMOهرای   حرذف و كراه  ترداخل در سسترتد     .سسد گردند های مخابرات بی سستتد

 . گردد افزاي  محدود  پوششی شب ه می

 
 [01]پلكسینگ های دايورسیتي و مالتي گینمنحني مصالحه میان  -(0-0)شكل

 

به طور همزمان استفاد  كنسد ولری   MIMOهای كانال توانسد ا  تمامی بهر به طور كلی نمی

تروانسد ظرفسرت،   مری  MIMOسسد مخابراتی ی بیها در يک شب هبا استفاد  ا  تركسب اين بهر 

ر  يک مصرالحه اساسری مسران گرسن     هموا .پوش  شب ه و قابلست اعتماد كانال را بهبود بخشسد

معررف ايرن   ( 2-1)شر ل  . باشرد  دايورسستی فضايی و گسن مالتی پل تسنگ فضايی برقررار مری  

ی رايلی و در طرول ارسرال يرک     مصالحه است كه برای حالتی است كه كانال با فسدينگ آهتته

گرسن  ود كره  ش گردد كه ماكزيمد گسن دايورسستی  مانی حاصل می ملاحظه می. فريد ثابت باشد

، گسن دايورسستی برابر با rمالتی پل تسنگ صفر گردد و برای دستسابی به گسن مالتی پل تسنگ 

( )( ) R TN r N rی  چهارچوب و شاخص برای مقايتره  منحنی مصالحه به عنوان يک .شودمی


