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  چكيده

سيم و  هاي مخابرات بي ويژه در سيستم بيت بالا به افزون به ارسال داده با نرخ نياز روز

 كاهش عملكرداز يك سو و همچنين  هاي موجود در برآورده ساختن اين نياز محدوديت سيستم

 تداخل چنين هم و محوشدگي جمله از انتشار هاي محيط وسيله پديده به سيم يب هاي شبكه

ر ب هاي مخابراتي مبتني هاي اخير سيستم ها، سبب شده كه در سال سمبل بين تداخل و كانال هم

 اين كاهشو همچنين  باند خاطر استفاده مؤثر از پهناي به) MIMO(خروجي  چند – ورودي چند

يابي و امكان  ها، قابليت دست هاي اين سيستم از مشخصه. گيرندتوجه بسيار قرار  مشكلات مورد

 هاي بسيار بالا با بيت در نرخ هاي مخابراتي با توان ارسال و دريافت اطلاعات سازي سيستم پياده

  .باشد مي فضا-زمان كدهاي از استفاده

 (ISI) سمبلي بين تداخل ارسالي، بيت نرخ افزايش با ظرفيت پر هاي سيستم در همچنين،

در مقابله با اين  OFDM كنيكت. شود مي سيستم بازدهي كاهش باعث مسيره، چند كانال از ناشي

، به طور تخمين دقيق ضرايب كانال مخابراتياز طرف ديگر، . كند پديده بسيار خوب عمل مي

، دسترسي به ضرايب كانال در بنابراين. شود ميمخابراتي هاي  مؤثري باعث بهبود كارايي سيستم

ضروري هر چه بهتر اين ضرايب تخمين ي جهت هاي روشارائه هاي مخابراتي يك امر مهم و  سيستم

  .رسد به نظر مي

هاي  براي كانال. ايم محوشونده پرداختهمخابراتي هاي  به تخمين كانال ين پايان نامهما در ا

اتريس ضرايب كانال ارائه شده از م MLتخمين  ،مدل مشخص تعريف شدهمحوشونده آهسته با 

هاي محوشونده  براي كانال .باشد برابر مي LSاست و نشان داده شده كه اين تخمين با تخمين 

  .از پاسخ ضربه كانال ارائه شده است MSEسريع هم تخمين 
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  مقدمه )  1-1

 ادهد و تصوير صوت، شامل اي رسانه چند ارتباطات زوناف روز گسترش با اخير ايه  سال رد

 و سيم بي مخابراتي هاي سيستم از استفاده براي تقاضا افزايش همچنين و ارتباطي هاي شبكه در

 روي بر مناسب راندمان و بالا داده نرخ با اطلاعات ارسال براي هايي سيستم طراحي ،سيار

 بسيار همراهند، ... و تضعيف تداخل، نويز، ،1محوشدگي چون مخربي اثرات با معمولاً كه ييها كانال

  .اند گرفته قرار وجهت مورد

OFDM سيستم مطلوب عملكرد به توجه با
 مشكلات از كه 3مسيره چند انتشار با مقابله در 2

 مناسب گزينه يك مدولاسيون اين از استفاده شوند، مي محسوب سيم بي مخابراتي هاي كانال عمده

  .]1[ باشد مي بالا ظرفيت با باند  پهن سيم بي هاي شبكه اجراي براي

                                                           

1 - Fading 
2 - Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
3 - Multi Path Propagation 
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OFDM تقريباً فركانسي پاسخ با هاي زيركانال از اي مجموعه به را موجود فركانسي فطي 

 يها تيب نرخ با يمواز اطلاعات دسته چند به بالا تيب نرخ با عاتاطلا .كند مي تبديل يكنواخت

  .]2[ شوند يم مدوله متعامد يها حاملريز از يكي لهيوس به دامك هر و هشد  كيفكت تر نييپا

 ارسال و متعامد 1حامل ريز نيچند نيب يارسال يها سمبل ميتقس با OFDM كيتكن واقع در

 با همچنين .باشد يم كارا و مقاوم اريبس رهيمس چند انتشار نامطلوب اثرات با مقابله در ا،هآنزمان  هم

 يادشده هاي پردازشگر طريق از OFDM سازي پياده ،DSP ادوات ساخت و تكنولوژي پيشرفت

 و بالا داده نرخ ارائه قابليت همراه به مزايا اين .است شده ساده و هزينه كم بسيار ،FFTكمك  به

 ايجاد اصلي كانديداهاي از يكي نوانه عب OFDM تا شده موجب گيرنده، كم پيچيدگي

 هاي استاندارد اززيادي  تعداد در كنون تا OFDM .شود شناخته جديد نسل مخابراتي هاي سيستم

DAB مانند سيم بي مخابراتي
2، DVB

3، Wi-Fi (IEEE802.11) ،WiMAX (IEEE802.16) ،

ADSL
4 ،HDTV

  ].3,4[ است رفتهگ قرار استفاده دمورو ديگر استانداردها  5

 مشكلات بالا، داده نرخ داشتن عين در كه دارند هايي سيستمنياز به  معاصر هاي تكنولوژي

، اثر 7كانال هم تداخل و 6ها سمبل بين تداخل سيگنال،محوشدگي  نظير سيم بي كانال در اختلال

 با مقابله براي مناسب حل راه يك عنوان به چندگانه هاي آنتن. كمي روي آنها داشته باشد

 به وجهت با .هستند مطرح بالاتر داده هاي نرخ كردن فراهم چنين هم و تداخل و كانالمحوشدگي 

 كرده پيدا سيم بي مخابرات زمينه در گوناگوني ايه كاربرد متعدد هاي آنتن از استفاده مسائل، اين

MIMO سيستم يافته، رواج بسيار اخيراً كه اه كاربرد اين  از يكي .است
هاي چند  يا همان سيستم 8

                                                           

1 - Subcarrier 
2 - Digital Audio Broadcasting 
3 - Digital Video Broadcasting 
4 - Asymmetric Digital Subscriber Lines 
5 - High-Definition Television (HDTV) Terrestrial Broadcasting 
6 - Inter Symbol Interference 
7 - Co Channel Interference 
8 - Multiple-Input Multiple-Output 
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  .باشد ميچند خروجي -ورودي

 .باشد مي گيرنده درچنين  هم و فرستنده در آنتن چندين از استفاده ،MIMO در اصلي ايده

 ها رشته زير اين از كدام هر شده، تقسيم داده رشته چندين به داده  رشته يك، ها سيستماين  در

 در .شوند مي ارسال مختلف هاي آنتن طريق از) يا متفاوت( يكسان فركانس و زمان در و شده مدوله

 دريافت متفاوت ايه مسير از و آنتن چندين طريق از شده، ارسال هاي داده رشته از تركيبي گيرنده

 .كند مي عمل كانال يك عنوان به گيرنده و فرستنده بين چندگانه ايه مسير از يك هر .شوند مي

 گيرنده، و فرستنده هر بين هاي كانال تخمين بر مبتني MIMO هاي الگوريتم كمك با گيرنده

 رسيدن در آنها توانايي خاطر به MIMO هاي سيستم رو اين از .كند مي بازيابي را ارسالي داده رشته

همچنين قابليت اطمينان بيشتر در دريافت داده  اضافي، باند پهناي به نياز بدون بالاتر داده نرخ به

  .اند شده واقع سيم بي مخابرات توجه كانون عنوان به ،آنتني هاي تك با سيستم مقايسه در

 كدام به مزاياي هر توجه باند و با سيم پهن مخابرات بي) G4(سمت نسل چهارم  با حركت به

 ، بهMIMO-OFDMعنوان  اين دو تكنولوژي تحت ، تركيبOFDMو  MIMOاي ه از سيستم

داده بالا همراه با كارائي مطمئن در مقابله با پديده  هاي تأمين نرخ ترين شيوه عنوان يكي از مهم

  .باشد هاي مخابراتي آينده مطرح مي سيم، در سيستم هاي بي مسيري و ديگر اختلالات كانال چند

. رسند س از عبور از كانال راديويي به گيرنده ميسيم، اطلاعات ارسالي پ هاي بي در سيستم

روي سيگنال  شده، بايد اثر كانال بر هاي همدوس معمولي براي بازيابي اطلاعات منتقل در گيرنده

روي سيگنال  با شرط تخمين دقيق گيرنده از تغييرات كانال بر]. 5[شود  ارسالي تخمين زده

هاي ارسالي تحت عواملي نظير انتشار  سيگنال. بازيابي كردتوان اطلاعات ارسالي را  ميارسالي، 

دچار تخريب شده و با تغييرات نسبت به سيگنال ... و  2اي محليه ، پراكندگي1مسيري، تحرك چند

 روي كارائي سيستم اعمال هايي بر اين عوامل معمولأ محدوديت. رسند اصلي ارسالي، به گيرنده مي

كه كانال راديويي بسيار پويا، متغير و تصادفي است و خصوصيات  اين ،از همه موارد تر مهم. كنند مي

                                                           

1 - Mobility 
2 - Local Scattering 
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كارائي تخمين كانال مستقيماً به اين آمار و ارقام . باشد آماري كانال وابسته به محيط انتقال مي

برداري از اين آمار براي تخمين بهتر كانال  هاي متفاوتي براي استخراج و بهره تكنيك. وابسته است

جزء  ،1سيم، تخمين كانال هاي بي از سيستم همانند بسياري ديگر ،بنابراين. اند هپيشنهاد شد

هاي تخمين  بوده و درك اساسي تكنيك MIMO-OFDMهاي  لاينفك طراحي گيرنده در سيستم

داده  نرخ MIMO-OFDMهاي  كه تركيب سيستم همچنان. باشد ها ضروري مي كانال اين سيستم

به تحقيق و بررسي  ها هم نياز هاي تخمين كانال براي اين سيستم تكنيكشوند،  بالاتر را موجب مي

  .بيشتري دارند

  هاي دايورسيتي روش )  1-2

 مسيري و منظور كاهش اثرات ناشي از چند سيم سيار، به هاي مخابراتي بي در سيستم

ي ها اطمينان سيستم، بدون افزايش توان ارسالي يا پهناي باند، تكنيك افزايش قابليت چنين هم

دايورسيتي روشي براي ارسال چندين نمونه از يك . گيرند دايورسيتي مورد استفاده قرار مي

. باشد به منظور دست يافتن به كارايي بهتر مي اطلاعات اين افزونگي در ارسال. باشد سيگنال مي

توان  يدر يك دسته بندي، انواع دايورسيتي را م. باشد هاي مختلفي قابل تحقق مي دايورسيتي از راه

. دايورسيتي در فضا دسته بندي نمود به سه دسته دايورسيتي در زمان، دايورسيتي در فركانس و

كدينگ . ها با يكديگر هم منجر به انواع جديد دايورسيتي خواهد شد تركيب هر كدام از اين روش

. دباش زمان دايورسيتي زماني و دايورسيتي فضايي مي اي از بكارگيري هم فضا نمونه- زمان

هر چند كه دايورسيتي در گيرنده . باشد مياجرا دايورسيتي هم در فرستنده و هم در گيرنده قابل 

خاصي  هاي اخير به دايورسيتي در فرستنده هم توجه باشد؛ اما در سال تر مي تر و معمول قديمي

حلقه  در نوع. باشد مي 1و يا حلقه بسته 2دايورسيتي در فرستنده به صورت حلقه باز. شده است

                                                           

1 - Channel Estimation 
2 - Open Loop 
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شود؛ اما در  رسد، از اطلاعات كانال مطلع مي بسته، فرستنده توسط فيدبكي كه از گيرنده به آن مي

شرح مختصري از  .نوع حلقه باز آن، فرستنده هيچ اطلاعات پيشيني از كانال نخواهد داشت

  .هاي مختلف دايورسيتي در ادامه آورده شده است شيوه

  دايورسيتي فضايي )  1- 1-2

هاي مكاني مختلف  هاي متعدد در موقعيت گيري از دايورسيتي فضايي، آنتن بهرهبه منظور 

به منظور تحقق دايورسيتي در فرستنده، از چندين آنتن در فرستنده و به . شوند كار گرفته مي به

مزيت مهم . شود منظور تحقق دايورسيتي در گيرنده، از چندين آنتن در گيرنده استفاده مي

  .باشد دايورسيتي ميتحقق عدم نياز به زمان و يا فركانس اضافي به منظور  دايورسيتي فضايي،

هاي مختلف سيگنال است كه تحت تأثير  عيب اصلي اين نوع دايورسيتي، نياز به نمونه

 ها بايد در فواصلي نسبت به هم قرار گيرند به اين منظور، آنتن. مستقل قرار گيرند هاي محوشدگي

اگر . هاي ناهمبسته نسبت به هم مواجه باشند يا دريافتي آنها، با كانال هاي ارسالي و كه سيگنال

ها مسيرهاي تقريباً  ها نسبت به هم مناسب انتخاب نشوند، در اين صورت همه آنتن موقعيت آنتن

ها همبستگي بالايي با يكديگر  هاي دريافتي سيگنال مشابهي را تجربه خواهند كرد و بنابراين نمونه

دايورسيتي فضايي براي مقابله با هر . اي از دايورسيتي نخواهيم برد در نتيجه بهره. خواهند داشت

 )1- 1 ( شكل در. شود كار گرفته مي هدو نوع محوشدگي انتخاب زمان و انتخاب فركانس ب

  .دايورسيتي فضايي نمايش داده شده است

                                                                                                                                                                     

1 - Close Loop 
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 (MIMO)دايورسيتي فضايي  :) 1- 1 ( شكل

  دايورسيتي فركانسي )  2- 1-2

فاوت براي مدوله كردن سيگنال هاي مت هاي تحقق دايورسيتي، استفاده از حامل يكي از راه

به اندازه حداقل ها  اين حاملنشان داده شده است، ) 2-1 (شكل طور كه در  همان .باشد اطلاعات مي

)كانال  )همبستگي( پهناي باند همدوس
c
f∆ هاي متفاوت  بايد از يكديگر جدا شوند تا نمونه ،(

 گيرنده، بهدريافتي در هاي مستقل  نمونه. اقع شوندهاي مستقل و سيگنال تحت تأثير محوشدگي

دايورسيتي فركانسي . هاي ارسالي را آشكار كرد شوند تا بتوان سيگنال طور بهينه با هم تركيب مي

  .گيرد براي غلبه بر محوشدگي انتخاب فركانس مورد استفاده قرار مي

 اشد، در بسياري مواردب از آنجا كه محدوده فركانسي موجود و قابل استفاده محدود مي

  .باشد بكارگيري دايورسيتي فركانسي به تنهايي مطلوب نمي

  دايورسيتي زماني )  3- 1-2

مطابق  .باشد مي .باشد جاي فضا ميه روش ديگر نائل شدن به دايورسيتي، استفاده از زمان ب

 .كنيم بازه زماني مختلف ارسال مي nيورسيتي زماني سيگنال مشابهي را در  در دا، )3-1 ( شكل

  بين اين  جا، تفاوت زمانينكته مهم در اين. شود يكسان از يك سيگنال ارسال مي نمونه nبنابراين 
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  دايورسيتي فركانسي:  )2- 1 (شكل 

حداقل فاصله زماني بين دو نمونه متوالي مشابه از يك . باشد هاي زماني ارسال سيگنال مي بازه

)كانال  )همبستگي( سيگنال، بايد به اندازه زمان همدوس ct∆ هاي يكسان از يك  باشد تا نمونه (

عيب ديگر اين نوع دايورسيتي، نياز به يك . هاي مستقل قرار گيرند سيگنال، تحت تأثير محوشدگي

با استفاده از نوع . نيستخوشايند باشد كه براي كاربردهاي مخابراتي زنده،  مي ارسال بازه زماني

توان بر اين مسأله فايق  دايورسيتي فركانسي و يا دايورسيتي فضايي، ميديگر دايورسيتي مانند 

  .آمد

. هاي تركيبي دست يافت توان به دايورسيتي هاي ذكر شده، مي با تركيب انواع دايورسيتي

 1فضا-هاي كدينگ مطرح شده در چند سال اخير، به عنوان نمونه، كدينگ بلوكي زمان روش

(STBC) تركيبات مهم انواع دايورسيتي به شكل . كنند يورسيتي استفاده مييك نوع دا از، از بيش

  :باشند  زير مي

  (ST)فضا -دايورسيتي زمان �

  (SF)فضا -دايورسيتي فركانس �

  (STF)فضا -زمان-دايورسيتي فركانس �

                                                           

1 - Space-Time Block Coding 
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  دايورسيتي زماني:  )3- 1 ( شكل

  دايورسيتي در فرستنده )  4- 1-2

هاي زيادي براي اجراي دايورسيتي در فرستنده مورد استفاده قرار  هاي اخير، روش در سال

، آقاي الموتي يك روش ساده و جالب براي تحقق اين نوع دايورسيتي ارائه 1998در سال . اند گرفته

توان با اجراي اين نوع دايورسيتي در فرستنده، به كارايي مشابه با  كرد ونشان داد كه مي

 .]6[ورسيتي در گيرنده رسيد داي

راهكار ارائه شده توسط الموتي، توسط تارخ و ديگران براي يك ساختار كامل دايورسيتي در 

فضا بسط يافت - فرستنده با استفاده از دايورسيتي زمان و فضا تحت عنوان كدينگ بلوكي زمان

فضا -اين كدينگ براي استفاده از دايورسيتي فركانس و فضا با عنوان كدينگ بلوكي فركانس. ]7[

 .يافته است توسعه ]8[در مرجع 

  كدينگ الموتي )  1-3

 فرستنده و يك  ي دايورسيتي در فرستنده با دونمايش باند پايه طرح الموتي برا )4-1 (شكل 
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  طرح دايورسيتي در فرستنده با دو فرستنده و يك گيرنده:  )4- 1 (شكل 

زمان  در طي دوره زماني يك سمبل، دو سيگنال از دو آنتن به صورت هم .دهد گيرنده را نشان مي

سيگنال ارسالي از آنتن صفر با . شوند ارسال مي
0
s  و سيگنال ارسالي از آنتن يك با

1
s  نشان داده

در طي زمان سمبل بعدي، . اند شده
1
s∗−  از آنتن صفر و سيگنال

0
s∗ شوند از آنتن يك ارسال مي .

  .نشان داده شده است )1- 1 (جدول  اين موضوع در

-كدينگ زمان(شود  فضا انجام ميهم در  در زمان وهم ، كدينگ )1-1 (جدول مطابق با 

كدينگ (انجام داد هم جاي دو دوره سمبل مجاور، در دو حامل مجاور ه توان ب كدينگ را مي ).فضا

  ).فضا-فركانس
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  )فضا الموتي- كدينگ زمان(كدينگ و دايورسيتي در فرستنده با دو آنتن :  )1-1 (جدول 

0 1

1 0

antenna 0 antenna1

time

time

t s s

t T s s∗ ∗+ −

  

توان با مقادير مختلط  را مي tكانال در زمان 
0
( )h t  براي آنتن فرستنده صفر و

1
( )h t  براي

ثابت  ،شود كه محوشدگي در مدت زمان دو سمبل متوالي فرض مي .آنتن فرستنده يك مدل كرد

  :ير را خواهيم داشت بنابراين روابط ز. باشد مي

) 1 -1( 

0

1

0 0 0 0

1 1 1 1

( ) ( )

( ) ( )

j

j

h t h t T h e

h t h t T h e

θ

θ

α

α

= + = =

= + = =  

T توان به شكل زير نوشت  هاي دريافتي را مي سيگنال. باشد مي 1بيانگر دوره زماني سمبل:  

) 1 -2( 
1

0 0 0 1 1 0

1 0 1 0 1

( )

( )

r r t h s h s n

r r t T h s h s n∗ ∗

= = + +

= + = − + +
 

كه 
0
r  و

1
r هاي  هاي دريافتي در زمان سيگنالt  وt T+  و

0
n  و

1
n  هم متغيرهاي تصادفي

 .باشند هر گيرنده مي در مختلط و نشان دهنده نويز و تداخل

هاي  بلوك تركيب كننده كه در شكل نشان داده شده، يك تركيب خطي ساده از سيگنال

 :كند  ارسال مي (ML) 2نمايي دريافتي مطابق روابط زير را به آشكارساز بيشترين درست

) 1 -3(  0 0 0 1 1

1 1 0 0 1

s h r h r

s h r h r

∗ ∗

∗ ∗

= +

= −

�

�
 

  :، خواهيم داشت )3- 1 (در رابطه  )2-1 (و  )1-1 ( با جايگذاري روابط

                                                           

1 - Symbol Duration 

2 - Maximum Likelihood 


