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 چکيده
 تقاضاهای فزاينده برای  پاسخگويی بهبرای مناسب يک فن آوری  به عنواندر سالهای اخيرمخابراتی چند آنتنه سيستمهای 

در يک محيط واقعی، اين سيستمها با دو  .ندده اش مطرح  کيفيت سرويس بهتر ودستيابی به نرخهای بيشتر تبادل اطلاعات
 با معلوم بودن زمان همدوسی کانال، توان .مواجهند پديده اجتناب ناپذير خطای تخمين کانال و همبستگی محوشدگی

نويز گيرنده، روشهای مبتنی بر آموزش برای تخمين کانال، بخشی از زمان و انرژی در دسترس ارسالی در دسترس، و توان 
که اين دهند  ژی را به ارسال داده ها اختصاص میررا صرف آموزش گيرنده جهت تخمين کانال نموده و مابقی زمان و ان

آشکارسازی از يک سو و نرخ  احتمال خطای خود به خود منجر به پيدايش مصالحه ای بين ميزان دقت تخمين کانال و کار،
ی درنگ و همزمان می باشند؛ بی چنين تخمينهايی ب. می شود که بايد آن را مد نظر قرار دادارسال اطلاعات از سوی ديگر 

درنگ به آن معنی که تخمين شکل گرفته در گيرنده مربوط به همان بازه زمانی ای است که طی آن کانال ثابت است و 
.  از آن نظر که در طی بازه همدوسی کانال، هم تخمين کانال صورت می پذيرد و هم ارسال داده ها انجام می شودهمزمان

از فرض نموده و اثر خطای آن را   کانال راMMSEما استفاده از تخمين زن عملی همزمان و بی درنگ  رساله، در طول اين
بر عملکرد  کانال راMMSE  همزمان و بی درنگت اثر تخميننخس .جهات گوناگون بر اين سيستمها بررسی می نماييم

 با فرض محوشدگی ريلی ناهمبسته ZFکننده از گيرنده خطی استفاده  V-BLASTخروجی  چند - سيستمهای چند ورودی
  حتمال آن را به صورت دقيق و تابع چگالی ا نسبت سيگنال به تداخل و نويز  ومی نماييمبررسی 
 QPSKو  M-ary PAM فرستنده از مدولاسيونهای  ی با فرض استفادهسمبول احتمال خطای نين،همچ. می آوريمبه دست 

در ادامه، عملکرد . نيز به فرم بسته برای اين سيستمها استخراج خواهد شدقطع  احتمال  و به دست می آيداًدقيق
، ZFانال و گيرنده خطی  کMMSEن و بی درنگ ااز تخمين همزم چند خروجی بهره جوينده -سيستمهای تک ورودی

 احتمال خطا و ،نسبت سيگنال به نويز وضعيت همبستگی محوشدگی يعنی محوشدگی کاملاً همبسته، از نظرتحت بدترين 
 چند -به علاوه، کران پايين ظرفيت اطلاعاتی سيستمهای تک ورودی. قطع مورد واکاوی دقيق قرار خواهد گرفتاحتمال 

ن را بر حسب پارامترهای آتعيين نموده و  محوشدگی کاملاً همبسته درکانال را  MMSE خروجی استفاده کننده از تخمين
  در دسترس يعنی نحوه توزيع توان و زمان بين بخشهای آموزش و ارسال داده ها در شرايط مختلف طراحی بهينه سازی 

 چند خروجی در -ی تک ورودی، گيرنده خطی کمينه کننده متوسط مربع خطا را در سيستمهادر واپسين گام .می کنيم
کانال تحت حالات حدی همبستگی محوشدگی يعنی محوشدگی  MMSE  همزمان و بی درنگهنگام استفاده از تخمين

 چند خروجی، بر خلاف - ثابت می نماييم که در سيستمهای تک ورودی نموده واستخراجناهمبسته و کاملاً همبسته ريلی 
 و گيرنده خطی کمينه کننده متوسط ZFنظير گيرنده  گيرنده های خطی ای هم چند خروجی، ه-سيستمهای چند ورودی

 تصميم گيری  ضمناً،بوده و که ساختاری مشابه همبسته نگار داشته باشند، دارای نسبتهای سيگنال به نويز برابرمربع خطا 
متوسط مربع خطا . نده ها خواهد بوددر اين دسته از گير دارای نتيجه يکسانی معيار کمينه فاصله اقليدسی همواره بر اساس

 گفتنی .می نماييممحاسبه در اين دو حالت حدی به فرم بسته نيز برای گيرنده خطی کمينه کننده متوسط مربع خطا را 
 چند -سيستمهای تک ورودی  درحالات حدی همبستگی محوشدگی، کرانهای بالا و پايين عملکرد انجام گرفتهاست تحليل

 .بر ما روشن می سازد گوناگون  را از جهاتخروجی
 - سيستمهای چند ورودی،های آموزشیسمبول ارسال اساس بر کانال MMSE همزمان و بی درنگتخمين  :گان کليدیژوا

   بع خطامرکمينه کننده متوسط خطی  ، گيرندهZF گيرنده  چند خروجی،- چند خروجی، سيستمهای تک ورودی
)LMMSE(، ملاً همبسته، ظرفيت اطلاعاتی محوشدگی کا، ناهمبستهمحوشدگی
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  علائم و نشانه هافهرست 
  

  .ماتريسها با حروف لاتين بزرگ برجسته و بردارها با حروف لاتين کوچک برجسته نمايش داده می شوند
NI:  ماتريس همانیN N×.  
  .ماتريس يا بردار تمام صفر :0

( ),m nones: ماتريسی m n×که تمامی عناصر آن واحد باشند .  
 به ترتيب نمايشگر عملگرهای ترانهاده، مزدوج مختلط ترانهاده، مزدوج مختلط، +، و T ،H ،* ،-1بالانويسهای 

  . معکوس، و شبه معکوس می باشند
,i jX:ر المان واقع بر سطر  بيانگi ام و ستونj ام ماتريسX.   
 ( )vec X :هم قراردادن ستونهای ماتريس ربا پشت س ی کهعملگر Xاز آن يک بردار می سازد ، .  

{}.Ex : نمايانگر ميانگين آماری آرگومان آن نسبت به متغير تصادفیx.  
{ }E | x :متغير تصادفی ننشانگر ميانگين آماری آرگومان آن به شرط دانست x.  

{ }|Ex y :آماری آرگومان آن نسبت به متغير تصادفی ميانگين  دهندهنشان x به شرط دانستن متغير 
   .yتصادفی 

xR و XR :بردار تصادفی  نمايشگر ماتريسهای همبستگیx و ماتريس تصادفی X می باشند؛ به عبارت 
}ديگر  }HE=x xR xxو ( ) ( ){ }HE vec vec=X XR X X.  

,X YR : ماتريس همبستگی متقابل ماتريسهای تصادفیX و Y که تعريف آن به صورت 
( ) ( ){ },

HE vec vec=X YR X Yاست .  
   . علامت ضرب کرونوکر:⊗

( )1,..., nx xdiag: 1 المانهای قطر اصلی آن ماتريسی قطری کهx ،... ،nxباشند .  
( )tr X  : عملگری است که جمع عناصر قطر اصلی ماتريس مربعیXرا به دست می دهد .  
( )det X  :ماتريس مربعی دترمينان X  

  . آناقليدسی آرگومان) نورم( نشانگر اندازه  :. 
( )Re x و ( )Im x:  عدد مختلط  و قسمت موهومیقسمت حقيقیبه ترتيب نمايش دهنده x.  
( )Pr A:فی  احتمال رخ دادن پيشامد تصادA.  

n! : فاکتوريال عدد حسابی n  
  .عدم عضويت و عضويت های نماد:∌ و ∋

( )log x:  عدد حقيقیلگاريتم طبيعی x.
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  فهرست جداول
  

P/2 کمينه۱-۳جدول  σ  برای مقادير مختلف لازمT و NR1 که منجر به بهينگیtT  شده يا موجب =
) اکيداً نزولی شدن )etdp tC T  به ازای همه مقادير حقيقیTt 1 و1بينT   ۵۲................................... می شوند−

  
2RN الف،-۱-۳جدول  =.....................................................................................................................................۵۲  
5RN،ب -۱-۳جدول  =.......................................................................................................................................۵۲  
10RN،ج -۱-۳جدول  =......................................................................................................................................۵۲  
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  شکلهافهرست 
  

 ZF با گيرنده BPSK مقايسه احتمال خطای يک سيستم چند آنتنه بهره گيرنده از مدولاسيون ۱-۲شکل 
 در حضور خطای تخمين و در نبود آن در حالتی MMSEو تخمين زن 

4TNکه =،6RN =،8T =،4t dT T= 4tو = dP P P= = =...........................................................................۲۲  
  

 ZF با گيرنده BPSK مقايسه احتمال خطای يک سيستم چند آنتنه بهره گيرنده از مدولاسيون ۲-۲شکل 
4TN و برای کانال MMSEو تخمين زن  =،6RN =،8T =،4t dT T= 4P و=  -۱:  در دو حالت=

4t dT T= 4t و = dP P= 6tTکه  هنگامی -۲ = = ،2dT که با dP وtPو با استفاده از مقادير بهينه  =
  ۲۳................................................................................................................................تنظيم شده اند) ۹-۲(استفاده از 

  
 و ZF با گيرنده QPSK احتمال خطای يک سيستم چند آنتنه بهره گيرنده از مدولاسيون ۳-۲شکل

4TN در حالتی کهکانال MMSEتخمين زن  =،5RN =،8T =،4t dT T= = ،
4tو dP P P= = =........................................................................................................................................................۲۴  
  

 ZF با گيرنده BPSKه بهره گيرنده از مدولاسيون  مقايسه احتمال خطای دو سيستم چند آنتن۴-۲شکل 
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  فصل اول
  

  مقدمه
  

 توجه پژوهشگران را به خود چناناز بدو پيدايششان،  ،١ چند خروجی-سيستمهای مخابراتی چند ورودی
برای (بی وقفه ادامه دارد  های آنکاربرد تحقيق پيرامون جنبه های گوناگون نظری و که جلب کرده اند

دليل اصلی اين سيل توجه آن است که اين .) و مراجع موجود در آنها را ملاحظه فرماييد] ۷[تا ] ۱[مثال، 
سيستمها قادر به افزايش چشمگير نرخ تبادل اطلاعات و کاهش قابل ملاحظه احتمال خطا بدون نياز به 

  ].۹ و ۸[ديت گران قيمت در طراحی هستند؛ می باشندپهنای باند و توان ارسالی اضافی که دو محدو
 دارای پيچيدگی قابل ٢V-BLAST چند خروجی، سيستمهای -از بين انواع سيستمهای چند ورودی

   در فرستنده، به کسر قابل ٣قبولی می باشند و در عين حال بدون نياز به داشتن اطلاعات حالت کانال
های آنتنهای فرستنده مختلف، چه سمبولدر اين سيستمها، ]. ۱۰[توجهی از ظرفيت کانال دست می يازند 
   .می باشنددر بعد زمان و چه در بعد مکان مستقل 

با فرض  V-BLAST چند خروجی از جمله سيستمهای -عملکرد ساختارهای مختلف چند ورودی
به ( است اطلاعات حالت کانال در گيرنده پيشتر مورد تحقيق و پژوهش قرار گرفته بهدقيق دسترسی 

اما ناگفته پيداست که تمامی روشهای مختلف تخمين،  .)را ملاحظه نماييد] ۱۳[تا ] ۱۱[عنوان مثال، 
خواه ناخواه دارای خطا بوده و داشتن تخمين دقيق کانال امری ناممکن است و بنابراين بايد خطای 

نی بر ارسال دنباله های روشهای مبتگفتنی است  .تخمين را در تحليل عملکرد اين سيستمها لحاظ کرد
 تخمين کانال يک فرايند ،هاآن در  کهندباش می در تخمين کانال  روشهاپر کاربردترين در زمرهآموزشی 

 نبايد با مسئله خطای تخمين به نحوی برخورد نمود که گويی پيشاپيش لذاو  است ٤همزمان و بی درنگ
                                                 
1 Multiple Input-Multiple Output (MIMO) Communication Systems 
2 Vertical Bell Laboratories Space-Time 
3 Channel State Information (CSI) 
4 Online 
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ايی ديگر محاسبه شده و به گيرنده تحويل داده در جکوچک تخمينی از کانال با خطايی به ميزان دلخواه 
  .لحاظ نمودبايد همواره  بودن امر تخمين را همزمان و بی درنگشده است؛ به عبارت ديگر 

 وابستگی ی چند آنتنه، سيستمها٢اطلاعاتی  ناهمبسته، ظرفيت١محوشدگیدر کانالهای با از طرف ديگر، 
اما همانطور که مطالعات ]. ۹[و ] ۸[ده و گيرنده دارد مستقيم خطی با کمينه ی تعداد آنتنهای فرستن

 ناهمبسته به دلايل گوناگونی از جمله عدم امکان محوشدگی نشان می دهد، فرض ]۱۴[انجام شده در 
مراعات فاصله ی کافی بين آنتنهای فرستنده و گيرنده به علت محدوديت ابعاد دستگاههای سيار مخابراتی 

.  در محيط و علل ديگر برآورده نمی شود٣ و همچنين وجود پراکنده سازهانظير گوشيهای تلفن همراه
تاثير  . لحاظ شودمحوشدگی ٤بنابراين، می بايد در بررسی و ارزيابی عملکرد اين سيستمها، اثر همبستگی

 چند خروجی توسط بسياری از - بر ظرفيت اطلاعاتی سيستمهای چند ورودیمحوشدگیهمبستگی 
 و هيچ نوع خطای تخمينی وجود نداشته را بداند کامل ات حالت گيرنده اطلاعآنکه فرض پژوهشگران با

  .)را ملاحظه فرماييد] ۲۱[ تا]۱۵[به عنوان نمونه، ( بررسی شده است باشد
، خطای تخمين کانال و همبستگی محوشدگی، دو پديده هميشه حاضر در  در يک محيط واقعیبنابراين

  .ی باشندسيستمهای مخابراتی چند آنتنه م
، نياز به استفاده از گيرنده های خطی که از پيچيدگی قابل قبولی چند آنتنه یبا پيدايش سيستمها

در اين سيستمها دارای ) ٥MLگيرنده (برخوردارند بر پژوهشگران مسلم گشت چرا که گيرنده بهينه 

 به احتياجآشکارسازی توسط اين گيرنده، پيچيدگی بسيار زيادی می باشد و معمولاً 
1

TN

i
i

M
=

 جستجو ∏

در اين . ام استi مورد استفاده توسط آنتن فرستنده Constellation تعداد اعضای iMدارد که در آن 
به دليل سادگی ) LMMSE (٧ و گيرنده خطی کمينه کننده متوسط مربع خطا٦ZFميان، گيرنده خطی 

. ، داشتن عملکرد قابل قبول، از وجوه گوناگون مورد تحقيقات فراوان قرار گرفته اندساختار و در عين حال
 ٨CDMA در ابتدا در آشکارسازی چند کاربره سيگنالهای LMMSE و ZFمطالعه گيرنده های خطی 

                                                 
1 Fading 
2 Information Capacity 
3 Scatterers 
4 Correlation 
5 Maximum Likelihood 
6 Zero-Forcing (ZF) Receiver 
7 Linear Minimum Mean Square Error (LMMSE) Receiver 
8 Code Division Multiple Access (CDMA) 
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 که پيشگام اين زمينه بوده است، ١توسط آقای سرجيو وردو] ۲۲[ و مفصلاً مباحث آن در همطرح گرديد
مطرح گرديدند که ] ۲۴[ توسط LMMSEگيرنده  و] ۲۳[  توسط ZFبه ويژه، گيرنده . شده استتبيين 

  وگرفتخواهد  مورد تجزيه و تحليل قرار های دوم و سومر فصلد در شرايط مد نظر ما ZFگيرنده ی 
  .دوشمی در فصل چهارم بررسی گيرنده خطی کمينه کننده متوسط مربع خطا 

 
   ساختار رساله-۱-۱

  :می باشد  زير شرحهب فصول رساله بترتي
 که از V-BLASTعملکرد يک سيستم کدنشده ، ٢با فرض محوشدگی ناهمبسته ريلی ، دومدر فصل
   استفاده ٣ ارسال داده های آموزشیکانال بر اساس MMSE همزمان و بی درنگ و تخمين ZFگيرنده 

 تداخل عبارت دقيق نسبت سيگنال به.  امری که تا کنون مغفول مانده است-می کند را مطالعه می کنيم
 به جای ارائه ، بر خلاف روند حاکم بر بسياری از تحقيقهای انجام شدهفته و را يازيع آماری آنوت نويز و و

   بدست ٦QPSK و ٥M-ary PAM  را برای مدولاسيونهای٤سمبول روابط دقيق احتمال خطای ،کران
  . خواهد شدحساب  نيز ٧ قطعاحتمالبه علاوه، . می آوريم

 MMSE همزمان و بی درنگ چند خروجی که از تخمين -عملکرد سيستمهای تک ورودیدر فصل سوم، 
 بهره می گيرند را در بدترين شرايط همبستگی ZFبر اساس ارسال سيگنالهای آموزشی و گيرنده  کانال

گنال به نويز و خواهيم کرد و ضمن يافتن نسبت سيمطالعه  ٨ کاملاً همبستهمحوشدگی محوشدگی يعنی
   فرستنده از مدولاسيونهای یتوزيع آماری آن، احتمال خطای اين سيستمها را با فرض استفاده

M-ary PAM و QPSK  به . برای اين سيستمها بدست می آوريمنيز را قطع احتمال محاسبه نموده و
 در ی و توان ارسال که طی آن کانال ثابت باقی می ماند٩با معلوم بودن زمان همدوسی کانالعلاوه، 

کران پايينی را برای ظرفيت اطلاعاتی اين سيستمها معين نموده و طريقه بهينه تقسيم توان و دسترس، 
 .بيان می نماييم زمان بين بخشهای آموزش و ارسال داده ها را جهت بيشينه نمودن کران پايين مزبور

                                                 
1 Sergio Verdu 
2 Rayleigh 
3 Online training-based minimum mean square error (MMSE) channel estimation  
4 Symbol Error Probability (SEP) 
5 M-ary Pusle Amplitude Modulation (M-ary-PAM) 
6 Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) 
7 Outage Probability 
8 Fully-Correlated Fading 
9 Channel Coherence Time 
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 محدوديت تساوی توانها بين دو  کههمچنين با بررسی دقيق خواص کران استخراج شده در وضعيتی
به بحث پيرامون طول بهينه بازه آموزش خواهيم بخش آموزش و ارسال داده ها وجود داشته باشد، 

  . پرداخت
 همزمان و بی درنگ  چند خروجی که در آن گيرنده از تخمين- يک سيستم تک ورودیدر فصل چهارم،

MMSEی از اطلاعات حالت کانال ندارد را تحت شرايط  کانال استفاده می کند اما فرستنده هيچ اطلاع
ه و در نظر گرفتحدی همبستگی محوشدگی يعنی محوشدگی ناهمبسته و محوشدگی کاملاً همبسته 

هم ارز بودن همه با بيان قضيه ای،  .آوريممی گيرنده کمينه کننده متوسط مربع خطا را برای آن به دست 
در  می باشند را ١ که مضربی از يک همبسته نگارLMMSE و ZFگيرنده های  گيرنده های خطی ای نظير

از نظر نسبت دارای کانال محوشدگی با ماتريس همبستگی دلخواه   چند خروجی-تک ورودی هایسيستم
  در مورد سيگنال ارسالی بر اساس معيار کمينه فاصله اقليدسیتصميم گيری سيگنال به نويز و از ديد

 چند -صريح می کنيم که اين گيرنده ها در سيستمهای چند ورودیتدر عين حال روشن می سازيم و 
متوسط ناگفته پيداست که ساير پارامترهای عملکرد از قبيل . دنمی باشيکسان ن  از دو منظر اخير،خروجی

  چند خروجی و چه در سيستمهای-تک ورودی ، چه در سيستمهایبرای گيرنده های مختلف ٢مربع خطا
 متوسط مربع خطایضمن به دست آوردن در ادامه، . د بودن متفاوت خواه، چند خروجی-چند ورودی

به محاسبه و  تخمين کانال رویبر  متوسط آن را ،تخمين کانالمشخص بودن  به شرط LMMSE گيرنده
نداشتن  چند خروجی و اطلاع - به دليل ساختار تک ورودیگفتنی است.  خواهيم کردبيانفرم بسته 

  . می باشدی در اين وضعيت بی معن٣الت کانال، طراحی پيش کد کنندهفرستنده از اطلاعات ح
 .نهايتاً در فصل پنجم، ضمن تشريح نتايج، پيشنهادهايی را جهت ادامه تحقيقات ارائه خواهيم کرد

 
   رسالهدست آوردهای -۱-۲

  :را می توان به صورت زير برشمردحاضر  مهمترين دست آوردهای رساله
  زشی ووبر اساس ارسال سمبولهای آم کانال MMSE همزمان و بی درنگ خطای تخمينلحاظ کردن 

  
 استفاده کننده از V-BLASTکدنشده  چند خرو جی - سيستمهای چند ورودی نظر گرفتندر •

 :که منجر به موارد زير گرديده استتحت محوشدگی ناهمبسته  ZFگيرنده 
o آنبه دست آوردن نسبت سيگنال به تداخل و نويز و توزيع آماری  

                                                 
1 Correlator 
2 Mean Square Error (MSE) 
3 Precoder 
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o  در اين سيستمها با فرض به فرم بسته سمبولبه دست آوردن دقيق احتمال خطای 
 M-ary PAMاستفاده فرستنده از مدولاسيون 

o  با فرض استفاده فرستنده از  سمبولبه دست آوردن دقيق احتمال خطای
 تعداد آنتنهای گيرنده برابر و يا يکی اگرکه  به شکل انتگرالی QPSKمدولاسيون 

 و در ساير موارد به شتهز تعداد آنتنهای فرستنده باشد پاسخ فرم بسته دابيشتر ا
 شکل عددی قابل محاسبه است

o  برای سيستمهای فوقبه فرم بستهقطع به دست آوردن دقيق احتمال  
 

 
 ZFاستفاده کننده از گيرنده ی کدنشده  چند خرو جی -در نظر گرفتن سيستمهای تک ورودی •

 :ته که منجر به موارد زير گرديده استتحت محوشدگی کاملاً همبس
o به دست آوردن نسبت سيگنال به نويز و توزيع آماری آن 
o  در اين سيستمها با فرض به فرم بسته سمبولبه دست آوردن دقيق احتمال خطای 

 M-ary PAMاستفاده فرستنده از مدولاسيون 
o  ا با فرض  در اين سيستمهبه فرم بسته سمبولبه دست آوردن دقيق احتمال خطای

  QPSKاستفاده فرستنده از مدولاسيون 
o  برای سيستمهای فوقبه فرم بستهقطع به دست آوردن دقيق احتمال  
  
 

   چند - سيستمهای تک ورودیاستخراج کران پايين ظرفيت •
 بيشينه کردن کران مذکور  کانال وMMSE خطادار همزمان و بی درنگ خرو جی دارای تخمين

 :از طريق
o  ه تخصيص توان به بخشهای آموزش و ارسال داده ها با معلوم بودن  بهينروشتعيين

 زمان همدوسی کانال و توان ارسالی در دسترس
o  بهينه تخصيص زمان به بخشهای آموزش و ارسال داده ها با معلوم بودن روش تعيين

زمان همدوسی کانال و توان ارسالی در دسترس به شرط استفاده از توانهای بهينه 
 ش آموزش و ارسال داده هابرای دو بخ

o  بهينه تخصيص زمان به بخشهای آموزش و ارسال داده ها روش در مورد دقيق بحث
با معلوم بودن زمان همدوسی کانال و توان ارسالی در زمانی که با محدوديت استفاده 

 اين کار با. باشيممواجه از توانهای برابر برای دو بخش آموزش و ارسال داده ها 



٦ 

  

.  در اين شرايط انجام خواهد شد کران پايين ظرفيتی ويژگيهای رياضبررسی دقيق
حالات مجانبی که نسبت توان در دسترس به توان نويز بسيار کوچک يا بسيار بزرگ 

 .باشد، منجر به نتايج مشخصی در مورد طول بهينه بازه آموزش خواهند شد
 

خطی فاده کننده از گيرنده استی کدنشده  چند خروجی -در نظر گرفتن سيستمهای تک ورودی •
محوشدگی ناهمبسته و  تحت حالات حدی محوشدگی يعنیکمينه کننده متوسط مربع خطا 

 که منجر به مطلع نبودن فرستنده از اطلاعات حالت کانالمحوشدگی کاملاً همبسته با فرض 
 :موارد زير گرديده است

o  حدی همبستگی در حالات  خطی کمينه کننده متوسط مربع خطااستخراج گيرنده
  کانالMMSE  همزمان و بی درنگمحوشدگی در حضور تخمين 

o  روشن ساختن اين موضوع که همه گيرنده های خطی ای نظيرZF خطی گيرنده  و
دارای سيگنال که ساختاری شبيه همبسته نگار دارند،  کمينه کننده متوسط مربع خطا

 برای همگی آنها ML يدسیکمينه گر فاصله اقل به نويزهای برابر بوده و آشکارساز
 . چند خروجی برقرار نيست-چند ورودی  امری که در سيستمهای-سان خواهد بودهم

o مشروط بر  خطی کمينه کننده متوسط مربع خطا محاسبه متوسط مربع خطای گيرنده
 متوسط اين استخراج و خروجی  چند-تک ورودی  کانالMMSEمعلوم بودن تخمين 

برای کانالهای دارای محوشدگی ناهمبسته و کاملاً همبسته  تخمين کانال رویبر  کميت
 به فرم بسته

 
ارزش تحليل انجام شده در حالات حدی در آن نهفته است که بهترين و بدترين وضعيت عملکرد  •

 کانال MMSE همزمان و بی درنگ چند خروجی دارای تخمين خطادار -سيستمهای تک ورودی
ی که همبستگی بين ضرائب کانال واقع در يک محيط رابر اساس ارسال سمبولهای آموزشی 

 و چه از اطلاعاتی، چه از نظر ظرفيت قطعموجود است، چه از ديدگاه احتمال خطا و احتمال 
.  کمينه کننده متوسط مربع خطا به ما می نماياند خطیمنظر کمينه متوسط مربع خطای گيرنده

 چيزی بين نتايج سمبولنرخ خطای در يک محيط فيزيکی، عملکرد اين سيستمها از لحاظ 
 از ديدگاه ظرفيت، بينابين نتايج بيان شده در فصل سوم و نتايج ،تحليلی فصل دوم و فصل سوم

 کمينه کننده متوسط مربع خطا، بين  خطیو از نظر کمينه متوسط مربع خطای گيرنده] ۲۵[
  . خواهد بود۲-۵-۴  و۱-۵-۴ هایبخشزيرنتايج بيان شده در 

 
 


