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تشکر و تقدیر

فرود آنان بر فرشتگان ، کردند ایستادگی سپس و (( خداست ما :((پروردگار گفتند که کسانی ، حقیقت در

. باشید شاد بودید یافته وعده که بهشتی به و مباشید وغمگین مدارید بیم ، هان : گویند می و آیند می

30 آیه ، فصلت مبارکه سوره

و آورد در خود خدمت به را آن رموزش کشف با انسان تا کرد خلق را عالم که را یکتا خداي سپاس حمد

کوچکدر هرچند کاري داد توان من به که را خداي شکر و کند طی بیشتر یقین با را حضرتش بندگی مسیر

بردارم. علم کسب مسیر

از دانم می لازم خود بر تواند کی را خالق شکر رانتواند مخلوقی زحمت شکر آنکسکه اند گفته که آنجا از

خواستار ایشان براي یکتا خداوند درگاه از و کرده تشکر راهگشایشان نصایح براي مومنایی دکتر آقاي جناب

دارم. را افزون روز موفقیت

زاده عسکري محمد
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چکیده

به کدها این شد. مطرح سیم بی مخابرات هاي سیستم در فضا-زمان کدهاي از استفاده میلادي ۱۹۹۸ سال از

محوشدگی مثال براي گرفتند. خاصقرار توجه مورد بیسیم هاي نامطلوبکانال هاي پدیده با موثر مقابله دلیل

مقابله آن با شود می سعی که باشد، می کنونی سیم بی مخابرات هاي لاینفکسیستم جزء ارسالی هاي کانال

شود.

براي بود. پایین آنها در اطلاعات ارسال نرخ اما بودند، ساده هاي گیرنده داراي ابتدایی شده طراحی کدهاي

این هدف است. زیاد آنها گیرنده پیچیدگی که اند، شده معرفی دیگري کدهاي اطلاعات، ارسال نرخ افزایش

باشد. می بالا نرخ با سریع کدگشایی چند بیان نامه پایان

خطی،کانال انتشار کدهايفضا-زمان پیچیدگی، کدگشاییML،کدگشاییکروي، کدگشایی، : واژه کلید

الموتی کد خروجی، چندگانه ورودي چندگانه هاي
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مقدمه

درمنبع تصادفی هاي بیت صورت به که است اطلاعاتی ارسال مخابراتی سیستم یک طراحیِ از نهایی هدف

یکی باشند. و... ویدئو ، صدا تصویر، به مربوط اطلاعاتِ توانند می اطلاعات این شوند. می تولید اطلاعات

به مسئله این باشد. می کانال در سیگنال محوشدگی ي پدیده تاثیر بیسیم مخابرات روي پیش مشکلات از

یابد. می افزایش داده ارسالی نرخ که دهد می نشان را خود بیشتر خصوصوقتی

چندگانگی باشد. می سیگنال شدگی محو با مقابله موثر روشهاي از یکی چندگانگی استکه شده داده نشان

تعداد هرچه بنابراین، باشد. می هم از مستقل مسیرهاي طریق از سیگنال مختلف هاي نسخه ارسال معنی به

باشد. می موثرتر چندگانگی باشند، بیشتر شوند، می ارسال آن طریق از ها سیگنال که مستقل مسیرهاي

امر این دلیل باشد. می بیسیم مخابرات هاي سیستم براي مناسب بسیار هاي روش از یکی فضا-زمان کدگذاري

يمحوشدگی پدیده با همچنین و کنند می تامین خوبی به را ظرفیتبالا و امنیتزیاد ها سیستم این استکه این

آن خطی ترکیب یا و مختلف هاي سمبل فضا-زمان کدگذاري از استفاده با کنند. می مقابله خوبی به کانال

می ارسال اند، شده داده قرار یکدیگر از مناسبی فاصله با که مختلف هاي آنتن از و مختلف هاي زمان در ها

محوشدگی ي پدیده حضور در اعتماد قابل مخابرات همچنین و بالا ارسال نرخ از توان می نتیجه در شوند.

یککد الموتی اند. شده پیشنهاد فضا-مکان کد زیادي تعداد کنون تا دیدگاه، این اساس بر برد. بهره سیگنال

بسیار ML ي گیرنده کد این جالب خصوصیات از یکی [1] کرد پیشنهاد ارسالی آنتن دو براي یک، نرخ با

که چند هر کدها این شدند.[29] معرفی متعامد فضا-زمان کدهاي ي خانواده آن از پس باشد. می آن ي ساده

می محدود 3/4 به دو از بیشتر ارسالی آنتن تعداد براي ها آن ارسالی نرخ اما برند، می بهره گیرنده سادگی از

شد. می احساس باشد، می بالا ها آن ارسال نرخ که جدیدي کدهاي طراحی به نیاز بنابراین . باشد[35]

متعامد کدهاي از بالاتر ارسال نرخ داراي کدها این شدند، [18]طراحی متعامد شبه کدهاي خواسته این براي

کامل. چندگانگی دادن دست از بهاي به اما باشند می
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چندگانگی و کامل نرخ داراي که شدند طراحی کدهایی تقسیمی جبرهاي و جبري اعداد تئوري از استفاده با

باشند. می بالایی کدگشایی پیچیدگی داراي معمولا کدها این اما باشند، می کامل

طراحی دارد، زیادي اهمیت کم پیچیدگی با گیرنده داشتن بیسیم، مخابرات هاي سیستم براي که آنجایی از

رسد. می نظر به MMSEضروري و ZF خطی هاي گیرنده اساس بر فضا-زمان کدهاي

کامل نرخ بر علاوه که باشد می فضا-زمان کدهاي از هایی خانواده معرفی است، نامه پایان این هدف آنچه اما

به یکجا و کلی نگاهی اینجا در باشند. می نیز پایین ML کدگشایی پیچیدگی داراي کامل، چندگانگی و

پیچیدگی داراي و کامل چندگانگی کامل، نرخ داراي که شود می ۲×۲ فضا-زمان کدهاي از هایی خانواده

کدهاي به توان می جمله آن از باشند. می ( یکسان کدگشاییکروي ساختار به توجه با ) کدگشاییMLپایین

کرد. اشاره ( [5]، [33]، [32] )

ح
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1 فصل

قضایا و تعاریف
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مقدمه 1.1
می قرار استفاده مورد آینده هاي فصل در که پردازیم می مهمی مفاهیم و تعاریف قضایا، بیان به فصل این در

یک دوباره و گیرد، نمی قرار زیادي تاثیر تحت محوشدگی حضور در ها، مشبکه ساختار که آنجا از گیرند.

خواهد کدگشایی عملیات در پیچیدگی آمدن پایین باعث امر این و داشت خواهیم متفاوتی پایه با البته مشبکه

خاصیت چند و تعریفآن، ناگزیر کنند. می بازي بیسیم مخابرات در مهمی بسیار نقش ها مشبکه بنابراین شد.

کنیم. می بیان را آن مهم

تشکیل را کروي اساسکدگشایی QRکه تجزیه و چولسکی تجزیه مانند جبرخطی از مهمی قضایاي ادامه در

است. شده آورده احتمال از تعاریفی فصل پایان در و کنیم. می بیان دهند، می

قضایا و تعاریف 2.1
Rn در بردارها از خطی مستقل یکمجموعه V۱, V۲, . . . , Vm فرضکنید .1.2.1 تعریف

نقاط مجموعه باشد، (m ≤ n)

Λ =

{
X =

m∑
i=۱

λiVi , λi ∈ Z

}

باشد. می مشبکه براي پایه یک {V۱, V۲, . . . , Vm} و شود. می نامیده mبعدي یکمشبکه

باشد. می Rn در گسسته نقاط از یکمجموعه یکمشبکه، که شود می دیده تعریف از آسانی به

پایه بردارهاي مختصات فرضکنید

پایه بردارهاي مختصات فرضکنید .2.2.1 تعریف
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Vi = (vi۱, vi۲, . . . , vin) ۱ ≤ i ≤ m

باشند،ماتریس

M =



v۱۱ v۱۲ . . . v۱n

v۲۱ v۲۲ . . . v۲n

. . . . . .

vm۱ vm۲ . . . vmn


مشبکه Gماتریسگرام = MM⊤ ماتریس طور همین و گویند. می مشبکه تولیدکننده ماتریس اصطلاحا را

شود. می نامیده

Λ = {X = λM |λ ∈ Zm}همچون آن، ماتریستولیدکننده وسیله به Λرا مشبکه کمیدقتمیتوان با

تعریفکرد.

است. شده آورده ها مشبکه مهمترین از مثال دو

Z۲ مشبکه
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A۲ مشبکه

صورتی در شود، می نامیده Λ مشبکه پوششی شعاع R ،Rn در کامل رتبه یکمشبکه براي .3.2.1 تعریف

پوشانند. می را فضا تمام که باشد، مشبکه نقاط مرکز به افتاده، هم روي هاي کره شعاع کوچکترین که

بعدي دو مشبکه بهینه پوشش

شود. می گفته تام باشد، همگرا آن در کشی دنباله هر که صورتی در دار، نرم یکفضاي .4.2.1 تعریف

آن به باشد، تام شود می تعریف داخلی ضرب از که متري همراه به H برداري فضاي اگر .5.2.1 تعریف

شود. می گفته هیلبرت فضاي برداري، فضاي

4



خطی و یکتا نگاشت دو هیلبرتHباشد، فضاي از بسته فضاي Mیکزیر فرضکنید .1.2.1 قضیه

P : H −→ M , Q : H −→ M⊤

: باشند می دارا نیز را خواصزیر و ∀x ∈ H ، x = Px + Qx که طوري به دارند وجود

(a)x ∈ M =⇒ Px = x , Qx = ۰

(b)x ∈ M⊤ =⇒ Px = ۰ , Qx = x

(c)∥x − Px∥ = dist(x,m) ≡ inf {∥x − m∥ : m ∈ M}

(d)∥x − Qx∥ = dist(x, q) ≡ inf
{
∥x − q∥ : q ∈ M⊤}

(e)∥Px∥۲ + ∥Qx∥۲ = ∥x∥۲ , ∀x ∈ H (1.1)

دلخواه دار نرم برداري فضاي دو V, W که بگیرید، نظر در را f : V −→ W خطی تبدیل .6.2.1 تعریف

گاه هر نامیم، می cضریب با یکتشابه را f باشند،

∥f(v)∥ = c∥v∥ , ∀v ∈ V

باشد. می n × n ماتریسهاي Mnمجموعه تذکر:

صورت به تواند می باشد، A ∈ Mn ، B = A∗A شکل به که B ∈ Mn ماتریس هر .2.2.1 قضیه
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به که باشد. می نامنفی قطري هاي درایه با مثلثی پایین ماتریس یک L که طوري به شود، نوشته B = LL∗

شود. می Bگفته ماتریس چولسکی تجزیه آن

شود، تجزیه زیر صورت به تواند سپسمی باشد، k با Aبرابر رتبه Aو ∈ Mm,n اگر .3.2.1 قضیه

A = V
∑

W ∗ (2.1)

آن در ∑که = [σij] ∈ Mm,n و باشند. می یکانی ماتریس V ∈ Mm,W ∈ Mn طوري به

σij = ۰ , i ̸= j

σ۱۱ > σ۲۲ > . . . > σkk 	 σk+۱k+۱ = . . . = σqq = ۰ , q = min {m,n} (3.1)

V هاي ستون شوند. می تعیین یکتا صورت به که باشند، ∗AAمی نامنفی ویژه مقادیر دوم ریشه {σii} اعداد

A منفرد مقادیر تجزیه را، تجزیه این باشند. می A∗A ویژه بردارهاي W هاي ستون و AA∗ ویژه بردارهاي

گوییم. می

آنگاه باشد، قبل قضیه از استفاده ماتریسبا Aتجزیه = V
∑

W ∗ Aو ∈ Mm,n فرضکنید .4.2.1 قضیه

با است برابر آن معکوس شبه

A† = W

†∑
V ∗

داشته توجه اند. شده جایگزین ۱
σii

مقادیر با (3.1) σii آن در که باشد، ترانهاده∑می ،∑† رابطه این در که

.A−۱ = A† باشد، پذیر Aمعکوس که صورتی در باشید
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کرد تجزیه زیر صورت به را ماتریس توان می (n ≥ m) Aو ∈ Mm,n فرضکنید .5.2.1 قضیه

(A = QR)

در باشد. می مثلثی بالا ماتریس یک R ∈ Mm و یکه متعامد هاي ستون با Q ∈ Mm,n ماتریس آن در که

Rبه سپس باشد، هم پذیر Aمعکوس اگر و شود. می تبدیل یکانی یکماتریس Qبه ،m = n که صورتی

QR تجزیه به معروف تجزیه این باشند. می مثبت آن اصلی قطر هاي درایه همه که شود می انتخاب اي گونه

باشد. می ماتریس

صورت به تعریفشده نرم .7.2.1 تعریف

∥A∥۲ ≡

(
n∑

i,j=۱

|ai,j|۲
) ۱

۲

نمایش ∥ ∥F با و شود می گفته فریبنیوسی نرم گاهی رود می کار به ماتریسها براي وقتی و اقلیدسی نرم را

شود. می داده

Xنسبت (ξ)حقیقی یکعدد یکتجربه از خروجی هر به استکه Xتابعی تصادفی متغیر .8.2.1 تعریف

: کند می صدق زیر شرایط در و دهد می

باشد. x هر براي پیشامد یک {X ≤ x} 1)مجموعه

باشد. صفر برابر {X = −∞} و {X = ∞} پیشامدهاي احتمالات (2

را باشند یکسانی احتمال توزیع داراي و باشند خطی مستقل که تصادفی متغیرهاي از اي دنباله .9.2.1 تعریف

گویند. می 1 i.i.d اصطلاحا
1Identical independent distribution
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هرگاه باشد، می σ۲ واریانس و µ میانگین با نرمال توزیع داراي X تصادفی متغیر گوییم .10.2.1 تعریف

: باشد شکل بدین آن احتمال تابع

f(x) =
۱

σ
√

۲π
exp

−۱
۲σ۲ (x−µ)۲ (4.1)

شود. می داده Xنمایش ∼ N (µ, σ۲) نماد با و

واریانسیک دهد. می نشان را تصادفی متغیر دو ارتباط کواریانسمیزان احتمال، تئوري در تعریف11.2.1.

باشند. می یکسان تصادفی متغیر دو که حالتی در باشد، می کواریانس از خاص حالت

: شود تعریفمی زیر صورت ,Xبه Y مقدار حقیقی تصادفی متغیر دو بین کواریانس

Cov (X,Y ) = E [(X − E [X]) (Y − E [Y ])]

= E [XY ] − E [X] E [Y ]

: با است برابر ,Xm×۱ماتریسکواریانس Yn×۱ تصادفی بردارهاي براي

Cov (X, Y ) = E
[
(X − E [X]) (Y − E [Y ])⊤

]
= E

[
XY ⊤]− E [X] E [Y ]⊤

. Cov (Xi, Yj) با است برابر ماتریس ام (i, j) درایه که
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2 فصل

منبع کدگذاري
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مقدمه 1.2
را کدگذاري نوع این از نمونه چند و کنیم، می بیان را منبع کدگشایی و کدگذاري مفهوم ابتدا فصل این در

تعریف به ادامه در آوریم. می را کدهایی چنین ساخت براي وجودي قضایاي سپس و آوریم. می اجمال به

شود، می استفاده نامه پایان این سراسر در که آنها مدل و گوسی هاي کانال تعریف به سپس و اطلاعات کانال

شود. می پرداخته

با ها خواسته این به رسیدن براي باشد، می بیسیم مخابرات هاي خواسته از پایین پیچیدگی و بالا ارسال نرخ

ساختار از استفاده شده، پیشنهاد هاي روش بهترین از یکی کرد. مقابله باید محوشدگی نام به مهمی ي پدیده

یکی تعریف به فصل انتهاي در و پردازیم تعریفساختارMIMOمی به فصل ادامه در باشد. MIMOمی

است. شده پرداخته باشد، می فضا-زمان کدهاي ساختار MIMOکه هاي روش موفقترین از

منبع کدگذاري 2.2
رشته )D∗ به ( تصادفی متغیر برد )X از تابعی ،X تصادفی یکمتغیر براي ،C منبع یککد .1.2.2 تعریف

باشد. می شود) می انتخاب D-تایی الفباي یک از ها سمبل این که سمبلها از متناهی طول به هاي

C :X −→ D∗

x 7−→ C(x)

نامند. می C(x) طول را l(x) و x به متناظر کدکلمه C(x)

براي باشد، می منبع یککد C(red) = ۰۰ , C(blue) = ۱۱ .1.2.2 مثال
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