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 چکیذُ

چٙس -ٞبی چٙس ٚضٚزیٚ وب٘بَ (OFDM)دّىؽ فطوب٘ؿی ٔشقبٔس ٞبی خسیس ٔب٘ٙس ٔبِشیآٚضیٗف

س. ثب اؾشفبزٜ اظ ٔعایبی ٙجركثٞبی ٔربثطاسی ضایح ضا ثٟجٛز سٛا٘ٙس فّٕىطز ؾیؿشٓٔی (MIMO)ذطٚخی 

اؾشب٘ساضز خسیس ٔربثطاسی اؾز وٝ زض  3GPP LTEی ثبلا ٘بئُ قس. سٛاٖ ثٝ ٘طخ زازٜٔی آٚضیفٗایٗ زٚ 

ای ثب ٞبی چٙسضؾب٘ٝلطاض زاضز ٚ زض دبؾد ثٝ سمبضبی فعایٙسٜ ثطای ؾطٚیؽ UMTSضاؾشبی ؾیط سىبّٔی 

 ،MIMO-OFDMٞبی ٞبی ٟٔٓ زض ؾیؿشٓاظ چبِف یىی ٌیطز.ثٟطٜ ٔی آٚضیفٗ، اظ ایٗ زٚ ویفیز ثبلا

 ؾٛ ٚ فیسثه  اظ یهٞبی زضیبفشی آقىبضؾبظی نحیح ؾیٍٙبَثٝ ٔٙؾٛض وب٘بَ ثب زلز ٚ ؾطفز ثبلا سرٕیٗ 

ٞبی چٙسٌب٘ٝ اظ ؾٛی ٚی آ٘شٗض ا٘شربة ثٝ ٔٛلـ آضایف اضؾبَ ثط سرهیم ٔٙبثـ ٚ خٟز ،ثٝ فطؾشٙسٜ

-MIMO ٞبیزض ؾیؿشٓوب٘بَ ؾطیـ، زلیك ٚ ثب دیچیسٌی وٓ، سرٕیٗ ٞبی ثطضؾی ضٚـِصا زیٍط اؾز. 

OFDM ٞبی قٙبذشٝ بیّٛر، ضٚقی اؾز وٝ زض آٖ ؾیٍٙبَسرٕیٗ وب٘بَ ثٝ وٕه د .ضطٚضی اؾز أطی

ثطای ثسؾز آٚضزٖ اعلافبر وب٘بَ  ثط ضٚی آٖ، حشی ثب اٍِٛی ٔكرم زض ٔیبٖ زازٜ یبقسٜ ثٝ ٘بْ دبیّٛر، 

ثب حفؼ ضا٘سٔبٖ  MIMO-OFDMٞبی یٗ دطٚغٜ، سرٕیٗ وب٘بَ ثطای ؾیؿشٓقٛ٘س. ٞسف ٔب زض ابَ ٔیاضؾ

ٞبی ؿی وب٘بَ زض ا٘سیؽٌیطز، یقٙی ٘یبظ اؾز وٝ دبؾد فطوب٘اؾز. سرٕیٗ زض زٚ ثقس نٛضر ٔیعیفی 

ٞبی سرٕیٗ وب٘بَ ٔب٘ٙس وٛچىشطیٗ ٔطثقبر اٍِٛضیشٓ ظٔب٘ی ٔشفبٚر سرٕیٗ ظزٜ قٛز. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض

(LS) ُذغبٔطثـ  ٔیبٍ٘یٗ، حسال (MMSE) ٔجشٙی ثط ، زضٚ٘یبة ذغی ٚ زضٚ٘یبةDFT  سرٕیٗ زض ثطای

ٞبؾز وٝ لبثُ افٕبَ ثط ضٚی ٕٞٝ ضٚـ DPSٞبی س. ٕٞچٙیٗ سئٛضی ز٘جبِٝقٛ٘ثقس فطوب٘ؽ ثطضؾی ٔی

افعاض ؾبظی زض ٘طْٞبی اضائٝ قسٜ سٛؾظ قجیٝفّٕىطز ضٚـ قٛز.ثطای زضٚ٘یبثی زض حٛظٜ ظٔبٖ ثیبٖ ٔی

ثٟشطیٗ  DPSٞبی حٛظٜ ظٔبٖ ثٝ ٕٞطاٜ ز٘جبِٝ LSسىٙیه  اؾشفبزٜ اظ قٛز وٝشّت اضظیبثی ٚ ٔكبٞسٜ ٔیٔ

زاضز. ٕٞچٙیٗ اظ ٔیبٖ اٍِٛٞبی دبیّٛر ٔقطفی قسٜ، اٍِٛی دبیّٛر  MSEوبضایی ضا اظ ِحبػ دیچیسٌی ٚ 

 وٙس.طلطاض ٔیٚضی عیفی ثی ثسٖٚ نفط، ٔهبِحٝ ذٛثی ثیٗ زلز سرٕیٗ ٚ ثٟطٜدّىؽ قٛ٘سٜٔبِشی

 

چٙس –وب٘بَ چٙس ٚضٚزیدّىؽ فطوب٘ؿی ٔشقبٔس، دبیّٛر، زضٚ٘یبة، ٔبِشی سرٕیٗ وب٘بَ، :ّا کليس ٍاشُ

 .LTE، اؾشب٘ساضز DPSٞبی ، ز٘جبِٝذطٚخی
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 BRAN-E1 ....................................................................................................................... 61 وب٘بَ PDP: 1-7  خسَٚ

 BRAN-E ......................................................................................................................... 61 وب٘بَ PDP: 2-7  خسَٚ

 



 ظ 

 ّا  ضکلفْرست 

 صفحِ عٌَاى

 MIMO-OFDM ..................................................................... 4 ثط یٔجشٙ ؿشٓیؾ هی بٌطاْیز ثّٛن: 1-2  قىُ

 7 ........................................................................ٝ یلا M ٚ آ٘شٗ Nt ثب ثؿشٝ حّمٝ ییفضب دّىؽ یٔبِش: 2-2  قىُ

 8 ..................................................................... [1] ٝیلا M ٚ آ٘شٗ Nt ثب ثبظ حّمٝ ییفضب دّىؽ یٔبِش: 3-2  قىُ

 CSI ............................................................................................................................... 11 سثهیف عْیٔىب٘: 4-2  قىُ

 LTE-DL ................................................................................................................ 12 یوّ ٓیفط ؾبذشبض: 1-3  قىُ

 DL [4] .......................................................................................................... 14 ٔٙجـ یا قجىٝ ؾبذشبض: 2-3  قىُ

 15 ................................................................................ ٘طٔبَ CP یثطا DL ٔطخـ یٍٙبِٟبیؾ ٍ٘بقز: 3-3  قىُ

 vshift=4 ..................................................................... 17 ثب ٘طٔبَ CP یثطا ٔطخـ یٍٙبِٟبیؾ ٍ٘بقز: 4-3  قىُ

 vshift=0 ................................................................. 17 ثب ٌؿشطزٜ CP یثطا ٔطخـ یٍٙبِٟبیؾ ٍ٘بقز: 5-3  قىُ

 19 ............. [13] بفزیزض آ٘شٗ 4 ٚ اضؾبَ آ٘شٗ 4 ثب MIMO وب٘بَ ٝیظاٚ حٛظٜ هیقٕبس فیٕ٘ب: 1-4  قىُ

 22 ............. ط٘سٜیٌ آ٘شٗ Nr ٚ فطؾشٙسٜ آ٘شٗ Nt ثب MIMO-OFDM ؿشٓیؾ هی بٌطاْیز ثّٛن: 2-4  قىُ

 DFT ........................................................................................................... 41 ثط یٔجٙ شٓیاٍِٛض بٌطاْیز: 1-5  قىُ

 DFT .......................................................................... 43 ثط یٔجٙ بفشٝی ثٟجٛز شٓیاٍِٛض بٌطاْیز ثّٛن: 2-5  قىُ

 49 ...................................................................................................... دطاوٙسٜ ّٛریدب ؾٕجُ ؾبذشبض هی: 1-6  قىُ

 56 .................................................................................................................................ٗ یسرٕ ضٚاَ فیٕ٘ب: 2-6  قىُ

 58 .. [.32] 128 ثب ثطاثط Slepian ز٘جبِٝ عَٛ ثب ٔشفبٚر قسٜ عٜی٘طٔبِ زادّط ثب٘س یدٟٙب یثطا i: 3-6  قىُ

 59 .. [.32] 001/0 قسٜ عٜی٘طٔبِ زادّط ثب٘س یدٟٙب ثب Slepian ز٘جبِٝ ٔشفبٚر یٞب عَٛ یثطا i: 4-6  قىُ

 BRAN-flat ............................................................................... 63 وب٘بَ یفطوب٘ؿ دبؾد یٞب یٔٙحٙ :1-7  قىُ

 BRAN-E1 ................................................................................ 65 وب٘بَ یفطوب٘ؿ دبؾد یٞب یٔٙحٙ :2-7  قىُ

 BRAN-E .................................................................................. 67 وب٘بَ یفطوب٘ؿ دبؾد یٞب یٔٙحٙ :3-7  قىُ

 68 ................................................................................................................ ٞب وب٘بَ یفطوب٘ؿ یٕٞجؿشٍ: 4-7  قىُ

 SISO-OFDM ................................................................................................ 69 ؿشٓیؾ بٌطاْیز ثّٛن :5-7  قىُ

 70 ................. ٔرشّف یوب٘بِٟب زض ّٛریدب ٔحُ زض ٗیسرٕ هیسىٙ زٚ زض SNR حؿت ثط MSE: 6-7  قىُ

 BRAN-E ........................... 71 وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ زض SNR حؿت ثط MSE :7-7  قىُ

 BRAN-E1 ......................... 71 وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ زض SNR حؿت ثط MSE :8-7  قىُ

 flat ........................................ 72 وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ زض SNR حؿت ثط MSE :9-7  قىُ

 BRAN-E ........................ 72  وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ زض SNR حؿت ثط BER :10-7  قىُ

 BRAN-E1 ..................... 73  وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ زض SNR حؿت ثط BER :11-7  قىُ

 flat .................................... 73  وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ زض SNR حؿت ثط BER :12-7  قىُ

 Ns=21 ٚ vDmax=0.0191. ................................................................. 74 یثطا Slepian یٞب ز٘جبِٝ: 13-7  قىُ



 ح 

 BRAN-E ......................... 75 وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ زض SNR حؿت ثط MSE :14-7  قىُ

 BRAN-E ......................... 75 وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ زض SNR حؿت ثط BER :15-7  قىُ

 BRAN-E ....... 76 وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ قسٜ عٜی٘طٔبِ یذغب ٗیبٍ٘یٔ زضنس :16-7  قىُ

 BRAN-E ......................... 77 وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ زض SNR حؿت ثط MSE :17-7  قىُ

 BRAN-E ......................... 77 وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ زض SNR حؿت ثط BER :18-7  قىُ

 BRAN-E ...... 78 وب٘بَ زض ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ قسٜ عٜی٘طٔبِ یذغب ٗیبٍ٘یٔ زضنس :19-7  قىُ

 79 ........................................................................ ثبظ حّمٝ MIMO-OFDM ؿشٓیؾ بٌطاْیز ثّٛن :20-7  قىُ

 80 .............................................................. ثؿشٝ حّمٝ MIMO-OFDM ؿشٓیؾ فطؾشٙسٜ ؾبذشبض :21-7  قىُ

 81 .................... ّٛریدب ٔرشّف یاٍِٛٞب وٕه ثٝ flat وب٘بَ ٗیسرٕ زض SNR حؿت ثط MSE :22-7  قىُ

 82 ..................... ّٛریدب ٔرشّف یاٍِٛٞب وٕه ثflatٝ  وب٘بَ ٗیسرٕ زض SNR حؿت ثط BER :23-7  قىُ

 82 ..... ّٛریدب ٔرشّف یاٍِٛٞب وٕه ثٝ flat وب٘بَ زض عٜی٘طٔبِ ٗیسرٕ یذغب ٗیبٍ٘یٔ زضنس :24-7  قىُ

 83 ..................... ّٛریدب ٔرشّف یاٍِٛٞب وٕه ثٝ E1 وب٘بَ ٗیسرٕ زض SNR حؿت ثط MSE :25-7  قىُ

 84 ...................... ّٛریدب ٔرشّف یاٍِٛٞب وٕه ثٝ E1 وب٘بَ ٗیسرٕ زض SNR حؿت ثط BER :26-7  قىُ

 84 ...... ّٛریدب ٔرشّف یاٍِٛٞب وٕه ثٝ E1 وب٘بَ زض عٜی٘طٔبِ ٗیسرٕ یذغب ٗیبٍ٘یٔ زضنس :27-7  قىُ

 85 ........................ ّٛریدب ٔرشّف یاٍِٛٞب وٕه ثٝ E وب٘بَ ٗیسرٕ زض SNR حؿت ثط MSE :28-7  قىُ

 86 .......................... ّٛریدب ٔرشّف یاٍِٛٞب وٕه ثٝ E وب٘بَ ٗیسرٕ زض SNR حؿت ثط BER :29-7  قىُ

 86 .......... ّٛریدب ٔرشّف یاٍِٛٞب وٕه ثٝ E وب٘بَ زض عٜی٘طٔبِ ٗیسرٕ یذغب ٗیبٍ٘یٔ زضنس :30-7  قىُ

 87 ..................................................... ٔرشّف یٞب وب٘بَ زض SNR حؿت ثط سثهیف یذغب زضنس :31-7  قىُ

 88 ........................ وب٘بَ ٗیسرٕ ٔرشّف یٞب هیسىٙ زض SNR حؿت ثط سثهیف یذغب زضنس :32-7  قىُ

 89 .............................. ّٛریدب ٍ٘بقز ٔرشّف یاٍِٛٞب زض SNR حؿت ثط سثهیف یذغب زضنس: 33-7  قىُ

 89 .............................. ّٛریدب ٍ٘بقز ٔرشّف یاٍِٛٞب زض SNR حؿت ثط سثهیف یذغب زضنس :34-7  قىُ

 Gold...............................................................................................................................94یه ِٔٛس ز٘جبِٝ  :1-أقىُ 

 LTE................................................................................................................94 زض ؾیؿشٓ PNِٔٛس وس : 2-أ قىُ

 96..........دٛضر آ٘شٗ 4یه ٔثبَ اظ ٍ٘بقز ز٘جبِٝ ؾیٍٙبَ ٔطخـ ثٝ إِبٖ ٞبی ٔٙجـ ثطای حبِز  :3-أقىُ 
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 هقذهِ -9 فصل

 گفتارپیص -9-9

)دّىؽ فطوب٘ؿی ٔشقبٔس اذیطاً یه دٛقف خٟب٘ی زض اؾشفبزٜ اظ ٔبِشی
1
OFDM)  ثٝ فٙٛاٖ یه

-ٞبی قجىٝ ٔحّی ثیسىِٙٛٛغی ٘ٛؽٟٛض ثطای اضؾبَ زازٜ ثب ٘طخ ثبلا، ضخ زازٜ اؾز. ثٝ عٛض ٔثبَ، ؾیؿشٓ

2ؾیٓ ٔب٘ٙس 
WiMAX ،3

WiBro ،4
WiFi ،5

HIPERLAN ٓٞبی ؾیبض فطاسط اظ ٘ؿُ ؾْٛ )یب ٚ ... ٚ ؾیؿش

6آ٘چٝ وٝ انغلاحبً 
3.5G 7قٛز، ٔب٘ٙس ٘بٔیسٜ ٔی

LTEٓٞبی ٔجشٙی ثط ( ٍٕٞی ؾیؿشOFDM .ٞؿشٙس 

MIMOٞبی چٙسٌب٘ٝ زض ٞط زٚ ؾٕز فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ )ثٝ اذشهبض اؾشفبزٜ اظ آ٘شٗ
( یىی اظ 8

ی زض حٛظٜ ٔربثطار زیدیشبَ ثٛزٜ وٝ ثٝ فٙٛاٖ یه ضٚـ ٔؤثط ثطای افعایف ٞبی سىٙیىٟٕٔشطیٗ دیكطفز

 قٛز.ؽطفیز ٚ ٘طخ اضؾبَ زازٜ زض اؾشب٘ساضزٞبی اذیط ٔحؿٛة ٔی

، ٔرهٛنبً زض ٘بدصیط ٞط ؾیؿشٓ ٔربثطاسی اؾزثرف خسایی یىی اظ ٟٕٔشطیٗ ٔؿبئُ ٚ سرٕیٗ وب٘بَ

ٞبی ٔربثطاسی سدبضی ٚ ٘ؾبٔی ٟٕی زض قجىٝوٝ وبضثطز ٔ MIMO-OFDMٞبی ٘ٛیٗ ٔجشٙی ثط ؾیؿشٓ

سرٕیٗ ٔٙبؾت ٚ سب حس أىبٖ ٘عزیه ثٝ ٚالقیز اظ إٞیز ظیبزی ثطذٛضزاض اؾز ظیطا  أطٚظ ٚ آیٙسٜ زاض٘س.

ی زض ؾٕز فطؾشٙسٜٞبی زضیبفشی زض ؾٕز ٌیط٘سٜ ٚ سرهیم ٔٙبثـ ؾبظی ؾٕجُثط ضٚی ٔشقبزَ

، OFDMثطای سؿٟیُ سرٕیٗ وب٘بَ زض یه ؾیؿشٓ ٔجٙی ثط  ، سأثیط زاضز.ٞبی حّمٝ ثؿشٝؾیؿشٓ

ٞبی قٛ٘س. ؾذؽ ضٚـاضؾبِی افٕبَ ٔی OFDMٞبی قٙبذشٝ قسٜ ثٝ ٘بْ دبیّٛر زض ٔیبٖ ؾٕجُ ؾیٍٙبَ

 سٛا٘س افٕبَ قٛز.ٞبی قٙبذشٝ قسٜ ٔیٔرشّفی ثطای سرٕیٗ وب٘بَ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ دبیّٛر

 اّذاف ایي پرٍشُ -9-2

اضائٝ قسٜ اؾز. ایٗ دطٚغٜ ثٝ ثیبٖ  OFDMٞبی بٌٛ٘ی ثطای سرٕیٗ وب٘بَ ؾیؿشٓٞبی ٌٛ٘سبوٖٙٛ ضٚـ

ٚ ثٝ عٛض  MIMO-OFDMٞبی ٔجشٙی ثط زض ؾیؿشٓ آٟ٘ب ٔمبیؿٝ فّٕىطزٞبیی ثطای سرٕیٗ وب٘بَ ٚ ضٚـ

 دطزاظز.ٔی LTEذبل 

 ؾبذشبض ایٗ دطٚغٜ ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:

 ٓٞبی ٔجشٙی ثط زض اثشسا ؾیؿشMIMO-OFDM  ُقٛ٘س ٚ ؾذؽ ٔقطفی ٔی 2ثٝ اذشهبض زض فه

 قٛز.ٞبی آٖ ثطضؾی ٔیٚ اٞساف ٚ ٚیػٌی LTEؾیؿشٓ 

  ؾبذشبض لایٝ فیعیىیLTE-Downlink ٝٞبی اؾبؾی آٖ وٝ ثطای سرٕیٗ وب٘بَ إٞیز ٚ خٙج

 قٛز.ٔغبِقٝ ٔی 3زاض٘س زض فهُ 

                                                 
1
 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

2
 worldwide interoperability for microwave access 

3
 Wireless Broadband 

4
 Wireless Fidelity 

5
 High PErformance Radio Local Area Network type 

6
 3.5 Generation 

7
 Long Term Evolution 

8
 Multiple Input Multiple Output 
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  ُاضی ٕٞبٍٞٙی ٚ أىبٖ ٔسَ ؾیؿشٓ ٚ ؾیٍٙبَ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض ایٗ دطٚغٜ ضا ثطای ثطلط 4فه

 وٙس.ٞبی ٔرشّف سرٕیٗ، سكطیح ٔیٔمبیؿٝ ضٚـ

  ُثب ی ثطای سرٕیٗ وب٘بَ زض ثقس فطوب٘ؽ )وب٘بَ سغییط٘بدصیط ثب ظٔبٖ( ٞبی ٔشٙٛفضٚـ 5زض فه

 قٛز.اضائٝ ٔیاؾشفبزٜ اظ اٍِٛٞبی ٔرشّف دبیّٛر 

  ُوٙس.ٔقطفی ٔی ٞبیی ضا ثطای سرٕیٗ وب٘بَ سغییطدصیط ثب ظٔبٖ زض زٚ ثقسضٚـ 6فه 

  ُؾبظی زض ٔشّت ثطای زٚ ؾیؿشٓ ٞبی ٔرشّف سرٕیٗ وب٘بَ سٛؾظ قجیٝضٚـ 7زض فهSISO  ٚ

MISO  ٔجشٙی ثطOFDM قٛ٘س.افٕبَ ٚ ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ ٔی 

 .زض ا٘شٟب ٘شبیح حبنُ اظ ایٗ دطٚغٜ ٚ دیكٟٙبزٞبیی ثطای وبضٞبی آسی شوط ذٛاٞس قس 

حطٚف لاسیٗ وٛچه ضریٓ ثطای ٕ٘بیف ثطزاضٞب ٚ اظ حطٚف لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض ایٗ ٘ٛقشبض اظ 

 ٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.لاسیٗ ثعضي ضریٓ ثطای ٕ٘بیف ٔبسطیؽ
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 MIMO-OFDMتر سیستن ّای ختصری ه -2 فصل

 هقذهِ -2-9

ضٚز وٝ ٔربثطار ؾیبض ثٝ عٛض لبثُ ا٘شؾبض ٔی ایچٙسضؾبٕ٘ٝٞعٔبٖ ثب ٌؿشطـ فعایٙسٜ ٔربثطار 

ٞبی چٙسٌب٘ٝ زض فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ، اؾشفبزٜ اظ آ٘شٗ ضا دكشیجب٘ی وٙس. ثبلا ٘طخثب  زازٜاعٕیٙبٖ اضؾبَ 

وٝ سمبضب آٚضز چٙس ذطٚخی( ثب چٙسیٗ زضخٝ آظازی ثٝ ٚخٛز ٔی –)چٙس ٚضٚزی   MIMOؾیِٓوب٘بَ ثی

سٛاٖ ٔشٛؾظ  یب ثب٘س فطوب٘ؿیثٟشط ضا حشی ثسٖٚ افعایف دٟٙبی َٛثبلاسط ٚ دٛقف ؾّ یزازٜ ٘طخثطای 

-زازٜٞبی ؾبظز وٝ ضقشٝچٙسیٗ لایٝ فضبیی ٔی MIMOوٙس. ثبثز قسٜ اؾز ؾبذشبض ثطآٚضزٜ ٔیاضؾبِی 

 یبثسطفیز وب٘بَ ثٝ عٛض ذغی افعایف ٔیقٛ٘س ٚ ؽٔٙشمُ ٔی ثط ضٚی یه فطوب٘ؽ ٚ ٕٞعٔبٖ ،ٔشقسز ی

[1].  MIMOثثؿشٝ سفىیه قٛز ٚ  2ٚ ٔبِشی دّىؽ فضبیی 1سٛا٘س ثٝ زٚ سىٙیه چٙسٌبٍ٘ی اضؾبَٔی ٝ

دٛقف ٚ ویفیز  ثبفث افعایف قٛز. چٙسٌبٍ٘ی اضؾبَٔیا٘شربة  قطایظ وب٘بَ یىی اظ ایٗ زٚ سىٙیه

٘سٜ سىیٝ زاضز؛ زض حبِی ثٝ ٌیط زازٜٞبی چٙسٌب٘ٝ یه ضقشٝ قٛز ظیطا ثٝ اضؾبَ وذیٔی (QoS)ؾطٚیؽ 

یطا ثٝ عٛض زٞس ظضا افعایف ٔی )٘ؿجز ٘طخ ثیز ثٝ فطو ثب٘س(، ضا٘سٔبٖ عیفی دّىؽ فضبییوٝ ٔبِشی

 MIMOقٛ٘س. خسا اظ آٖ، ٞبی چٙسٌب٘ٝ اضؾبَ ٔیزازٜ اظ ٞط وساْ اظ آ٘شٗٞبی ٔؿشمُ ٚ خساٌب٘ٝ ضقشٝ

 4زٞی دطسٛزض لبِت آ٘چٝ وٝ قىُ ٌیٗ آضایٝ، ٚ فطاٞٓ آٚضزٖ 3وب٘بَٕٔىٗ اؾز ثطای وبٞف سساذُ ٞٓ

 [.2]قٛز، اؾشفبزٜ قٛز٘بٔیسٜ ٔی

OFDM ضؾبَ ؾیٍٙبَ ثط حبُٔ ثطای اقبٔس( یه سىٙیه ٔسٚلاؾیٖٛ چٙسٔش دّىؽ فطوب٘ؿی)ٔبِشی

سط ٘طخ دبییٗٔٛاظی ثب  یزازٜثبلا ضا ثٝ چٙس ضقشٝ  ٘طخ یزازٜؾیٓ اؾز وٝ یه ضقشٝ ٞبی ثیضٚی وب٘بَ

فیسیًٙ سرز  ٞبیثٝ یه ٔدٕٛفٝ ٔٛاظی اظ وب٘بَ یا٘شربثٍط فطوب٘ؿسدعیٝ وب٘بَ  وٙس ٚ ثبفثسمؿیٓ ٔی

ٞبی اضؾبِی زض ز وٝ ؾیٍٙبَقٛٞبی ٔدبٚض ثٝ ٘حٛی ا٘شربة ٔیٞب زض ثب٘سحبُٔ فطوب٘ؽقٛز. ٔی

ط فٕٛز ثبقٙس. ایٗ ذبنیز ثبفث ، ثط یىسیOFDMٍظیطثب٘سٞبی ٔرشّف زض ٔسر ظٔبٖ یه فطو ؾٕجُ 

قٛز سب ثشٛاٖ ثط ضٚی ثب٘سٞبی فطوب٘ؿی وٝ ثب یىسیٍط ٕٞذٛقب٘ی زاض٘س اعلافبر ضا اضؾبَ ٕ٘ٛز ثسٖٚ ٔی

ی زض فطو ثب٘س خٛیوٝ ایٗ ذٛز ثبفث نطفٝٞبی ٔدبٚض ایدبز قٛز ظ ِحبػ سئٛضی سساذّی ثیٗ وب٘بَا آ٘ىٝ

قٛز، وٝ اخبظٜ ا٘شربة ٔی 2ٔقٕٛلاً ثٝ نٛضر سٛا٘ی اظ  OFDMٞب زض یه ؾیؿشٓ سقساز ظیطحبُٔ قٛز.ٔی

ؿشطزٜ زض ؾغح ٌ ثٝ عٛض ؾبظی ایٗ سىٙیهضا زض دیبزٜ FFT  ٚIFFTٞبی ٔؤثط اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیشٓ

دصیطی ثبلا زض سٙؾیٓ دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ چٖٛ فلاٜٚ ثط آٖ، اظ ٔعیز ا٘قغبف ؾبظز.دصیط ٔیأىبٖ زیدیشبَ،

ٞبی ٔرشّف، ط، سرهیم سغجیمی سٛاٖ زض ظیطحبُٔٞبی سرهیهی ثٝ ٞط وبضثحبُٔا٘قغبف زض سقساز ظیط

ٞبی ٔرشّف ٚ ... ثطذٛضزاض ظیطحبُٔٞبی اعلافبر زض غجیمی ٔسٚلاؾیٖٛ ٚ وسیًٙ ثٝ ضقشٝسرهیم س

اظ ایٗ سرٕیٗ وب٘بَ لبثُ اعٕیٙبٖ ٚ زلیك آٖ اؾز.  OFDMؾیؿشٓ  ٟٔٓ ٞبیزیٍط اظ خٙجٝ یىی اؾز.

                                                 
1
 Transmit diversity 

2
 Spatial multiplexing 

3
 co-channel interference 

4
 beamforming 
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ق ثبلا ٚؾیـ زض یه ٔحیظ ثب سفطّٚلاؾیٖٛ ٔٙبؾت ثطای زؾشیبثی ثب٘سثٝ فٙٛاٖ یه سىٙیه ٔس OFDMضٚ 

بزٜ ثٝ فٙٛاٖ یه سىٙیه زؾشیبثی چٙسٌب٘ٝ ؾٛزٔٙس لبثّیز اؾشف OFDMثٝ فلاٜٚ  قٛز.زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی

(OFDMA) .ضا ٘یع زاضز 

 3ًگاّي تِ تکٌَلَشی ّای فراتر از ًسل  -2-2

ثطای ثبلا ثطزٖ  وبضأس ثٝ فٙٛاٖ یه ضٚـ OFDM (MIMO-OFDM)ثٝ ٕٞطاٜ  MIMOسىٙیه 

ٚ  ثّٛن زیبٌطاْ یه ؾیؿشٓ اضؾبَ 1-2 قىُ  .ٚؾیـ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزٞبی ثب٘سؾیؿشٓ ضا٘سٔبٖ عیفی

-سقساز آ٘شٗ NRٞبی فطؾشٙسٜ ٚ سقساز آ٘شٗ NTزٞس وٝ ضا ٘كبٖ ٔی MIMO-OFDMٔجشٙی ثط  زضیبفز

 ٞبی ٌیط٘سٜ اؾز.

 
 MIMO-OFDMهثتٌی تر  تلَک زیاگرام یک سيستن: 1-2 ضکل 

 یMIMOٞبی . ؾیؿشٓحّمٝ ثؿشٝ ٚحّمٝ ثبظ وٙٙس، زٚ ٔس فّٕىطز اضائٝ ٔی MIMOٞبی ؾیؿشٓ

)اعلافبر حبِز وب٘بَ حّمٝ ثبظ 
1
CSI) ٞبی زا٘ٙس، ؾیؿشٓزض ؾٕز ٌیط٘سٜ ٔی فمظ ضاMIMOحّمٝ  ی

سٛا٘س ضا٘سٔبٖ ٚ لبثّیز اعٕیٙبٖ یه ؾیؿشٓ زا٘ٙس ٚ ایٗ ٔیضا ٔی CSI ،ٕٞچٙیٗ زض ؾٕز فطؾشٙسٜثؿشٝ 

MIMO  ٗضا افعایف زٞس. ثب سرٕیCSI ٌُیط٘سٜ وبضثطٞب ٞبی زیٍط،ٞبی دبیّٛر یب سىٙیهثط اؾبؼ ؾٕج 

) ایؿشٍبٜ دبیٝ ضا ثطای اضؾبَ ثقسی ثٝ CSIسٛا٘ٙس ٔی
2
BS) .ٌعاضـ وٙٙس CSI سط ثبقس، ٞطچٝ زلیك

overhead قٛز. یه ضٚـ ثطای وبٞف ایٗ ٔی فیسثه ثیكشطoverhead  [.2]اؾز "وشبة وس"اؾشفبزٜ اظ 

                                                 
1
 Channel State Information 

2
 Base Station 
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ضا دكشیجب٘ی وٙٙس. ثطای خٌّٛیطی اظ اضؾبَ ثط  1سٛا٘ٙس اضؾبَ ٔطسجٝ وبُٔاغّت ٕ٘ی MIMOٞبی وب٘بَ

دطسٛ  Mقٛ٘س سب وسض ضطة ٔیثٝ ٘بْ دیف unitaryٞبی ٔٙجـ زض یه ٔبسطیؽ ، ؾٕج2ُٞبی فضبییضٚی ٘بَ

ثٟیٙٝ، فطؾشٙسٜ ٘یبظ زاضز وٝ زا٘ف  3وسیًٙٚیػٜ لٛیشط وب٘بَ ضا ا٘شربة وٙٙس. ثطای سقییٗ ٔبسطیؽ دیف

 یMIMOزض یه ؾیؿشٓ [. 3ای حبِز وب٘بَ ضا زض اذشیبض زاقشٝ ثبقس]وبُٔ یب خعئی اظ اعلافبر ِحؾٝ

وسیًٙ عطاحی وطزٜ ٚ یفٞبی دسٛاٖ یه ٔدٕٛفٝ اظ ٔبسطیؽثؿشٝ، ثطای ٞط دیىطثٙسی آ٘شٗ ٔی حّمٝ

یه چبضچٛة  وسیًٙ[. دیف4]ٚ ٌیط٘سٜ وبضثط قٙبذشٝ قسٜ ثبقس BSاخبظٜ زاز وٝ ایٗ ٔدٕٛفٝ ثطای 

ظ ٔیبٖ یه ٔدٕٛفٝ اظ ا٘شربة ٔبسطیؽ ا ٌیط٘سٜ وبضثطٞبؾز. ٞب ثط ضٚی آ٘شٗوّی ثطای ٍ٘بقز ؾٕجُ

ضا وسیًٙ دیفزٞس ٚ ثٟشطیٗ ٔبسطیؽ ضا ثط اؾبؼ سرٕیٗ وب٘بَ ا٘دبْ ٔی "وشبة وس" ٘بْ ٝٞب ثٔبسطیؽ

سٛا٘س ثط ٔیحّمٝ ثؿشٝ  یMIMOؾیؿشٓ  ِصاوٙس. ثٝ فطؾشٙسٜ فیسثه ٔی ثطای ٔبوعیٕٓ وطزٖ ؽطفیز

زض  MIMO وسیًٙدیف یهوشبة وس، اظ ٔیبٖ  ا٘شربة قسٜوسیًٙ دیفاؾبؼ یه ٔبسطیؽ ٚظٖ 

  .[5]فطؾشٙسٜ ثطای خجطاٖ وب٘بَ ا٘دبْ زٞس

) 3دطٚغٜ ٔكبضوشی ٘ؿُ 
4
3GPP)  5ٔغبِقٝ ثطای ثٟجٛز اؾشب٘ساضز

UMTS  سّفٗ ٕٞطاٜ ضا ثٝ ٔٙؾٛض

E-UTRANآغبظ وطز، ایٗ دطٚغٜ  2004زض زؾبٔجط  دبؾد ٔٙبؾت ثٝ ٘یبظٞبی آیٙسٜ ثبظاض
)ؾیط  LTEیب  6

 2008 زض دبیبٖ ؾبَ release-8زض لبِت  3GPP-LTEٔكرهبر  ٘بْ ٌطفز. اِٚیٗسىبّٔی عٛلا٘ی ٔسر( 

 4ثٝ ٘یبظٞبی ٘ؿُ  LTEثب ٞسف سغجیك  ٞبی خسیسسط آٖ٘ؿرٝ سىٕیُ خعئیبرٞٓ اوٖٙٛ ٘یع ٚ  ٟ٘بیی قس

اظ ٘یبظٞب ٚ اٞساف ٔٛضز ا٘شؾبض  زض حبَ اخطاؾز. LTE-Advancedزض لبِت اؾشب٘ساضزی سحز فٙٛاٖ 

 [:1،2،4سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز]ٔی LTEؾیؿشٓ 

 100ثب  ثطاثط زازٜ اضؾبَ ٘طخ اوثطحس ثشٛا٘س سیثب ؿشٓیؾ ٗیا Mbps  7زض
DL ٚ 50 Mbps  زض

8
UL  زض دٟٙبی ثب٘س(20 MHz ) زض ا٘شؾبض ٔٛضز یفیع سٔبٖدكشیجب٘ی وٙس. ثٝ ثیبٖ زیٍط ضا٘ضا 

ؾٝ سب  DLزض حبِز اؾز وٝ  5bps/Hz ٚ 2.5bps/Hz ٔقبزَ زض ٞط حبِز تیسطس ثٝ ؿشٓیؾ ٗیا

 ذٛاٞس ثٛز. (HSPA) اـلجّی زٚ سب ؾٝ ثطاثط اؾشب٘ساضز ULچٟبض ثطاثط ٚ زض حبِز 

 ٓٞبی لجُ ٌیطی ٘ؿجز ثٝ ؾیؿشٓٞب افعایف چكٓحساوثط لبثّیز حطوز وبضثط زض ایٗ ؾیؿش

 ثطؾس. 350km/hسٛا٘س ثٝ ٔطظ ای وٝ ٔییبفشٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ

 1.25 ٔمبزیطسٛا٘س دصیط ثٛزٜ ٚ ثؿشٝ ثٝ قطایظ ٔیثب٘س ا٘قغبففطو MHz  20سب MHz  ضا زض ثط

 ثٍیطز.

 ٗ2×4ٚ 1×1 ,2×1 ,2×2 ٞبی چٙسٌب٘ٝ زض فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ زض ٞط یه اظ ٔسٞبی اؾشفبزٜ اظ آ٘ش 

 لبثُ دكشیجب٘ی ذٛاٞس ثٛز.UL زض DL  ٚ1×2  ٚ  1×1ثطای 

 ٜٞبی ظیط لبثُ زؾشیبثی ذٛاٞٙس ثٛز: اظ خٙجٝ ٘بحیٝ سحز دٛقف ؾیؿشٓ، ٔحسٚز 

                                                 
1
 full rank 

2
 null-space 

3
 precoding 

4
 3

rd
 generation partnership project 

5
 Universal Mobile Telecommunications System 

6
 Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network 

7
 Down link 

8
 Up link 



6 

  5فّٕىطز وبٔلاً ٔغّٛة سب ققبؿkm ٝاظ ایؿشٍبٜ دبی. 

  30وبٞف ٘بٔحؿٛؼ فّٕىطز سب ققبؿkm ٝاظ ایؿشٍبٜ دبی. 

 َٞبی خساؾبظی ؾیٍٙبDL ٚ UL  ثب ٞط زٚ سىٙیهFDD  ٚTDD قٛز.دكشیجب٘ی ٔی 

زض  وٝ اسربش وطزٜ OFDMثٝ ٕٞطاٜ ضا  MIMOٞبی ٔشٙٛؿ آٚضیفٗ LTE ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ اٞساف،

 .دطزاظیٓثٝ ثطضؾی ٔرشهط آٟ٘ب ٔیایٙدب 

 LTE تِ کار رفتِ در MIMOتکٌیک ّای  -2-3

2-3-9- MIMO ُی تک کارتر(SU-MIMO)  درDL 
قٛز وٝ اضؾبَ ٔی افٕبَ DLزض فمظ  آ٘شٗ ٌیط٘سٜ 2ٚ  آ٘شٗ فطؾشٙسٜ 4یب  2ثب  SU-MIMOعطح 

ٔبِشی دّىؽ  وٙس. ثبدكشیجب٘ی ٔیذبل ضا  لایٝ ثطای یه ٌیط٘سٜ وبضثط 4چٙسیٗ لایٝ فضبیی ثب حساوثط 

 4ثطای  Mbps 300آ٘شٗ فطؾشٙسٜ ٚ  2ثطای  Mbps 150 ٘طخ حساوثط LTE، ؾیؿشٓ  SU-MIMOفضبیی

ٚخٛز زاضز:   SU-MIMOٔبِشی دّىؽ فضبیی . زٚ ٔس فّٕی ثطای[1]آ٘شٗ فطؾشٙسٜ ضا فطاٞٓ ٔی وٙس
1
SM  ٝحّمٝ ثؿش ٚSM حّمٝ ثبظ. 

) قبذم ٔطسجٝ ، ٌیط٘سٜ وبضثط ثبیسDLزض  ٝحّمٝ ثؿش SMثطای دكشیجب٘ی اظ 
2
RI)،  قبذم ٔبسطیؽ

) وسیًٙدیف
3
PMI) ٚ َقبذم ویفیز وب٘ب (

4
CQI)  ضا زضUL  .فیسثه وٙسRI ٝٞبی فضبیی سقساز لای

وٙس چٙس ضقشٝ زٞس ٚ ثیبٖ ٔیٜ وبضثط حٕبیز قٛز ضا ٘كبٖ ٔیس سٛؾظ وب٘بَ خبضی زض ٌیط٘سسٛا٘وٝ ٔی

ٞب ثٝ قطایظ فیعیىی وب٘بَ سقساز لایٝ ٔرشّف زض ٌیط٘سٜ وبضثط ثٝ عٛض ٔٛاظی ٔی سٛا٘س زضیبفز قٛز. یزازٜ

 یب ٕٞبٖ BS ،PMI ٞبی فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ وٕشط اؾز.ثؿشٍی زاقشٝ ٚ ٕٞٛاضٜ اظ حسالُ سقساز آ٘شٗ

ثبفث وٙس وٝ ا ثط ضٚی ؾیٍٙبَ اضؾبِی افٕبَ ٔیٌعاضـ قسٜ سٛؾظ ٌیط٘سٜ وبضثط ض وسیًٙدیف قبذم

عطح ٔسٚلاؾیٖٛ اظ ٔیبٖ ٚ وسیًٙ وب٘بَ  ٘طخیه سطویت اظ  CQIقٛز. سغجیك آٖ ثب وب٘بَ فضبیی ٔی

QPSK ،16QAM  ٚ64QAM زٞس وٝ ضا ٘كبٖ ٔیBS  ثبیس اؾشفبزٜ وٙس سب ٔغٕئٗ قٛز احشٕبَ ذغبی

آ٘شٗ فطؾشٙسٜ  Ntلایٝ ٚ  Mحّمٝ ثؿشٝ ثب  SMٔس  .[5]% سدبٚظ ٘رٛاٞس وطز10ثسؾز آٔسٜ زض ٌیط٘سٜ اظ 

Nt≥M))  قٛزٔی٘كبٖ زازٜ  2-2  قىُزض. 

 قٛز:سقطیف ٔی نٛضرایٗ  ثٝ حّمٝ ثؿشٝ SMثطای وسیًٙ دیففُٕ 

( 2-1) s = W x 

,…,s = [s0وٝ زض آٖ  1tNs ]
T  ،sn  ؾٕجُ ٔرشّظ اضؾبِی ثط ضٚیn اؾزٗ أیٗ آ٘ش ،x = [x0,…,xM-1]

T ، 

xm  ؾٕجُ ٔسٚلاؾیٖٛ اضؾبِی ثطضٚیm زٞس ٚ أیٗ لایٝ ضا ٘كبٖ ٔیW  ثب ؾبیع  وسیًٙدیفٔبسطیؽ

Nt×M وسیًٙدیفٞبی س. ٔبسطیؽثبقٔی ،unitary  ٞؿشٙس یقٙیW
H 

W = I .ٗٞبی ثب سٛخٝ ثٝ سقساز آ٘ش

                                                 
1
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 قٛز.اظ ٔیبٖ آٖ ا٘شربة ٔی وسیًٙدیفٔبسطیؽ آ٘شٗ(، وشبة وسٞبیی ٔٛخٛز اؾز وٝ  4یب  2اضؾبَ )

 سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز.[ ٔی1اعلافبر ثیكشط زض ایٗ ظٔیٙٝ ضا زض ]

 
 لایِ Mآًتي ٍ  Nt: هالتی پلکس فضایی حلقِ تستِ تا 2-2  ضکل

SM ٕٔىٗ اؾز ظٔب٘ی وٝ فیسثه  حّمٝ ثبظPMI  لبثُ اعٕیٙبٖ زضBS  َزض زؾشطؼ ٘یؿز افٕب

فیسثه زض  overheadثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ٚلشی ؾطفز ٌیط٘سٜ وبضثط ثٝ ا٘ساظٜ وبفی آضاْ ٘یؿز یب ٚلشی  ؛قٛز

UL .ایٗ عطح ثب ذیّی ثبلاؾز M  ٚ ٝلایNt  ٜآ٘شٗ فطؾشٙس(Nt≥M)  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  3-2  قىُزض

ضؾبَ ٚ ا ٔطسجٝ فمظ BS، ٝحّمٝ ثؿش SMثبقس. ثط ذلاف ٔی RI  ٚCQIفیسثه قبُٔ ظ، حّمٝ ثب SMزض 

ٞب زض حٛظٜ ضٚی سٕبٔی ظیطحبُٔ ای ثطوٝ ثٝ عٛض زٚضٜ وسیًٙدیفٞبی اظ ٔبسطیؽیه ٔدٕٛفٝ ثبثز 

ٍی اضؾبَ ٚ ثب چٙسٌب٘ 1ٞبی ٔطسجٝ زض ایٗ ٔس وبضی ا٘شمبَوٙس. قٛز ضا سقییٗ ٔیفطوب٘ؽ افٕبَ ٔی

Large Delay CDDٞبی ٔطسجٝ ثبلاسط ثب ا٘شمبَ
شٝ ٞبی سأذیط یبفٕ٘ٛ٘ٝ CDD. زض [1]قٛ٘سدكشیجب٘ی ٔی 1

 قٛز.ٞبی ٔشفبٚر اضؾبَ ٔییىؿبٖ، اظ آ٘شٗ OFDMیه ؾٕجُ 

 قٛز:فجبضر ظیط سقییٗ ٔی سٛؾظ حّمٝ ثبظ SMثطای ٔس  وسیًٙدیف

( 2-2) s(i) = W(i)D(i)Ux(i) 

,…,s(i) = [s0(i)وٝ  1tNs (i)]
T ٚ ٜثٛز sn(i)، i ضٚی  أیٗ ؾٕجُ ٔرشّظ اضؾبِی ثطn  ٖأیٗ آ٘شٗ ضا ٘كب

x(i) = [x0(i),…,xM-1(i)]ثبقس. ٔی Nt×Mثب ؾبیع وسیًٙ دیفٔبسطیؽ  W(i)زٞس، ٔی
T ٚ xm(i)، i  ٗأی

ثب ؾبیع  DFT وسیًٙدیفٔبسطیؽ  Uزٞس. اْ ضا ٘كبٖ ٔی mضٚی لایٝ  ؾٕجُ ٔسٚلاؾیٖٛ اضؾبِی ثط

M×M ثبقس ٚ ٔبسطیؽ ٔیD(i)  ثب ؾبیعM×M  سأذیط ثعضيCDD ثطای سٛضیحبر وٙسضا دكشیجب٘ی ٔی .

 [ ٔطاخقٝ قٛز.6ٚ ] [1ثیكشط ثٝ ]

                                                 
1 cyclic delay diversity 
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 [1] لایِ Mآًتي ٍ  Nt: هالتی پلکس فضایی حلقِ تاز تا 3-2  ضکل

(TD)چٌذگاًگي ارسال  -2-3-2
1 

سٛا٘س ثطای ثٟطٜ ثطزٖ اظ چٙسٌبٍ٘ی اؾشفبزٜ قٛز. زض ٔی MIMOیب ؽطفیز،  زازٜ ٘طخثٝ خبی افعایف 

ضا ٘سٞس، عطح چٙسٌبٍ٘ی اضؾبَ ثٝ خبی آٖ اؾشفبزٜ ذٛاٞس  SMحبِشی وٝ قطایظ وب٘بَ اخبظٜ اؾشفبزٜ اظ 

ظٔب٘ی چٙسٌبٍ٘ی اضؾبَ دصیط اؾز. ثؿشٝ ثٝ قطایظ وب٘بَ أىبٖ MIMOقس، ِصا ؾٛئیچ ثیٗ ایٗ زٚ ٔس 

ٟب یه آ٘شٗ زض ٌیط٘سٜ زض ایٗ ضٚـ اظ چٙس آ٘شٗ فطؾشٙسٜ ٚ سٙ .[1] قسبث 1ثطاثط ٔطسجٝ  قٛز وٝا٘شربة ٔی

اعلافبر اضؾبِی، فلاٜٚ ثط چٙسٌبٍ٘ی فضبیی، اظ  فطوب٘ؽِ-قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ وسیًٙ فضباؾشفبزٜ ٔی

 ٔعایبی چٙسٌبٍ٘ی فطوب٘ؿی ٘یع زض ایٗ سىٙیه اؾشفبزٜ ٔی قٛز.

آ٘شٗ فطؾشٙسٜ  4یب  2ٞبی فیعیىی ثب اؾشفبزٜ اظ سٛا٘س ثطای ٕٞٝ وب٘بَٔیTD عطح  LTE-DLثطای 

ٞبی چٙسٌب٘ٝ ز ظیطا وذیقٛٔی ویفیز ؾطٚیؽدٛقف ٚ ؾجت ثٟجٛز  ثٝ وبضٌیطی ایٗ ضٚـافٕبَ قٛز. 

سٛا٘س سٛؾظ زوس وطزٖ وٙس. یه ٌیط٘سٜ وبضثط ٔیی اضؾبِی ضا ثٝ ٌیط٘سٜ ضِٝ ٔیزازٜاظ یه ضقشٝ 

سكریم زٞس چٖٛ ؾیٍٙبِیًٙ  آ٘شٗ {1،2،4ضا اظ ٔیبٖ } BSٞبی فطؾشٙسٜ زض از آ٘شٗسقس ،وٛضوٛضا٘ٝ

ٔقیٗ  TDآقىبض قس، یه عطح  BSٞبی فطؾشٙسٜ زض ٚخٛز ٘ساضز. ظٔب٘ی وٝ سقساز آ٘شٗٔقیٙی ثطای آٖ 

 .[1]قٛزفیعیىی زیٍط ٔكرم ٔی DLٞبی لبثُ افٕبَ ثٝ وب٘بَ

ٌیطز، ثطای یه عطح اضؾبَ ذبل اظ ٔیبٖ چٙس آ٘شٗ فطؾشٙسٜ ثىبض ٔی BSیه ٌیط٘سٜ وبضثط ظٔب٘ی وٝ 

قٛز. ٍٞٙبٔی وٝ قطایظ وب٘بَ زیٍط ثطای عطح اضؾبَ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٔؿبفس ثٙسی ٔیدیىطٔسٞبی ٔرشّف 

وٙس آٖ ضا سغییط زٞس. ٕٔىٗ اؾز اضؾبَ دیبْ وٙشطِی ٔٛضز ٘یبظ ثب اؾشفبزٜ اظ عطح ؾقی ٔی BS٘یؿز 

ثطای ثیبٖ سغییط عطح اضؾبَ ٔٙبؾت  SU-MIMOدصیط ٘جبقس، ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ثٙسی قسٜ أىبٖدیىطاضؾبَ 

٘یؿز. ثطای سغییط لبثُ اعٕیٙبٖ عطح اضؾبَ نطف ٘ؾط اظ ایٙىٝ وساْ عطح اضؾبَ ثطای ٌیط٘سٜ وبضثط زض 

اؾشفبزٜ قٛز. اظ سٛا٘س ثطای سحٛیُ دیبْ وٙشطِی ٔٛضز ٘یبظ ثٝ ٌیط٘سٜ وبضثط ٕٞیكٝ ٔی TD٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ، 

 .[1]ضا زضیبفز وٙس TDدیبْ وٙشطِی اضؾبَ قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ  ایٗ ضٚ ٌیط٘سٜ وبضثط ثبیس ٕٞٛاضٜ ؾقی وٙس

قٛز. زض حبِز حّمٝ یط٘سٜ وبضثط سقییٗ ٔیآ٘شٗ فطؾشٙسٜ ثطای ٌ زٚ ا٘شربةثب  ULچٙسٌبٍ٘ی زض 

وٙس ٚ ایٗ ا٘شربة ضا ثٝ ٌیط٘سٜ وبضثط بة ٔیاؾشفبزٜ قٛز، ا٘شر ULآ٘شٙی ضا وٝ ثبیس ثطای اضؾبَ  BSثؿشٝ، 
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ثطای ا٘شربة آ٘شٗ فطؾشٙسٜ حّمٝ ثبظ، ٌیط٘سٜ وبضثط ثٝ عٛض  وٙس.ٔربثطٜ ٔی DLثب اؾشفبزٜ اظ دیبْ وٙشطِی 

 وٙس.آ٘شٗ فطؾشٙسٜ ضا ا٘شربة ٔی BSٔؿشمُ ٚ ثسٖٚ ٔساذّٝ 

 حلقِ تستِ 9پیص کذیٌگ هرتثِ  -2-3-3

ا٘شربة یه ٔبسطیؽ  ،BSوٝ  ٔحسٚزیزایٗ ثب ثؿشٝ اؾز حّمٝ  SMایٗ عطح زض ٚالـ ٕٞبٖ عطح 

ثطای ثٟجٛز  ضا آ٘شٗ فطؾشٙسٜ 4یب  2ثطای اضؾبَ ثٝ یه ٌیط٘سٜ وبضثط ثب اؾشفبزٜ اظ  1وسیًٙ ٔطسجٝ دیف

 ٔطسجٝوٙس. اظ آ٘دبیی وٝ ؾیٍٙبَ ٔطخـ ٔرشم وبضثط افٕبَ ٔیثسٖٚ سىیٝ ثط  َٛزض ِجٝ ؾّ زازٜدٛقف 

ٔطثٛعٝ وٕشط اظ حبِشی اؾز  DLؾیٍٙبِیًٙ وٙشطِی  overheadاؾز،  1اضؾبَ زض ایٗ ٔس ثبثز ٚ ثطاثط 

 ٔطسجٝ قٛز، چٖٛ زض آٖ ؾیٍٙبِیًٙ وٙشطِی اخبظٜ ا٘شربةاخطا ٔی حّمٝ ثؿشٝ SU-MIMOوٝ عطح 

 . [1]ٕٔىٗ ضا زاضز ٔطسجٝاضؾبَ اظ ٔیبٖ ٕٞٝ ٔمبزیط 

2-3-4- MIMO ُی چٌذ کارتر(MU-MIMO) 

 -طٞبی ٔرشّف زض ٔٙبثـ ظٔبٖوبضثٞبی فضبیی ٔرشّف ثٝ ٝاخبظٜ سرهیم لای MU-MIMOعطح 

فطوب٘ؽ  -سط، زض ٞط إِبٖ ٔٙجـ ظٔبٖثٝ فجبضر ؾبزٜ .زٞسضا ٔی یىؿبٖ ٚ ثٝ نٛضر ثطٞٓ افشبزٜ فطوب٘ؽ

ز ىٙیه، لاظْ اؾٌیطی وبُٔ اظ ایٗ سثطای ثٟطٜ قٛز.یه سطویت ذغی اظ اعلافبر چٙس وبضثط اضؾبَ ٔی

چٝ زض ؾٕز فطؾشٙسٜ ٚ چٝ زض ؾٕز ٌیط٘سٜ، ثٝ ذٛثی اظ یىسیٍط ٔدعا  اعلافبر، اضؾبِیٞبی وٝ ضقشٝ

ثٙسی وسیًٙ ٚ ظٔبٖٞبی ٔٙبؾت دیفثٝ ایٗ ٔٙؾٛض لاظْ اؾز وٝ زض ؾٕز فطؾشٙسٜ اظ سىٙیه ثبقٙس.

وبضثط)ٞبی( ٚالـ زض ثطای افعایف سٛاٖ ؾیٍٙبَ وبضثط ٔغّٛة ٚ ٘یع وبٞف سساذُ ٘بقی اظ ؾیٍٙبَ ؾبیط 

ٕٞبٖ إِبٖ ٔٙجـ، اؾشفبزٜ وطز. زض ؾٕز ٌیط٘سٜ ٘یع لاظْ اؾز اظ یه اٍِٛضیشٓ ٔٙبؾت خٟز آقىبضؾبظی 

 UL  ٓٞ ٚDLٞٓ زض ٌیط ٘طخ اضؾبَ اعلافبر قٛز، سٛا٘س ؾجت افعایف چكٓوٝ ٔی ثٟطٜ ثطز. ایٗ عطح

فمظ اضؾبَ  DLزض  ِصا وبضثط ٘یبظ زاضززض ؾٕز ٌیط٘سٜ  فمظ ثٝ یه آ٘شٗ سىٙیهایٗ  قٛز.دكشیجب٘ی ٔی

سٛا٘س ثیكشط اظ یه ٌیط٘سٜ وبضثط ضا ٕٞیكٝ ٔی  UL،BS. زض ضیعی قٛزسٛا٘س ثطای آٖ ثط٘بٔٝٔی 1ٔطسجٝ 

زٞس. أب ضا قىُ ٔی MU-MIMOثطای اضؾبَ ٕٞعٔبٖ ٚ ٞٓ فطوب٘ؽ دكشیجب٘ی وٙس، وٝ یه لبِت اضؾبَ 

زٔسِٚٝ وٙس ٘یبظ زاضز سب  ٞبی ٌیط٘سٜ وبضثط ضا سكریم زازٜ ٚبَلبزض ثبقس ثٝ زضؾشی ؾیٍٙ BSثطای ایٙىٝ 

٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ا٘س، سقییٗ زض  MU-MIMOوٝ ثطای ا٘شمبَ  ییوبضثطٞب ٞبی ٔطخـ ٔشقبٔسی ثطایؾیٍٙبَ

 .[1]وٙس

-وسیًٙ ذٛز ضا زضیبفز ٔیفمظ اعلافبر ٔطثٛط ثٝ ٔبسطیؽ دیفسٛخٝ زاقز وٝ ٌیط٘سٜ وبضثط ثبیس 

آٔسٜ اظ  وسیًٙ ثٝ زؾزضا ثب اؾشفبزٜ اظ ؾیٍٙبَ ٔطخـ ٔكشطن ٕٞطاٜ ثب اعلافبر دیف زازٜؾذؽ  ،وٙس

ضثطٞبی ضا ثسٖٚ ٞیچ زا٘كی اظ ؾبیط وب PMI/CQIوٙس. ٌیط٘سٜ وبضثط فیسثه ؾیٍٙبِیًٙ وٙشطَ زوس ٔی

فسْ  ٚالقی یه CQIٌیط٘سٜ وبضثط ٚ  CQIاظ ایٗ ضٚ ٕٔىٗ اؾز ثیٗ  ،وٙسٕٞعٔبٖ ٔٛضز ٘ؾط سِٛیس ٔی

ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ زض ٘ؾط  سغبثك ٘بقی اظ فسْ آٌبٞی اظ سساذُ ثٝ ٚخٛز آٔسٜ سٛؾظ وبضثطٞبی زیٍط وٝ

 ا٘س ٚخٛز زاقشٝ ثبقس.ٌطفشٝ قسٜ


