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  چكيده 
داده و همچنين مبادله نرخ  ارتقاءبه دليل  )MIMO(چند خروجي /ورودي هاي مخابراتي چندسيستم

و به همين  هاي مخابراتي، در امور تجاري و نظامي كاربردهاي زيادي پيدا كردهسامانهافزايش قابليت اطمينان 
هاي انجام شده در با توجه به تلاش. قرار گرفته است و صنعتي دانشگاهيمورد تحقيق بسياري از پژوهشگران دليل 

نامه، در اين پايان. ها در اختيار دانش پژوهان قرار ندارداين زمينه، هنوز يك بستر مناسب تحقيقاتي از اين سيستم
ده در باند فركانسي آنتن در گيرن 4آنتن در فرستنده و  4چند خروجي با /چند ورودي سيستممفاهيم تئوريكي يك 

با استفاده از نمونه سيستم توليدي . ، مورد بررسي واقع شده و يك نمونه تحقيقاتي توليد شده است2.45GHzآزاد 
گردد به سرعت و به سهولت هر چه بيشتر به صورت عملي توان هر موضوعي را كه در اين زمينه مطرح ميمي

كرد تا بتوان از صحت محاسبات تئوري و مدلسازي انجام گرفته  تست نموده و نتايج عملي را با تئوري مقايسه
  . مطمئن شد

هاي مختلف اين بستر تحقيقاتي توسط يك تيم سه نفره و در غالب سه پروژه كارشناسي ارشد، تمام بخش
نامه به طور خاص به يكي از موضوعات به صورت تئوري پرداخته در هر پايان. سازي شده استطراحي و پياده

در اين . نامه آورده شده استسازي به صورت مشترك در هر سه پايانهاي طراحي و پيادهده است و كليه بخشش
هاي تئوري كه تا به حال در اين نامه به طور خاص به بخش مدولاسيون تطبيقي پرداخته شده و كليه فعاليتپايان

  . خصوص مطرح شده بود، گردآوري شده است

و قسمت باند پايه كه از  ،RFهاي مختلف اعم از مدارات ديجيتال، مدارات خشسازي بطراحي و پياده
گيري با و در هر بخش نتايج تست و اندازه مطرح،باشد نيز به تفصيل نامه ميهاي مشترك هر سه پايانبخش

ري ابتداي باند پايه مانند ساخت و ردگي هاياكثر قسمتسازي پياده. مقادير تئوري و طراحي مقايسه شده است
-زيرا اين نرم. انجام شده است MATLABافزار ها، تخمين كانال و آشكارسازي نهايي در نرمسازيفريم، سنكرون

سازي در بيشتر موارد چندين روش مختلف پياده. دكنميقابليت تغيير ساده و سريع را براي هر محققي ايجاد  افزار
روش در ادامه براي تست كلي سيستم مورد استفاده قرار گرفته شده و نتايج با يكديگر مقايسه شده و بهترين 

  . است

اي مورد بررسي قرار گرفته است، قابليت گيري كلي بستر تحقيقاتي كه در بخش جداگانهنتايج اندازه
البته پس از اطمينان از . دهدبالاي بستر تحقيقاتي ساخته شده را براي به كارگيري آن در تحقيقات نشان مي

به  MIMOهاي گيري نيز براي تحقيق در زمينه خواص كانالعملكرد بستر تحقيقاتي ساخته شده چند اندازهصحت 
نشان ) Indoor(در يك محيط داخلي  MIMOعنوان نمونه انجام شده و قابليت افزايش ظرفيت كانال در سيستم 

  . داده شده است

گيري ، اندازه)Testbed(تي ، بستر تحقيقا)MIMO(چند خروجي /چند ورودي: كلمات كليدي
)Measurement( مدولاسيون تطبيقي ،)Adaptive  Modulation(هاي مدرن مخابراتي ، سيستم)Modern 

Communication Systems.(  
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  مقدمه - 1

هاي مخابراتي چند آنتنه به دليل بالا بردن نرخ داده و همچنين افزايش قابليت سيستم
نشان  هرچند كه نتايج تئوري. اندگرفتهاطمينان سيستم مورد توجه بسياري از پژوهشگران قرار 

كنند، وجود بسترهاي هاي مورد نظر را برآورده ميآل گينايده ها در شرايطدهد كه اين سيستممي
هاي واقعي و با وجود نواقص عملي در سيستم، مورد ها را در شرايط كانالتحقيقاتي كه اين گين

هاي علاوه بر اين، مدل كردن دقيق كانال. رسدبررسي قرار دهد بسيار ضروري و لازم به نظر مي
MIMO  همچنين نواقصي كه به . پذير نيستتست در شرايط واقعي امكانبدون سيستم عملي و

 DCد مانند غير خطي شدن، نويز فاز، عدم توازن شوبه سيستم تحميل مي RFهاي مدليل زير سيست
- هاي مخابراتي هستند كه بايد اثر آنها در سيستمهاي عملي سيستمنيز جنبه Qو  Iو عدم توازن 

  .شودهاي چند آنتنه با دقت بررسي 

هاي آكادميك و صنعتي به عهده بسترهاي تحقيقاتي همچنين نقش مهمي در آموزش
هاي مختلف طراحي يك سيستم اين بسترهاي تحقيقاتي بينش بيشتري نسبت به جنبه. دارند

هاي واقعي در اختيار پژوهشگران سيستمكنند و شرايط آساني را براي تجربه مخابراتي ايجاد مي
هاي مختلف طراحي ها همچنين زمينه لازم را براي كار گروهي در زمينهن سيستماي. دهندقرار مي

  .آورنديك سيستم بدون سيم فراهم مي

يكي از نكات مهمي . در طراحي بسترهاي تحقيقاتي بايد نكات بسياري در نظر گرفته شود
عطاف سيستم افزاري طرح و قابليت انگيرد، راديو نرمهاي مدرن مد نظر قرار ميكه در طرح

هاي مخابراتي را بتوان توسط آن اي طراحي شود كه تقريباً بيشتر سيستمسيستم بايد به گونه. است
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. افزاري طراحي شودتست نمود كه لازمه آن اين است كه قسمت عمده سيستم به صورت نرم
وان مرجع ها به عنبه دليل اينكه اين سيستم. باشدنكته ديگر دقت و كيفيت بستر تحقيقاتي مي

. هاي جديد بكار روند بايد از دقت بسيار بالايي برخوردار باشندها و الگوريتمبراي تست سيستم
دقت و تكرار پذيري . هاي انجام شده از نكات كليدي در طراحي سيستم استپذيري تستتكرار

هاي اي بخشهر چه بستر تحقيقاتي دار. هاي ديجيتال بالا بردتوان با افزايش بخشسيستم را مي
  .آنالوگ كمتري باشد، از دقت و تكرارپذيري بالاتري برخوردار است

  مروري بر فعاليتهاي گذشته  -1- 1
 BELLبا پهناي باند باريك در آزمايشگاه  1998در سال  MIMOاولين سيستم عملي 

ترهاي تحقيقاتي متعددي پس از آن بس. [1]كرداستفاده مي V-BLAST1ساخته شد كه از معماري 
از اين بسترهاي  بعضي. [8]-[2]اندساخته و تست شدند كه در مقالات مختلف گزارش شده

اند و بعضي ديگر نيز به صورت سازي شدهتحقيقاتي به منظور بررسي سيستم خاصي طراحي و پياده
ها تست ها را بتوان به وسيله آناند تا بيشتر انواع سيستمافزاري و قابل انعطاف طراحي شدهمنر

يك خصوصيت عمده بيشتر بسترهاي تحقيقاتي گزارش شده، استفاده آنها از تجهيزات و . نمود
براي  به طور مثال، بيشتر آنها از منبع سيگنال. باشدمي RFگيري آماده در بخش هاي اندازهدستگاه

كنند و براي بالا بردن و پايين آوردن فركانس نيز به طور مشابه از استفاده مي LO2توليد سيگنال 
دهد هزينه اين عمل در ازاي كيفيت بالايي كه به سيستم مي. كنندهاي آماده استفاده ميدستگاه

هايي بزرگ مبدل مبرد و همچنين اين بسترهاي تحقيقاتي را به سيستكلي سيستم را بسيار بالا مي
  .كندهاي مختلف را بسيار مشكل ميگيري در محيطكند كه حمل نقل آنها براي اندازهمي

  هدف پروژه   -2- 1
- گذرد و علاقهمي MIMOهاي با توجه به مدت زمان اندكي كه از مطرح شدن سيستم

ن با مندي بسياري كه در همين مدت زمان كم در بين پژوهشگران به وجود آمده است و همچني
توجه به مزاياي فراوان بسترهاي تحقيقاتي نياز روزافزوني به وجود چنين سيستمي با دقت و 
كيفيت بالا و همچنين قابليت انعطاف بالا جهت تسهيل امر تحقيق در اين زمينه مدرن، در 

هدف اصلي از انجام اين پروژه، طراحي و ساخت سيستمي . شودهاي كشور احساس ميدانشگاه
همان طور كه گفته شد استفاده از . با حداقل هزينه بيشترين كارآيي را داشته باشداست كه 

                                                       
1 Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time (V-BLAST) 
2 Local Oscillator 
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- هزينه بالايي دارد و در ضمن سيستم را سنگين و جابجايي آن را مشكل مي RFتجهيزات آماده 

  . يكي از اهداف اصلي اين پروژه بوده است RFهاي سازي كليه بخشكند، در نتيجه طراحي و پياده

اين دليل كه سيستم بايد كاربري آساني داشته باشد تا همه دانشجويان و  همچنين به
هاي پردازشي قسمت سازي كليه بخشپژوهشگران بتوانند به راحتي از آن استفاده كنند، پياده

از اين توابع، از ديگر اهداف پروژه قرار داده  كتابخانهافزاري و ايجاد يك سيستم به صورت نرم
ها، هاي همزماني مانند بازيابي زمان سمبلسازي الگوريتمتوان به پيادهتوابع مياز جمله اين . شد

توان به بازيابي فركانس كارير و آشكار سازي فريم اشاره كرد كه با استفاده از اين كتابخانه مي
د آيآل همزماني به وجود ميهاي غير ايدهسادگي تأثير خطاهايي كه به واسطه استفاده از الگوريتم

هاي فراوان همچنين با توجه به قابليت. آل مقايسه كردرا با كارآيي سيستم با همزماني ايده
ها هاي اوليه جهت نشان دادن كارآيي اين سيستمبا مدولاسيون تطبيقي، تست MIMOهاي سيستم

  .توسط بستر تحقيقاتي نيز از اهداف اين پروژه است

مدولاسيون تطبيقي تقسيم شده و هر قسمت به  قسمت فرستنده، گيرنده و 3اين پروژه به 
نامه هدف ساخت بخش در اين پايان. صورت يك پروژه كارشناسي ارشد تعريف شده است

به همين دليل . فرستنده اين سيستم بوده است به نحوي كه تمامي اهداف بالا را پوشش دهد
به سادگي تغييرات لازم را داد سازي شده است تا بتوان پياده Matlabبخش باند پايه فرستنده در 

استفاده  FPGAنيز از  RFمند شد، در انتقال اطلاعات به بخش بهره 1سازي سريعو از مزاياي نمونه
هاي سازي نمود و الگوريتمپياده Real-timeشده است تا بتوان در آينده سيستم را به صورت 

، پهناي باند به اندازه كافي RFر بخش ها نيز تست كرد، همچنين دلازمه را در اين نوع از سيستم
را  MIMO-OFDMباند و يا حتي هاي پهندر نظر گرفته شده است تا بتوان سيستم) MHz 4(زياد 
  .سازي كردپياده

  نظم پايان نامه  -3- 1
هدف از اين فصل بيان . مطرح شده است MIMOنامه مفاهيم كلي اين پايان 2در بخش 

هاي اي بين مزايا و معايب روشتم استفاده شده، مقايسه، مدل سيسMIMOاصول و مفاهيم كلي 
توان به آن آوردهايي است كه با استفاده از اين تكنولوژي ميسازي مختلف و بيان دستپياده

پرداخته شده است هر چند كه  MIMOهاي در اين فصل بيشتر جنبه تئوري بحث. دست پيدا كرد
بنابراين نياز به انجام . اي انجام شده نيز ارائه شده استهسازيدر بعضي موارد گزارشاتي از پياده

                                                       
1 Rapid Prototyping 
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پس از بيان كليات، اصول تئوري . ها استگذاري اين تئوريآزمايشات مختلف عملي براي صحه
 MIMOتشريح شده است و مزيت اصلي  MIMOو  SISO ،SIMO ،MISOهاي اطلاعات سيستم

در . هاي فرستنده و گيرنده اثبات شده استبراي داشتن رشد خطي ظرفيت با تعداد مينيمم آنتن
و انواع آن براي پهناي باندهاي متفاوت  MIMOهاي سازي كانال در سيستمنحوه مدل نهايت

  .توضيح داده شده است

در اين بخش ابتدا مدل . اختصاص دارد MIMOبه مدولاسيون تطبيقي در سيستم  3بخش 
سيستم و ظرفيت كانال به طور خلاصه بيان شده و سپس به بيان مدولاسيون تطبيقي با نرخ 

مورد سه نوع مدولاسيون تطبيقي مورد  ودر هر د. و نرخ گسسته پرداخته شده است پيوسته
هاي با توان متغير و ، سيستم)VR1(هاي با توان ثابت و نرخ متغير سيستم: اندبررسي قرار گرفته

در هر زير بخش نيز نتايج ). VRVP2(هاي با توان متغير و نرخ متغير نرخ ثابت و در نهايت سيستم
  .گيري كلي از اين بخش بيان شده استارائه شده و در پايان نتيجه عددي

در ابتداي اين فصل مشخصات . سازي بستر تحقيقاتي تعلق داردبه طراحي و پياده 4بخش 
ها بيان هاي زير سيستمگيريكلي بستر تحقيقاتي بيان شده است و در ادامه روند طراحي و اندازه

در زير بخش . تقسيم شده است RFافزار، سيستم و بخش سختاين فصل به سه زير . شده است
 FPGAهايي كه در افزار به توضيح مشخصات بورد پردازشي انتخاب شده و همچنين الگوريتمسخت
هاي هاي همزماني، روشدر زير بخش سيستم، الگوريتم. سازي شده است پرداخته شده استپياده

ت فركانسي و نحوه تشكيل فريم به تفصيل توضيح داده هاي تخمين كانال و افسآشكارسازي، روش
پرداخته شده  RFهاي سازي و تست زير سيستمنيز به طراحي، پياده RFدر زير بخش . اندشده

  .گيري آنها آمده استاست و نتايج اندازه

بيان شده  5هاي كلي كه با بستر تحقيقاتي انجام شده است در بخش گيرينتايج اندازه
 SISOهاي در تست. قابل تقسيم است MIMOو  SISOها به طور كلي به دو دسته گيريازهاند. است

به طور . هاي بستر تحقيقاتي ساخته شده استمنظور نشان دادن عملكرد صحيح سيستم و قابليت
بيشتر به منظور صحه گذاري بر عملكرد سيستم در  AWGNشده در كانال  مهاي انجامثال تست

با مدولاسيون تطبيقي علاوه بر تست سيستم تطبيقي،  SISOاند و تست سيستم نظر گرفته شده
هدف بيشتر بررسي  MIMOهاي در تست. باشدمي LANنشانگر نحوه كنترل سيستم از طريق 

گيري سيستم ها شامل اندازهاين تست. اندهايي است كه در تئوري وعده داده شدهعملي گين

                                                       
1 Variable Rate (VR) 
2 Variable Rate Variable Power (VRVP) 
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MIMO  با كانال ثابت و همچنين بررسي كانالMIMO  در چندين مكان متفاوت و ظرفيت قابل
  .باشددسترس آن مي

انتهاي اين فصل نيز به . پيشنهادهايي براي ادامه كار بيان شده است 6نهايتاً در فصل 
   .گيري اختصاص داردبندي و نتيجهجمع
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   MIMOي كل ميمفاه -2

 يخروج نيچند وي ورود نيچند از كه ميس بدون مخابراتي هاستميسي تكنولوژ
)MIMO1 (يم محسوب مدرن مخابرات در هاشرفتيپ نيمهمتر ازي كي عنوان به دنكيم استفاده -

 بدوني هاشبكه در تيظرف گلوگاه دننمو برطرف جهت برجسته اريبسي نقشي تكنولوژ نيا. گردد
ي هاستميس مانند يتجاري هاشبكه و استانداردها بهآوري اخيراً فن نيا. دارد ندهيآ عيسر ميس

 .است شده وارد سوم نسلي هاشبكه ،2ميس بدوني محلي هاشبكه باند، پهن ميس بدوني دسترس

 و فرستنده آن در كه ميريگيم نظر در راي نكيل م،يس بدوني مخابرات ستميس كي در
 هديا. است شده داده نشان 1-2  شكل دري ستميس نيچن. اندشده زيتجه آنتن نيچند با رندهيگ

 شوند بيتركي اگونه به رندهيگ طرف در فرستندهي هاآنتن گناليس كه است نيا MIMOي اصل
  . ابديبهبود  MIMO كاربر هري برا ،داده نرخ اي) 3خطا نرخ( تيفيك كه

  

  MIMO ميس بدون ستميس اگراميد -1- 2  شكل
                                                       

1 Multi Input Multi Output (MIMO) 
2 Wireless LAN 
3 Bit Error Rate (BER) 
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 زمان بعد آن در كه است زمان- فضا گناليس پردازش MIMOي هاستميس دري اساس دهيا
 چندي هاستميس. شوديم كامل )دارد وجود آنتن نيچند از استفاده دري ذات طور به كه( فضا بعد با

 از كه دنشو گرفته نظر در 1هوشمندي هاآنتن ازي ميتعم صورت به ندنتوايمي خروج چند- يورود
-يم قرار استفاده مورد ميس بدون انتقال بهبودي برا هانآنت هيآرا زا استفاده با قبل دهه نيچند

  . اندگرفته

 به 2رهيمس چند انتشار از استفاده تيقابل MIMOي هاستميس برجسته و مهم تيخصوص
. آيندبه حساب مي تاليجيد انتقالي برا عاملي محدود كنندهي سنت طور به كه است كاربر نفع

MIMO ريتأخدر صورتي كه  و] 12[- ]10[ كنداستفاده مي 3يتصادفي حوشدگم ازي مؤثر طور به 
 ،]13[ بردبهره مي انتقال نرخ كردن برابر چندي براوجود داشته باشد، از آن  4يريمس چند پخشي

 در بهبود مرتبه نيچند توانيمي قاتيتحق ديجد موضوع كي عنوان به MIMO از استفاده با. ]14[
 سخت شيافزا تنها( افتهي صيتخص فيط شيافزا بدون را ميس بدون مخابرات ستميس ييكارآ
ي هاسال در كهي ترياديبني هادهيا است شدهي سع بخش نيا در .داشت انتظار) يدگيچيپ و افزار
 انيب نهيزم نيا در ديجد اريبسي هاشرفتيپ ازي بعض نيهمچن و شده ارائه نهيزم نيا در رياخ

  . شود

  

  )MIMO( زمان-فضاي ستمهايس اصول   -2-1
 صورت به تاليجيد منبع كي. ديريبگ نظر در را 1-2  شكل در تنهآن چند ستميس اگراميد

ي هاسمبل به نگاشت و خطا كنترل نگيكد توابع شامل كه يافرستنده لوكب به ،ينريبا داده رشته
 مجزا رشته نيچند عمل نيا. شوديم وارد ،باشديم) رهيغ و QPSK، M-QAM( مختلط ونيمدولاس

 منظور بهي اضاف اطلاعاتي مقدار اي باشند مستقل است ممكن كه كنديم ديتول را هاسمبل از
- يم نگاشته فرستنده آنتن كي به آنها از كدام هر سپس. باشد داشته وجود آنها در نگيكد انجام
 ميس بدون كانال قيطر از هاگناليس كردن، تيتقو و كردن لتريف فركانس، بردن بالا از بعد. شود

 عكس و ونيدمدولاس و شده افتيدر آنتن چند لهيوس به هاگناليس رنده،يگ در. شونديم ارسال
 مرتبه كاربرد به بسته. شوديم انجام اميپي ابيبازي برا فرستنده در شده انجام نگاشت عمل

                                                       
1 Smart Antenna 
2 Multi path Propagation 
3 Random Fading 
4 Multipath Delay Spread 
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 هاآنتن نگاشتي هاتميالگور و نگيكد انتخابي برا 1كانال از هياولي آگاه و ،يدگيچيپ ،يهوشمند
  .كنديم نيمع را شدهي سازادهيپ آنتنه چند ستميس ييكارآ و كلاس رد،امو نيا. كند رييتغ توانديم

- يم زيتجه آنتن كي از شيب به رندهيگ اي فرستنده تنها ،هوشمند يهانتنآي تكنولوژ در
ي گوش كي به نسبت فضا و نهيهز نيتأم آن در نكهيا ليدل به است، 2هيپا ستگاهيا معمولاً كه شود،

 در آنتنه چندي هاستميس دري هوشمند ،يسنت طور به. است ترراحت اريبس همراه تلفن كوچك
 رييتغ حال در 3زمان-فضاي كدها توسعه كه هرچند ،نگيكد در نه دارد قرار وزن انتخاب تميالگور

  .است دگاهيد نيا

 راي شتريب نناياطم تيقابل باي مخابرات نكيل توانديمي خطي هاآنتن هيآرا ساده بيترك
 دري ديكل مفهوم. كند ارائه تداخل وي ريمس چندي شدگ محو مانند ،نامساعدي انتشار طيشرا در

 با زينو به گناليس متوسط آن لهيوس به كه است 4پرتوي دهشكل از استفاده هوشمندي اهآنتن
 هر پاسخ اگر. ابدييم شيافزا رنده،يگ اي فرستنده در دلخواه،ي هاجهت دري انرژ كردن متمركز
 ييهاوزن با را هاالمان توانيم شود، زده نيتخم تداخلي هاگناليس اي و مطلوب گناليس به آنتن

 مانند گريدي هامؤلفه مقدار اي و مميماكز را مطلوب گناليس متوسط مقدار تا نمود بيترك نهيهب
  .درك ممينيم راي كانال نيب تداخل اي و زينو

 وجود با. است نهفته 5ييفضا Diversity مفهوم در هوشمندي هاآنتن گريد مهم تيخاص
- المان تعداد شيافزا با گناليس ادند دست از احتمال ،يريمس چند ازي ناشي تصادف يشدگ محو

 Diversity 6مرتبه نجايا دري ديكل مفهوم. ابدييم كاهشيي نما صورت به همبسته، ريغ آنتني ها
. شوديم فيتعر رنده،يگ اي فرستنده در موجود همبسته ريغيي فضاي هاشاخه تعداد با كه است
ي امصالحه با هوشمندي هاآنتن ييكارآ شوند، بيترك هم با دو نيا كهي هنگام شوديم داده نشان

  ].15[ شوديم داده قرار شبكه كاربر ارياخت در ت،يفيك مقابل در پوشش محدوده بهبود نيب

 و افتيدر و ارسال در زمان هم طور به را Diversity نيگ تواننديم MIMOي هاستميس
ي ليخ MIMOي ايمزا قتيحق در. سازند سريم كانال هياول نيتخم فرض با را هيآرا نيگ نيهمچن

ي بردار كانال كي يجا به داده كه MIMOي اضير مدل. است Diversityفراتر از گين آرايه و 
 هيآرا نيگ و Diversity برعلاوه ي ديجد و بزرگي هافرصت شود،يم فرستاده سيماتر كي يرو

                                                       
1 A priori channel knowledge 
2 Base Station (BTS) 
3 Space Time Codes (STCs) 
4 Beam  
5 Spatial Diversity 
6 Diversity Order 
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 ممينيم اندازه بهي خاص طيشرا تحت است ممكن چگونه كه شده داده نشان] 11[ در. كنديم جاديا
(M,N)، با كه كانال سيماتر 1ژهيوي مودهاي رو همزمان طور به را مستقل يهاداده N آنتن 

ي تئور از استفاده با توانيم را هانيگ نيا. كرد ارسال شود،يم جاديا رندهيگ آنتن M و فرستنده
-V مقالات در معمولاً كه MIMO ارسال تميالگور نيا ازي اساده مثال چند هر. كرد اثبات اطلاعات

Blast يم خوانده 2ييفضا پلكس يمالت نجايا در آنچه تريكل طور به اي] (18[ ،]17[ شوديم دهينام -
  .كنديم جادياي بهتر درك) شود

 هيتجز سوم كي تيب نرخ با رشته سه به) چپ( بالا تيب نرخ با رشته كي 2- 2  شكل در
 فيط سوم كي نيبنابرا شوند،يم فرستاده همزمان طور به آنتن نيچند لهيوس به كه است شده
 با كساني فيط از استفاده ليدل به ميس بدون كانال در عتاًيطب هاگناليس. كننديم استفاده راي اسم
ي هاسمبل لهيوس به كانال سيماتر شدن مشخص از بعد رنده،يگ در. شونديم بيترك گريكدي

 مانند كار نيا. شونديم زده نيتخم و شده جدا گريكدي از اطلاعاتي مجزاي هارشته ،3يآموزش
 آنتن جفت هر كه است شده فرض. رديگيم صورتي خط معادله سه از جهولم سه كردن دايپ

 به ميتعم هرچند. دارد وجود 4تختي شدگ محو و دارند اسكالر كانال بيضر كي رندهيگ-فرستنده
-فضا آشكارساز بيترك با اي فركانس حوزه در OFDM از استفاده با زين ،5فركانس به وابسته موارد
 در تنهاي جداساز. است ريپذ امكان ،زمان حوزه در] 21[-]19[ 6ساز يكسان كي با MIMO زمان
 ازهاند به آنتن هر كه است نيا زين آن ريتفس كه باشند مستقل معادلات كه استممكن ي حالت
 كنار وي آشكارساز تواننديم هياولي هاتيب رشته صورت نيا در تنها. نديبب راي زيمتما كانالي كاف
  .ديآ بدست بالا نرخ با هياول گناليس تا دونش داده قرار هم

                                                       
1 Eigen Modes 
2 Spatial Multiplexing 
3 Training Symbols 
4 Flat Fading Condition 
5 Frequency Selective 
6 Equalizer 
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   فرستنده آنتن سه و رندهيگ آنتن سه با) SM(يي فضامالتي پلكس  هيپا طرح -2- 2  شكل

MIMO بري مبتن هوشمند يهاآنتن مقابل، در. برديم بهرهي ريمس چند ازي مؤثر طور به 
- يم عمل بهتر آن به كينزد طيشرا اي 1ميمستق ديد در ،تداخل حذفي مبنا بر ميب دادن شكل
 نيا دارد،ي بستگ خروج و ورود هيزاو به ماًيمستقي سازنهيبه ملاك كهي هنگام اًمخصوص. كنند

 ديد طيشرا در ،Diversity بر ينتمب هوشمند يهاآنتن گريدي سو از. اردد صحت شتريب موضوع
 نه دهند كاهش راي ريمس چند تا كوشنديم آنها قتيحق در اما كنند،يم عمل خوب ميمستق ريغ
  .ببرند بهره آن از

 ذكري خط ستميس مستقل معادلات تعداد اندازه به ،MIMO كانال 2رتبهي كل حالت در
 رتبه كه است واضح. است برابر كانال MxN سيماتري جبر رتبه با كه گردديم فيتعر شده،
 جبراز  استفاده با مقابل در. است كمتر رندهيگ و فرستندهي هاآنتن از كي هر تعداد از شهيهم
 شود، ارسال MIMO ستميس توسط امن طور به روديم انتظار كه مستقلي هاگناليس تعداد ،يخط

) 3 برابر( است شده فرض كامل ستميس رتبه بالا مثال در. است كانال سيترما رتبه برابر حداكثر
 تعداددر واقع  كه چند هر. دهديم نشان نگيكد بدون را سهي اسم فيط راندمان ستميس و

 در ضرب فرستنده، آنتن هر در Goodput3( رشته هر در BER سطح و شده فرستادهي هارشته

                                                       
1 Line Of Sight (LOS) 
2 Rank 

3 Goodput ي خطا بدون قسمت عنوان بهThroughput شوديم فيتعر معمول،ي كيزيف هيلا. 


