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 چكيده

و فناوري با داده را با هم تركيب كند، قادر به ارسال MIMOسيستمي كه تكنيك مدولاسيون وفقي

و بازده طيف بهينه مي باشد بعلاوه، طراحي بين لايه اي مدولاسيون وفقي در سيستم هاي. نرخ بالا

MIMO ان نامه، دو الگوريتم در اين پاي. مي باشدشبكه هاي بدون سيم مدرن، يك مسئله مطرح در

در الگوريتم اول. پيشنهاد مي شودMIMOبين لايه اي براي مدولاسيون وفقي در سيستم هاي 

 به گونه اي تركيب مي شود تا data-link در لايه ARQ پروتكلمدولاسيون وفقي در لايه فيزيكي با

 دوباره در هر زيركانالد ارسال تعدادر اين الگوريتم ماكزيمم. متوسط بازده طيف سيستم ماكزيمم شود

و.نيز تعيين مي شود  به همراه data-link در لايههاpacketافتادن در الگوريتم دوم، اثر صف محدود

و متوسط احتمال خطاي  در كانال به packet مدولاسيون وفقي در لايه فيزيكي در نظر گرفته مي شود

در. ها مي نيمم شودpacketو نرخ از دست رفتنگونه اي تعيين مي شود تا خروجي سيستم ماكزيمم

و غير تداخلي MIMOطراحي هر دو الگوريتم، كانال  تبديل مي شود، SISO به تعدادي كانال مستقل

و تقريب،)SNR(سپس تابع چگالي احتمال نسبت سيگنال به نويز  در اين زيركانال ها محاسبه شده

دق.زده مي شود و كارايي اين دو روش مورد بحث قرار مي گيرددر نهايت با نتايج عددي .ت

.ARQ، پروتكل MIMOمدولاسيون وفقي، طراحي بين لايه اي، سيستم هاي:كلمات كليدي
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١

1فصل

 مقدمه

 معرفي مسئله-1-1

و( افزايش درخواست براي سرويسهاي مختلف بدون سيم نياز ) multimediaصوت، ديتا

و كيفيت بالاتر را آشكار مي كندبه شبكه هايي با سرعت  بعلاوه سيستم هاي ارتباطي.، ظرفيت

و پوشش جهاني، شبكه هاي سلولي، شبكه هاي1مختلف از جمله ماهواره ها با نرخ بيت كم

و شخصي  و رنج كم، همگي سهم خود را از طيف فركانسي محدود مي محلي با نرخ بيت بالا

سيستم هاي بدون سيم به2 براي بهبود بازده طيفتكنولوژي هاي جديدبنابراين. خواهند

از جمله اين تكنيكها مي توان از آنتن هاي. مورد نياز هستند3خصوص در كاربردهاي باند پهن

 
1 bit rate 
2 spectral efficiency  
3 broadband 



٢ مقدمه-1

و به طور خاص تكنولوژي4هوشمند ،5MIMOمدولاسيون6، مدولاسيون كد شده با چند كارير ،

و كدينگ نام برد ها مي توان سيستمي با بازده طيف فناوري با تركيب هوشمندانه اين. وفقي

و سرعت بالاتر داشت . بسيار بهتر

و فيدبك اين تخمين به ايده اساسي در مدولاسيون وفقي تخمين كانال در گيرنده

 شيوه ارسال خود را با تغيرات كانال فيدينگ،فرستنده مي باشد، بنابراين فرستنده قادر است

كهتترهاي ارسال بايد به گونه اي با به بيان ديگر پارام. تطبيق دهد غييرات كانال وفق داده شوند،

و كدينگ، توان ارسالي،. كيفيت ارسال بهبود يابد اين پارامترها شامل درجه مدولاسيون

و،7فاكتورهاي پراكندگي سيستم هاي غير وفقي براي بدترين. مي شوند... عرض باند سيگنالينگ

 در كانال هاي فيدينگ باعث ارسال غير بهينه با بازده كم مي حالت كانال طراحي شده اند كه

تا. شود شود، بنابراين طراحيdB 30 مثلا فيدينگ رايلي مي تواند باعث كاهش توان سيگنال

بات. باعث استفاده بسيار غيربهينه از اين كانال مي شود،براي بدترين وضعيت كانال طبيق ارسال

و كاهش احتمال8وجي متوسطفيدينگ كانال موجب افزايش خر ، كاهش توان ارسالي مورد نياز

و.، مي شود 9BER خطاي بيت،  به اين ترتيب كه در وضعيت خوب كانال ارسال با سرعت بالا

و وقتي شرايط كانال تضعيف مي شود و توان،توان كم صورت مي گيرد  سرعت اطلاعات كم

.ارسالي زياد مي شود

و از سوي ديگر، به تازگي نش ان داده شده است كه استفاده از چندين آنتن در فرستنده

و بازده طيف در فيدينگ چند مسيره(MIMO)گيرنده  ، قادر به افزايشي قابل توجه در ظرفيت

 بررسي شده Telatar [2]و Fochini [1] گوسي اولين بار توسطMIMOظرفيت كانال. مي باشد

و فراواني به جنبه. است  در سالهاي اخير MIMO هاي مختلف سيستم هاي مطالعات گسترده

4 Smart antennas 
5 Multiple-Input Multiple-Output  
6 coded multicarrier modulation 
7 spreading factors    
8 average throughput  
9 Bit Error Rate 



٣ مقدمه-1

سي. استاختصاص يافته  MIMOو يك سيستم SISO10 تم بدون سيمس تفاوت اصلي بين يك

وtnبا  دنباله ازtn آنتن گيرنده، عمل تناظر از يك دنباله سمبل هاي ديتا بهrn آنتن فرستنده

و عمل عكس متناظر با آن در گيرنده مي باشد در. سمبل هاي ديتا در فرستنده مسئله اصلي

 اين است كه اين بلوك ها چگونه بايد طراحي شوند، تا كارايي سيستم را MIMOسيستم هاي 

و كاهش پيچي11اين بهبود كارايي شامل افزايش نرخ بيت، افزايش امنيت. بهينه كنند دگي ارسال،

. سيستم مي شود

و مدولاسيون وفقي استفاده كند، مي تواند MIMOسيستمي كه از هر دو تكنولوژي

و ارسال اطلاعات با سرعت بالا داشته باشد و.بازده طيف بسيار خوب  در اين حالت فرستنده

.گيرنده بايد ساختار وفقي داشته باشند

شMIMOيك فاكتور مهم در طراحي سيستم هاي ناخته شدن كانال توسط وفقي،

و  ميو گيرندهاگر كانال لحظه اي براي فرستنده. فرستنده مي باشدگيرنده  شناخته شده باشد،

در اين حالت احتياج به تخمين دقيق.، در آنها فراهم است12CSI، گوييم اطلاعات حالت كانال

و فيدبك كامل آن به فرستنده داريم . كانال در گيرنده

ا  MIMO براي كانال هاي 13PERبتدا يك مدولاسيون وفقي برمبناي در اين پروژه

يك. معرفي مي شود به بيان ديگر اين مدولاسيون وفقي به گونه اي طراحي مي شود كه در

. ماكزيمم شود(ASE14) مشخص، متوسط بازده طيف PERمتوسط 

ط به لايه بيشتر كارهايي كه تاكنون در زمينه مدولاسيون وفقي انجام گرفته، فقط مربو

و لايه هاي بالاتر در نظر گرفته نشده اند15فيزيكي در اين پروژه دو طراحي بين لايه. مي باشد
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٤ مقدمه-1

در الگوريتم اول،. معرفي مي شودMIMO نيز براي مدولاسيون وفقي در سيستم هاي 16اي

صف طراحي مي شودdata-link در لايه 17ARQسيستمي وفقي با  و در الگوريتم دوم، اثر

 به همراه مدولاسيون وفقي در لايه فيزيكي در نظر،data-link در لايه overflowو 18دمحدو

و حالت هاي packetترافيك مورد بررسي در اين دو الگوريتم بر مبناي. گرفته مي شود  مي باشد

با. براي آن در نظر گرفته شده استIPخاصي از ترافيك بعلاوه الگوريتم دوم، مدولاسيون وفقي

م . با مدل دقيق تر نيز طراحي شده استIPحدود، براي ترافيك صف

 مروري بر فعاليت هاي تحقيقاتي-1-2

شد70و اوايل دهه60مدولاسيون وفقي براي اولين بار در انتهاي دهه در . [3,4] بررسي

و [3]  يك طرح تطبيق توان پيشنهاد شد، كه موجب افزايش توان ارسالي، افزايش تداخل،

شدمحدودي و گيرنده مي  يك طرح [4]در.ت هايي روي خطي بودن تقويت كننده هاي فرستنده

اما علاقه به سيستم هاي وفقي بدليل. براي تنظيم نرخ ديتاي يك سيستم مخابراتي پيشنهاد شد

و فيدبك ضعيف بين  محدوديت هاي سخت افزاري، تكنيك هاي ضعيف تخمين كانال در گيرنده

ع و گيرنده، . مر كمي داشتفرستنده

با پيشرفت تكنولوژي كه منجر به برطرف شدن اين نقايص شد، روش هاي جديد

همانطور كه در بخش قبل اشاره. مدولاسيون وفقي براي سيستم هاي بدون سيم پيشنهاد شد

 BER نزديك به ظرفيت كانال با ASEكرديم هدف اصلي از مدولاسيون وفقي، ارسال اطلاعات با 

 در يك سيستم مخابراتي، با ASEظرفيت كانال يا به بيان ديگر ماكزيمم. باشدقابل قبول مي

و تحقيقات فراواني در زمينه. بررسي شده است[5] كامل در CSIداشتن از آن پس مقالات
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٥ مقدمه-1

با. [8 ,7 ,6]، انجام شد SISOمدولاسيون وفقي در سيستم هاي طراحي مدولاسيون وفقي

و استف . پيشنهاد شده است[9,10]اده از مفاهيم عرض باند موثر در پارامترهاي ترافيكي

و بررسي است پيدا كردن. امروزه طراحي بين لايه اي موضوع مطرحي، براي تحقيق

و الگوريتمي اپتيمم ارائه دهد، از  روش هايي كه اثر لايه هاي مختلف را با هم در نظر بگيرد

 لايه براي مدولاسيون وفقي در سيستم هاي طراحي بين. مسائل مورد علاقه محققين مي باشد

SISO كه اثر لايه هاي ،data-link وMAC19 بررسي شده [11,12,13] را در نظر مي گيرد، در

.است

از جمله موضوعات ديگري كه امروزه بسيار مورد توجه محققين است، سيستم هاي

MIMOاولين كارها در زمينه. مي باشدMIMOار قابل توجهي در بازده كه خبر از افزايش بسي

تكنيك. مطرح شده اند[14,15]و همچنين [1,2]طيف سيستم هاي چندين آنتني مي داد، در 

و حجم وسيعي از تحقيقات دهه اخير به آن اختصاص يافته MIMOهاي   بسيار گسترده اند

و [16] اند ما در اينجا فقط مقالاتي را مطرح مي كنيم كه به پيشبرد اين پروژه كمك كرده. است

[17, 18, 19].

و ، را با هم تركيب كند، MIMOسيستمي كه هر دو تكنيك بالا، يعني مدولاسيون وفقي

 در مقالات متعددي MIMOمدولاسيون وفقي در سيستم هاي. بسيار مورد توجه مي باشد

در. نام ببريم[23 ,22 ,21 ,20]بررسي شده است، كه مي توانيم از  سيستم طراحي بين لايه اي

و جنبه هاي مختلفي براي كار دارد، در MIMOهاي و [24] هنوز مبحث بسيار جديدي است

. پيشنهاد شده استMIMO دو طراحي بين لايه اي براي [25]

 هدف پروژه-1-3

 همانطور كه گفته شد، اكثر كارهايي كه در زمينه مدولاسيون وفقي در سيستم هاي

19 Medium Access Control 



٦ مقدمه-1

MIMOو اثر لايه هاي بالاتر را در نظر انجام شده اند، فقط  لايه فيزيكي را در نظر داشته اند

و صرفنظر از آنها در طراحي. نگرفته اند لايه هاي بالاتر در كارايي سيستم بسيار تاثير دارند

اي. الگوريتم هاي وفقي باعث افت كارايي سيستم مي شود در اين پروژه ما دو الگوريتم بين لايه

 را data-linkو صف محدود در لايه ARQ پيشنهاد مي دهيم، كه اثر MIMOبراي سيستم هاي 

. بدين ترتيب مي توانيم سيستمي بهينه طراحي كنيم. در نظر مي گيرند

 SISO را به زير كانال هاي MIMO براي رسيدن به الگوريتم بين لايه اي ما كانال

و سپس تابع چگالي احتمال را را در اين20SNRتجزيه مي كنيم و آن  زير كانال ها بدست آورده

 تا MIMOاين تقريب باعث مي شود، طراحي مدولاسيون وفقي در سيستم هاي. تقريب مي زنيم

.حد خوبي ساده شود

بعلاوه، در الگوريتم وفقي دوم كه يك طراحي بين لايه اي براي مدولاسيون وفقي با صف

صف پيشMIMO براي كانال FSMCمحدود مي باشد، يك مدل  نهاد مي دهيم كه در محاسبات

. بسيار كارا است

و نتايج عددي خود نشان مي دهيم، كه اين سيستم هاي وفقي با ما با شبيه سازي

.الگوريتم بين لايه اي بازده اي بهتر نسبت به سيستم هاي سنتي دارند

 نظم پايان نامه-1-4

 رابيان مي SISOستم هاي ابتدا در فصل دوم روش هاي كلي مدولاسيون وفقي براي سي

و MIMOسپس در فصل سوم، سيستم هاي. كنيم و خصوصيات كلي آنها را بيان مي كنيم

را براي كانال ) 21SVD(همچنين روش تجزيه به مقادير تكين. ظرفيت آنها را بدست مي آوريم
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٧ مقدمه-1

MIMOب و آنها را و تابع چگالي احتمال اين مقادير تكين را بدست آورده ا تابع گاما توضيح داده

.تقريب مي زنيم

 را بررسي مي كندMIMOفصل چهارم روش هاي اصلي مدولاسيون وفقي در كانال هاي

 PER بر مبناي MIMOسپس يك الگوريتم وفقي براي.و نتايج تحقيقات قبلي بيان مي شود

و نتايج آن را با نتايج قبلي مقايسه مي كنيم . پيشنهاد مي دهيم

 مطرح MIMOگوريتم وفقي با طراحي بين لايه اي براي كانال هاي در فصل پنجم، دو ال

در. ارائه مي دهيمIPهمچنين در اين فصل مدل مناسبي براي مدل كردن ترافيك. مي كنيم

و نتايج را با هم IPادامه الگوريتم بين لايه اي دوم را براي اين مدل ترافيك  نيز بررسي مي كنيم

. مقايسه مي كنيم

و تعميم الگوريتم هاي وفقي در نهايت در فصل پاياني پيشنهادهايي براي گسترش كار

و نتيجه گيري اختصاص خواهد. بين لايه اي ارائه مي دهيم انتهاي اين فصل به جمع بندي

. داشت


