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  شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس
  انيحسن تفرشديس و اعظم عباسفر يعل

  
  

 (ASM) شرفتهيپ ييفضا ونيبا نام مدولاس يديمقاله روش جد نيا در :چكيده
 ونيمدولاس. ميكن يم شنهاديپ MIMO هاي ستميدر س يريكارگه ب يرا برا
فعال،  يها فاز آنتن نييتوان و تع كننده ميبا استفاده از تقس شرفتهيپ ييفضا
استفاده از . دهد يم شيافزا يمعمول ييفضا ونيرا نسبت به مدولاس يفيط يبازده
آنتن فعال داشته  يشتريدهد در آن واحد تعداد ب ياجازه م توان به ما كننده ميتقس
دادن  صيبا تخص. ميندار شتريب RF رهيزنج كچنان يكه هم يدر حال م،يباش
 ييفضا هاي تيب متواني يدوباره م زيفعال ن يها از اطلاعات به فاز آنتن هايي تيب
 ستمكارلو عملكرد سي مونت هاي در ادامه با استفاده از روش. ميارسال كن يشتريب
 گريو د يمعمول ييفضا ونيرا با مدولاس كرده و آن يساز هيشب را يشنهاديپ

 V-BLASTزمان متعامد و  -فضا يبلوك يكدها لياز قب MIMO هاي كيتكن
  .ماي دهنمو سهيمقا

  
بالا،  يفيط ي، بازدهASM ،MIMO ،ييفضا ونيمدولاس :كليدواژه

  .رندهيگ يدگيچيپ

  قدمهم - 1
 يها كياز تكن ]3[ 3STSKو  ]2[ 2SSK ،]1[ 1مدولاسيون فضايي

و  يتوانند به صورت عمل يكه م نديآ يبه شمار م MIMO يها ستميس
با  ييفضا وندر مدولاسي. در فرستنده استفاده كنند ثر از چند آنتنؤم

 يبرا(فعال  يها انتخاب آنتن ياطلاعات برا تيب صياستفاده از تخص
در . ابدي مي شيافزا يفيط ي، در عمل بازده)يبراتمخا گناليارسال س

به اندازه  ،يشده توسط سمبل ارسال علاوه بر اطلاعات حمل قتيحق
 ].4[رسد  مي رندهيفرستنده، اطلاعات به گ يها دو تعداد آنتن تميلگار

 RF4 رهيزنج كيدر فرستنده فقط از  ييفضا ونيدر مدولاس نيعلاوه بر ا
. است متيق ساده و ارزان اريفرستنده بس نينابراب و استفاده خواهد شد

آنتن فعال است،  كيفقط  يشكاف زمان كيدر  كه نيا ليبه دل نيهمچن
 زين رندهيگ يدگيچيو پ شود به طور كامل حذف مي كانالي تداخل هم

 ].5[ ابدي ميكاهش 
 ونيبه نام مدولاس ييفضا ونياز مدولاس يديجد وهيش] 7[و ] 6[ در
 يمعمول ييفضا ونيمطرح شده كه بر خلاف مدولاس 5افتهي ميتعم ييفضا

 ييفضا ونيمدولاس. باشد يدلخواه ريمقاد تواند مي RF يها رهيتعداد زنج
در . كند ر ميبرقرا يو نرخ ارسال ستميس يدگيچيپ نيب يتعادل افتهي ميتعم
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1. Spatial Modulation 

2. Space Shift Keying 

3. Space-Time Shift Keying 

4. RF chain 

5. Generalized Spatial Modulation 

حداكثر  رندهيبه گ كيبا عملكرد نزد يمتنوع يها رندهيگ ]12[تا  ]8[
 ونيمدولاس كيتكن با MIMO يها ستميس يبرا كمتر يدگيچيپ و احتمال

 .شده است شنهاديپ ييفضا
با استفاده از اطلاعات كانال و بازخورددادن به  رندهيگ] 14[و ] 13[ در

 ونيدر مدولاس .شده است شنهاديپ يوفق ييفضا ونيفرستنده، مدولاس
 يانرژ صيبا استفاده از دو پارامتر انتخاب آنتن و تخص يوفق ييفضا
از قانون  ادهبا استف] 13[در  سندگانينو. ديرس يبه عملكرد بهتر توان مي
 صيتخص اي منظومه ها كدام از آنتن كردن حداقل فاصله، به هر نهيشيب

با  زين] 14[ در. ثابت باشد يالكه نرخ متوسط ارس يبه طور دهند مي
كردن حداقل فاصله،  نهيشيكانال و ب تيكردن ظرف نهيدو قانون به يمعرف
 .شود مي يانتخاب آنتن معرف يبرا ييها روش
 ونيبا نام مدولاس ييفضا ونياز مدولاس يديجد ستميس] 15[ در
فاز و  در دو بعد هم ييفضا يها تيشده كه در آن ب يمعرف يربع ييفضا
 ستميعملكرد س زين] 16[در . شوند مي به صورت جداگانه ارسال فاز هم رغي

 m7مرتبه  يناكاگام نگيديدر كانال با ف 6يربع ييفضا ونيمدولاس
  .شده است يسبرر

در  MIMO يها ستميس يبرا ييفضا ونيمدولاس كيتكن ]17[ در
 يانرژ يبازده زين] 18[ جعرم. شده است يبررس متري يليموج م مخابره
  زمان  با ارسال هم MISO ستميو س يرا با كد الموت ييفضا ونيمدولاس

كانال را  نياثر خطا در تخم] 19[ جعرم. نموده است سهيدر فرستنده مقا
 ستمه و نشان داده كه سينمود يبررس ييفضا ونيمدولاس ستميس يراب

 .ده استكرقاوم عمل كانال م نيتخم يدر برابر خطا ييفضا ونيمدولاس
ارسال داده در بعد  يبرا ديجد يستميس يمقاله معرف نيا ياصل هدف

ساده و  اريبس ستميس نيا يعمل سازي ادهيكه پ يفضا خواهد بود به طور
 (ASM)8 شرفتهيپ ييفضا ونيرا مدولاس ديجد وهيش نينام ا. ارزان باشد

ساده و  يكيروندر فرستنده از قطعه الكت ستم،يس نيدر ا. ماي گذاشته
 يها از آنتن يشتريكردن تعداد ب فعال يتوان برا كننده ميتقس متيق رزانا

اطلاعات، سمبل  يها تيب ييفضا ونيدر مدولاس. ماي فرستنده بهره برده
 ييفضا ونياما در مدولاس كنند، فعال را مشخص مي يها و آنتن يارسال

 رييتغ ،فعال يها آنتنو  ياطلاعات علاوه بر سمبل ارسال يها تيب شرفتهيپ
 .خواهند نمود نييتع زيفعال را ن يها فاز در آنتن

نموده و پس  يرا معرف ASM ستميس مقاله ابتدا مدل فرستنده نيا در
در ادامه . ميكن يم يآن معرف يكم را برا يدگيچيبا پ اي رندهياز آن گ

و  كرده يساز هكارلو شبي مونت يها را با روش ASM ستميعملكرد س
گرفته  كاره ب يها روش گريو د SMرا با  ASM ستمعملكرد سي سپس

زمان متعامد و  - فضا يبلوك يكدها لياز قب MIMO يها ستميشده در س
V-BLAST ماي نموده سهيمقا. 

در بخش دوم به : خواهد بود ريمقاله به شكل ز نيا يها ادامه بخش در
 رندهيدر بخش سوم گ. پرداخت ميخواه ASM ستميفرستنده س يمعرف

 

6. Quadrature Spatial Modulation 

7. Nakagami-m Fading 

8. Advanced Spatial Modulation 



  1398 تابستان، 2 ، شماره17سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                             140

1

2

Nt

RF ‐
switch

Active‐
ANT

selection

RF‐Chain 1
Symbol
Mapper

Active ANT 
indices bits

Symbol
bits

Power 
divider

Phase‐shift

Phase‐shift

Phase selection bits (si)

x

  
  .ASM ستميفرستنده س ينمودار بلوك : 1شكل 

  
ها را  سازي هيشب جيدر بخش چهارم نتا. ميكن مي يرا معرف ستميس نيا

 .شود يارائه م يكل يرگي جهيآورده و در بخش آخر نت

 ASM ستميس فرستنده - 2

 شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميس فرستنده ينمودار بلوك 1شكل  در
 ه،ياول ونيمدولاس كيابتدا با استفاده از  ستميس نيادر . رسم شده است

 گناليها س سمبل نيبا استفاده از ا. شود مي جاديا x هياول يها سمبل
 نتوا كننده ميتقس كيسپس از . دگرد يم ديتول RF رهيتوسط زنج يارسال

در  نيبنابرا. دردگ ريتكث يشتريبه تعداد ب گناليس نيشود تا ا ياستفاده م
از  يشتريزمان تعداد ب توان، هم كننده ميبسته به نوع تقس ستميس نيا

را ارسال  يسمبل برابر دباي هافعال باشد اما هر كدام از آن تواند مي ها آنتن
 يتوان، فرستنده فاز سمبل ارسال كننده ميبعد از تقس در مرحله. ندنماي
 نياختلاف فازها به ا نيانتخاب ا. دده مي رييدرجه تغ 180 اي 0ها را  آنتن
  دو فاز  نيدر واقع ا و است سازي ادهيقابل پ ياست كه به سادگ ليدل

  البته . خواهد بود سازي ادهيمنبع به آنتن قابل پ يبا اتصال مثبت و منف
در نظر  0 حتماً دير فاز آنتن اول بايينكته توجه كرد كه تغ نيبه ا ديبا

 جزء مجموعه ييبردار فضا كياگر  صورت نيا ريدر غ رايز گرفته شود
فرستنده قرار  در مجموعه زيآن ن يفرستنده باشد، بردار منف بردارهاي

 يها ونياز مدولاس هياول يها سمبل يله وقتأمس نيخواهد داشت و ا
 رندهيها در گ علامت سمبل(كند  مي جاديابهام ا كنند مي متقارن استفاده

 ).ستين نييقابل تع
با در نظر گرفتن  كار نيا. شود مي نييفعال تع يها آنتن يالگو سپس

 منظور اختصاص داده شده است انجام نيا يداده كه برا تيب يتعداد
 كيآنتن دارد و از  5كه فرستنده  ديمثال فرض كن يبرا. رديگ مي
  ها  آنتن  انتخاب  يها حالت  تعداد  .كند مي  استفاده  2  به  1  توان  كننده ميتقس

 
 

 

5    يالگو  انتخاب  يبرا  تيب  يحيصح  تعداد  ميبخواه  اگر  .ستا 102
منظور در نظر  نيا يبرا تيب 3 ميتوان يمفعال استفاده شود  يها آنتن
. شود يحالت ممكن استفاده م 10حالت از  8صورت  كه در آن ميريبگ

همه  ميتوان يتر م دهيچيپ يها كيلازم به ذكر است كه با استفاده از تكن
 .ميپرداز يمقاله به آن نم نيكه ما در ا ميكن تفادهحالت را اس 10

 صيتخص قيبه دو طر شرفته،يپ ييفضا ونيمدولاس ستميدر س نيبنابرا
زمان تعداد  هم كه نيا ليبه دل اولاً. ابدي مي شيداده در بعد فضا افزا تيب
 فعال مجموعه ياه آنتن فعال هستند، مجموعه ها از آنتن يشتريب

قابل انتخاب  زني ها فاز آنتن كه نيبا توجه به ا اًيثان. است يتر بزرگ
. در بعد فضا ارسال شود تواند مي يشترياطلاعات ب تباشد، باز هم بي مي
 يلازم برا يها تيشده در بالا علاوه بر بذكر ستميس يطور مثال براه ب

 يبرا تيب 3تن دوم و آن گناليفاز س رييتغ يبرا تيب 1انتخاب سمبل، 

 شبكه ليتشك يبرا نيبنابرا. رود يكار مه فعال ب يها آنتن يالگو نييتع
كه  ديفرض كن. استفاده خواهد شد ياضاف تبي 4در كل  ها آنتن يينها

سمبل  1 تيب يدر فرستنده استفاده شود، پس برا BPSK ونيمدولاس
1 سمبل  0 تيب يو برا1 يورود تياگر رشته ب. ارسال خواهد شد 

[ , , ]d  000 1  سي، اند000 يعنياول آن  تيشود، با سه ب ستميوارد س 0
اول و دوم فعال  يها مثال آنتن نيكه در ا شود مي نتخابفعال ا يها آنتن

 نيشده كه در ا نيي، فاز آنتن دوم تع1 تيبعد با ورود ب در مرحله. هستند
با ورود  زيبعد ن در مرحله. دگرد درجه انتخاب مي 180مثال فاز آنتن دوم 

از  يبردار ارسال ستميس نيپس در ا. شود انتخاب مي 1، سمبل 0 تيب
 است ريفرستنده به صورت ز يها تنآن

 [ ]Tx  
1 1 1 0 0 0
2

 )1(  

را نشان  هياز آنتن مرتبط با آن درا يبل ارسال، سم)1(بردار  هيدرا هر
فعال بودن آنتن مربوط  ريدهنده غ شيها با مقدار صفر نما هيدرا. خواهد داد

1 بيو ضر نظر  در يكردن توان بردار سمبل ارسال زهينرمال براي 2
 .گرفته شده است

ر هر بار استفاده از د شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميدر س نيبنابرا
 برابر خواهد بود با ياطلاعات ارسال يها تيكانال، تعداد ب

log ( ) logt
D

D

N
b N M

N

 
    

 
2 21  )2(  

 منظومه اندازه Mتوان،  كننده ميتقس يها تعداد شاخه DNدر آن  كه
در عبارت بالا، . فرستنده است يها تعداد آنتن tNو  هياول ونيمدولاس

فعال را انتخاب  يها آنتن ياست كه الگو ييها تيجمله اول تعداد ب
 زين بارتع نيو سومرا  ها هستند كه فاز آنتن ييها تيب يو دوم كند مي

 .دنماي مي نييرا تع يارسال هياست كه سمبل اول ييها تيمربوط به ب

 ASM ستميس رندهيگ - 3

 باشد مي ريصورت زه ب رندهيدر گ يافتيدر گناليس

( )y Hx d w   )3(  

} يارسال يها تيمجموعه ب d كه }
ri Ny y   يها دار مشاهدات سمبلبر( 1

} و) ديآ يم دسته ب رندهيگ يها كه از آنتن يافتيدر }
tj Nx x  بردار  1

 يها تيكه با توجه به ب باشد مي فرستنده يها از آنتن يارسال يها سمبل
d شود يم نييتع .{ } [ ]

r t tij N N nH h h h h  1 2  كانال  سيماتر
 رندهيام گi آنتنام فرستنده به jبهره كانال از آنتن  ijhآن  است كه در

}باشد و  يم }
ri Nw w   ستا رندهيگ يها شده در آنتن افزوده زيبردار نو 1

  .مستقل از هم در نظر گرفته شده است يها هيو با درا يكه گوس
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  .شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميس رندهيگ  :2شكل 

  
 ريبه صورت ز ASM ستميس يبرا (ML)1 حداكثر احتمال رندهيگ

 خواهد بود
( ) arg min

       
ˆ ( )ML

dd y Hx d  2  )4(  

 راتييتغ ،يسمبل ارسال رندهينوع گ نيشود در ا يطور كه مشاهده م همان
زده  نيزمان تخم به طور هم همگي ها آنتن يفاز اعمال شده و الگو

تمام حالات  يرو يجامع يجستجو ديروش با نياما چون در ا شوند يم
 .ستا اديز اريبس ستميس يدگيچيمكن انجام شود، پم

 رندهيبر گ يكه مبتن ميكن مي شنهاديپ زيساده ن رندهيگ كي نجايدر ا ما
 نيفعال تخم يها آنتن يروش ابتدا الگو نيدر ا]. 12[ست ا 2ساز ناهمبسته
 يفعال، سمبل ارسال يها از آنتن هيحدس اول هيو سپس بر پا شود زده مي

 شينما 2شكل  رطور كه د همان يآشكارساز نيبنابرا. مينك مي نييرا تع
نوع  نياز ا زين] 6[و ] 1[در . دگرد مي داده شده است در دو مرحله انجام

استفاده  افتهي ميتعم ييفضا ونيو مدولاس ييفضا ونيمدولاس يبرا رندهيگ
 .شده است
 نوشت ريتوان به صورت ز يرا م يافتيمشاهدات در بردار

D

i

N

i ai
D

x
y s h w

N 
  1  )5(  

}) 5( در }
ri Ny y   يسمبل ارسال x. است رندهيدر گ يافتيبردار در 1

اطلاعات در فرستنده از  يها تيدر فرستنده است كه با توجه به ب هياول
 يخروج يها هتعداد شاخ DN. انتخاب خواهد شد يارسال منظومه

) ،توان كننده ميتقس )
i ra Nh 1  بردار كانال از آنتن فعال فرستندهia ام تا

و  رندهيگ يها آنتن
ias به آنتن فرستنده  يفاز اعمالia ام است كه

Nrw. باشد 1 اي 1 تواند مي 1 ر شونده د جمع يگوس زينو زين
 .است رندهيگ

 بيترك y يافتياست كه بردار مشاهدات در نيا دهنده نشان) 5(  رابطه
اگر از ) 5( وجه به با ت. فعال خواهد بود يها كانال آنتن يبردارها يخط
Dبا   متناسب  يافتيدر yبردار   م،يكن  نظر  صرف  زينو

i

N

i ai
s h

   باشد  يم 1
 s1 بيكه ضر دييدقت نما. مييگو مي كانال معادل بيكه به آن بردار ضرا

 ديفاز آنتن اول با ميشرح داده بود آنچه قبلاً ليبه دل رايز ستا 1 شهيهم
كانال معادل ممكن با  بيضرا يتعداد بردارها. ثابت و برابر صفر باشد

 نييتع شرفتهيپ ييفضا ونيدر مدولاس ياضاف يها تيتوجه به تعداد ب
بردار، بردار  دامك كه نيا م،يكن انيب mtبردارها را با  نياگر ا. شود مي
 ريصورت زه بردار ب نيا سياند نيباشد توسط تخم يما م حيعادل صحم
 شود يم نييتع

arg max
       

ˆ H
m mm t y 2  )6(  

 رندهيكه در گ يداب س،ياند نيدست آوردن اه ب يبه ذكر است كه برا لازم
mtكانال  نيگ سيها و بالتبع ماترH ابتدا  رندهيدر گ نيبنابرا. لوم باشدمع

 

1. Maximum Likelihood 

2. Decorrelator 

كانال به  بيضرا نيا يسپس از رو ،زده شود نيتخم ديكانال با بيضرا
و فاز  فاوتفعال مت يها ها را با در نظر گرفتن آنتنmt توان مي يسادگ
 .متفاوت به دست آورد ياعمال
 نيا يبرا. ميرا به دست آور x هيسمبل اول متواني مي يبعد مرحله در

 .نمود مياستفاده خواه هياول ونيمدولاس دهنده كار از بازنگاشت

 رندهيگ يدگيچيپ

حداكثر احتمال  رندهيرا با گ يشنهاديپ رندهيگ يدگيچيبخش پ نيا در
تعداد  ستميس كي يدگيچيبه دست آوردن پ يبرا. ميكن مي سهيمقا

 ].6[ گرفت ميساخت آشكاركننده را در نظر خواه در فتهر كار به يها ضرب
در تمام حالات ممكن  يجامع يجستجو ديحداكثر احتمال، با رندهيگ در

 فاصله نيكرد كه كمتر ميرا انتخاب خواه حالتي هاآن نياز ب و ميانجام ده
تعداد ضرب به  نيبنابرا. داشته باشد يافتيرا از بردار مشاهدات در يدسياقل

تعداد  ضربدربرابر است با تعداد حالات ممكن  ستميس نيته در اكار رف
   حاتيتوض  به  توجه  با  .يدسياقل  فاصله  سازي ادهيپ  يبرا  لازم  ضرب  عمل
Dt حداكثر احتمال، تعداد رندهيدر گ مييبگو متواني مي N

r
D

N
MN

N

 
 
 

  عمل  2
 .ضرب لازم است

   يشنهاديپ آشكارساز سازي ادهيپ يراضرب لازم ب يعملگرها تعداد حال
Dt تعداد .آورد ميرا به دست خواه خود N

r r
D

N
N MN

N

 
 

 
2    عمل ضرب 2

 يها قسمت اول در مجموع بالا، ضرب. لازم است يشنهاديدر آشكارساز پ
 و قسمت دوم تعداد عملگرهاي هاآن فاز و فعال يها آنتن نيتخم يلازم برا

 .خواهد بود يوردن سمبل ارسالآ دستبه  يضرب لازم برا
5 ستميس كيكه در  ديمثال فرض كن يبرا 4 MIMO )5  آنتن در

 يخروج شاخه 2توان با  كننده مياز تقس )رندهيآنتن در گ 4فرستنده و 
 استفاده QAM - 16 هياول ونياز مدولاس نيهمچن. استفاده شده است

ارسال  تيب 8در هر بار استفاده از كانال  تمسيس نيدر ا نيبنابرا. شود مي
 هياول ونيآن توسط مدولاس تيب 4آن در بعد فضا و  تيب 4كه  شدخواهد 
QAM - 16 از آشكارساز حداكثر  رندهياگر در گ. خواهد بود گناليدر بعد س

اما اگر از . انجام شود ديعمل ضرب با 2048د، گرداحتمال استفاده 
عمل ضرب لازم  256تنها  م،ين استفاده كنخودما يشنهاديآشكارساز پ
 .تر شده است برابر ساده 8 رندهيمثال گ نيدر ا. خواهد بود

 سازي هيشب جينتا - 4

تخت بدون  نگيديگرفته مدل كانال را ف انجام يها سازي هيشب در
كانال از  بيتمام ضرا يعني. ماي در نظر گرفته ها آنتن نيب يهمبستگ

 يگوس عيمستقل از هم بوده و از توز رندهيگ ياه فرستنده تا آنتن يها آنتن
:  يعني ،كند مي تيتبع 1 انسيصفر و وار نيانگيمختلط با م ( , )ijh CN 0 1.  

 يبرا مختلف كه قبلاً يها ستميعملكرد س سهيبخش به مقا نيا در
. ميپرداز مي خود يشنهاديپ ستمياند با س شده يمعرف MIMO يها ستميس
 كساني همگي هاآن يفيط ياند كه بازده انتخاب شده يا طوره ستميس نيا

مورد  يفيط يبازده. رديصورت گ يا عادلانه سهيمقا جهيباشد و در نت
 .است bps/Hz 10 تا 6از  ما يبررس
 106 يكارلو و برا را با روش مونت جيگرفته، نتا انجام يها سازي هيشب در

عملكرد  سهيمقا متواني مي ريز جيدر نتا. ماي كانال مختلف به دست آورده
كد  ،يمعمول ييفضا ونيبا مدولاس را شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميس

 رندهيگ نيهمچن. منماييمشاهده  V-BLASTو  يزمان الموت - فضا
 .نمود ميخواه سهيحداكثر احتمال مقا نهيبه رندهيرا با گ يشنهاديپ

   ،يمعمول  ييضاف  ونيمدولاس  يها ستميس  يخطا  احتمال  3  شكل  در
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آنتن فرستنده  5با  bps/Hz 7با ارسال  MIMO ستميسمبل س ياحتمال خطا  :3شكل 

با  يمعمول ييفضا ونيمتفاوت مدولاس هاي كيبا تكن RF رهيزنج 1و  رندهيآنتن گ 4و 
   2به  1توان  كننده ميهمراه با تقس ييفضا ونيو مدولاس QAM-32 هياول ونيمدولاس

 هياول ونيبا مدولاس شرفتهيپ ييفضا ونيلاسو مدو QAM -16 هياول ونيبا مدولاس
QAM -8 حداكثر احتمال رندهيو گ.  

  

  
آنتن فرستنده،  5با  ستميس يبرا ML نهيبه رندهيو گ يشنهاديپ رندهيگ سهيمقا  :4شكل 

  .QAM-8 هياول ونيو مدولاس 2به  1كننده توان  ميتقس رنده،يآنتن گ 4
  

را  شرفتهيپ ييفضا ونيتوان و مدولاس كننده ميبا تقس ييفضا ونيمدولاس
 bps/Hz 7 يفيط يبازده ها ستميس نيدر تمام ا. ماي نموده سهيبا هم مقا

در . است استفاده شده M-QAM هياول ونيباشد و از مدولاس يم
 گناليدر بعد س تيب 5در بعد فضا و  تيب 2 يمعمول ييفضا ونيمدولاس
 2به  1توان  كننده ميشده از تقسهادشنيپ ستمياگر در س. شود يارسال م

 2آنتن دارد و در هر بار ارسال  5فرستنده  كه نيا لياستفاده شود، به دل
  برابر   شود مي  ارسال  فضا  بعد  در  كه  ييها تيب  تعداد  شود،  انتخاب  ديبا  آنتن

[log ]
 

 
 

2
5   . شد  خواهد  سالار  گناليس  بعد  در  زين  تيب  4  .است  تيب 32

مانند قبل  م،يريرا در نظر بگ شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميحال اگر س
انتخاب  قياز طر تيب 1فعال و  يها توسط انتخاب مجموعه آنتن تيب 3

در بعد  تيب 4در مجموع با ارسال كل . فاز آنتن دوم ارسال خواهد شد
در تمام  و ماي بهره برده ستميس نياز ا گناليدر بعد س تيب 3فضا و 
  طور كه در  همان. ميا حداكثر احتمال استفاده كرده رندهيها از گ حالت

 ونيمدولاس ستميس 10- 3 ياحتمال خطا مشخص است در 3شكل 
 ونيمدولاس ستميو س بل يدس 5/1به  كيكننده توان نزد ميبا تقس ييفضا
 بهره يمعمول ييفضا ونيبه مدولاس سبتن بل يدس 5/2 شرفتهيپ ييفضا

 .توان دارد
 هيبر پا يشنهاديپ ساده رندهيعملكرد گ دتواني مي 4شكل  در

 ونيمدولاس ستميس يحداكثر احتمال برا رندهساز را با گي ناهمبسته
 يدر احتمال خطا داست،يطور كه از شكل پ همان. ديكن سهيمقا شرفتهيپ
 نيا. بدتر است بل دسي 4ساز حدود  ناهمبسته رندهيعملكرد گ 10- 3

 3ساده  رندهيدر گ يخاطر است كه درجه گوناگون نيعملكرد به ا ندبدترش
 در. باشد مي 4 يحداكثر احتمال درجه گوناگون رندهيگ كه در است، حال آن

  آنتن   سياند  نيتخم  توسط  يگوناگون  بهره  ساز ناهمسبته  رندهيگ  در  قتيحق

  
در  bps/Hz 7ارسال با  شرفتهيپ ييفضا ونيسمبل مدولاس ياحتمال خطا  :5شكل 

 4، 2به  1كننده توان  ميآنتن فرستنده، تقس 5(متفاوت فرستنده  يافزار سخت ماتيتنظ
 4، 2به  1كننده توان  ميآنتن فرستنده، تقس QAM -8 ،4 هياول ونيو مدولاس رندهيآنتن گ
 4، 2به  1توان  كننده ميآنتن فرستنده، تقس QAM -16 ،3 ونيو مدولاس رندهيآنتن گ
  .)QAM -32 ونيو مدولاس رندهيگآنتن 

  
فعال با  يها آنتن سياند نياحتمال خطا در تخم شود و كلاً مي محدود

rN بيش 1 رندهيدر گ يگوناگون در كل بهره نيبنابرا. افت خواهد نمود 
rN ساز ناهمبسته 1 خواهد بود.  
مختلف در فرستنده  يها سازي ادهيپ يرا برا ستميعملكرد س 5 شكل

به  1توان كننده  مي، تقس5فرستنده را  هاي ابتدا تعداد آنتن. دهد مي نشان
در فرستنده  QAM-16 هياول ونيو از مدولاس 4 رندهيگ هاي ، تعداد آنتن2

 يبرا نالدر هر بار استفاده از كا تيب 3 ستميس نيدر ا .استفاده شده است
فاز آنتن دوم فعال استفاده  نييتع يبرا زين تيب 1ال و فع يها انتخاب آنتن

در  تيب 4در بعد فضا و  تيب 4در كل  سازي ادهيپ نيدر ا نيبنابرا. شود مي
آنتن در  5 يبه جا يبعد يساز ادهيدر پ. ارسال خواهد شد گناليبعد س

از  ،يارسال ييفضا يها تياز ب تيب 1خاطر كاهش ه آنتن و ب 4فرستنده از 
 نيپس در ا. ماي استفاده نموده QAM-32با مرتبه بالاتر  ونيسمدولا

در . ارسال خواهد شد گناليدر بعد س تيب 5در بعد فضا و  تيب 3 ستميس
عدد كاهش  كيفرستنده را باز هم  يها تعداد آنتن يبعد سازي ادهيپ

 ونياز مدولاس يكاهش نرخ ارسال سازي جبران يو دوباره برا ماي داده
QAM -64 تيب 6در بعد فضا و  تيب 2 زين ستميس نيدر ا. ماي برده بهره 

حداكثر  رندهيها از گ در تمام حالت كه ارسال خواهد شد گناليدر بعد س
 .ميا احتمال استفاده كرده

به  گنالينمود كه در س ميمشاهده خواه 5دقت در نمودار شكل  با
 يها تيكمتر از ب ييفضا يها تيب صيتشخ يبالا احتمال خطا يزهاينو

فرستنده و  يها تعداد آنتن شيبا افزا رايخواهد شد ز گناليس يفضا
 .افتيبهبود خواهد  ستميعملكرد س هياول ونيمدولاس كاهش مرتبه

 ييفضا ونيمدولاس ستميعمكرد س 5مانند شكل  زين 6 شكلدر 
اما با  گناليس يها تيو ب ييفضا يها تيرا در تعداد مختلف ب شرفتهيپ

 شود مشاهده مي زيشكل ن نيدر ا. ماي كمتر، نشان داده ندهريتعداد آنتن گ
 ونيمدولاس فرستنده و كمتركردن مرتبه يها تعداد آنتن شيكه با افزا

 .ابدي بهبود مي ستميس مكردع ه،ياول
به  3فرستنده از  يها تعداد آنتن شيبا افزا 5نسبت به شكل  6شكل  در

بهتر نشده  يليخ ستميعملكرد س ه،ياول ونيمدولاس و كاهش مرتبه 5
و  2را  رندهيگ يها تعداد آنتن 6امر آن است كه در شكل  نيا ليدل. است

 عداداگر ت رايز. ماي در نظر گرفته 4را  رندهيگ يها تعداد آنتن 5در شكل 
تر  راحت ييفضا يها تيجهت ب صيتشخ ابد،ي شيافزا رندهيگ يها آنتن

 5در شكل . خ خواهد دادر ها تيب نيدر ا يكمتر يو خطا ردگي صورت مي
 نيا. مكني را مشاهده نمي ياد، بهبود زي5به  4از  ها تعداد آنتن شيبا افزا
   دينبا  ميكن  اديز  را  فرستنده  يها آنتن  تعداد  هرچه  كه  دهد مي  نشان  زين  امر



  143                                                                                                                                                              شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس: انيتفرشو  عباسفر

  
 bps/Hz 8با ارسال  شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميسمبل س ياحتمال خطا : 6شكل 
، 2به  1كننده توان  ميآنتن فرستنده، تقس 5(متفاوت فرستنده  يسخت افزار ماتيظدر تن

 2، 2به  1كننده توان  ميآنتن فرستنده، تقس QAM -16 ،4 ونيو مدولاس رندهيآنتن گ 2
 2، 2به  1توان  كننده ميآنتن فرستنده، تقس QAM -32 ،3 ونيو مدولاس رندهيآنتن گ
  .حداكثر احتمال رندهگي ،)QAM -64 ونيو مدولاس رندهيآنتن گ

  

  
و  bps/CU 7با  شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميسمبل در س ياحتمال خطا  :7شكل 
 -4 و 3، 2 رندهيگ هاي و تعداد آنتن 2به  1توان  كننده ميآنتن فرستنده، تقس 5تعداد 

  .حداكثر احتمال رندهگي
  
با  ستميعملكرد س بلكه بهبود در م،يرا داشته باش ياديانتظار بهبود ز يليخ

 زين رندهيگ يها فرستنده، وابسته به تعداد آنتن يها تعداد آنتن شيافزا
در واقع تعداد ابعاد  رندهيگ يها امر آن است كه آنتن نيا ليدل. خواهد بود

مختلف فرستنده را نشان  يها از آنتن يافتيدر يبردارها يها جهت
كردن بردارها، تداخل اديبا محدودبودن ابعاد فضا و ز نيبنابرا. دهد مي
را محدود خواهد  ستميشده و عملكرد س شتريدر هم ب ييفضا يها تيب

 يزهايبه نو گناليدر س دينبي بالا مي يها طور كه در شكل همان. نمود
 دهيعملكرد را بهبود نبخش تنهافرستنده نه  يها تعداد آنتن شيافزا نييپا

 .آن را بدتر كرده است زين ياست بلكه اندك
و اثر آن را بر  ماي داده رييرا تغ رندهيگ يها تعداد آنتن 7نمودار شكل  رد

 ستميعملكرد س بينيد يطور كه م همان .منمايي مي مشاهده ستميس عملكرد
 بيحال اگر ش. افتيبهبود خواهد  رندهيگ يها تعداد آنتن شيبا افزا

 مشوي مي متوجه م،يبالا محاسبه كن يزهايبه نو گنالياحتمال خطا را در س
، 2 باًيتقر رندهيآنتن گ 2حداكثر احتمال با  رندهينمودار خطا در گ بيكه ش

شكل  نيدر واقع ا. خواهد شد 4 باًيآنتن تقر 4و با  3 باًيآنتن تقر 3با 
 رندهيدر گ يشنهاديپ ستميدر س ياست كه بهره گوناگون نيا كننده انيب

 .د بودرنده خواهيگ يها حداكثر احتمال برابر تعداد آنتن
مختلف  يها ستميس نيب اي را سهيمقا متواني مي 10تا  8 هاي در شكل

و كد  V-BLAST ،ييفضا ونيمدولاس شرفته،يپ ييفضا ونيمدولاس
 متواني مختلف مي يها ستميبا توجه به عملكرد س. مييمشاهده نما يالموت

 ونينسبت به مدولاس شرفتهيپ ييفضا ونيكه مدولاس ميريرا بگ جهينت نيا
 ستميفرستنده در س يها تعداد آنتن شيبا افزا. كند بهتر عمل مي ييضاف

V-BLAST ستميعملكرد س كانالي تداخل هم دهيپد شيافزا ليبه دل 
   يبازده  شيافزا  با  دينبي مي  ها شكل  در  كه  طور  همان  .شد  خواهد  محدود

  
   ،ييفضا ونيدولاسبا م شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميعملكرد س سهيمقا  :8شكل 

V-BLAST يفيط يبازده و 4 رندهيگ هاي كه تعداد آنتن يبه طور يو كد الموت 
bps/Hz 6.  

  

  
   ،ييفضا ونيبا مدولاس شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميعملكرد س سهيمقا  :9شكل 

V-BLAST يفيط يبازده و 4 رندهيگ هاي كه تعداد آنتن يبه طور يو كد الموت 
bps/Hz 8.  

  

  
 ،ييفضا ونيبا مدولاس شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميعملكرد س سهيمقا  :10ل شك

V-BLAST يفيط يبازده و 4 رندهيگ هاي كه تعداد آنتن يبه طور يو كد الموت   
bps/Hz 10.  

  
 نآامر  نيا ليدل كهبدتر شده  ها ستميس هياز بق يعملكرد كد الموت يفيط

لازم است كه از  يد الموتك ستميارسال بالا س يها است كه در نرخ
 ياما هرچه نرخ ارسال. بزرگ استفاده شود اريبس يها با اندازه يها منظومه

 ييفضا ونيو مدولاس V-BLAST يها ستميعملكرد س رود بالاتر مي
را از خود نشان  يزمان عملكرد بهتر - فضا ينسبت به كدها شرفتهيپ

با  شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميعملكرد س نيهمچن. دادخواهند 
است كه در  يدر حال نيالبته ا. در رقابت است V-BLAST ستميس
عدد  1فقط  RF يها رهيتعداد زنج شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميس

 رهيزنج ديفرستنده با يها به تعداد آنتن V-BLAST ستمياست اما در س
RF هر  يبرا شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميس نيهمچن. ميداشته باش

استفاده شود  تواند مي رندهيفرستنده و گ يها متفاوت تعداد آنتن يربندكيپ
 ايبرابر  ديبا حتماً رندهيگ يها تعداد آنتن V-BLAST ستميدر س يول
 .فرستنده باشد يها تعداد آنتن از شتريب
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با  MIMO يها ستمياستفاده در س يبرا يديجد كيمقاله، تكن نيا در
 ييفضا ونيدر مدولاس. شده است يمعرف شرفتهيپ ييفضا ونينام مدولاس

 ها از آنتن يشتريتعداد ب متواني توان مي كننده ميبا استفاده از تقس شرفتهيپ
 يبرا ييها تيب صيبا تخص نيهمچن. ميلحظه فعال نگاه دار كرا در ي

  اطلاعات  يشتريب يها تيتعداد ب متواني فعال مي يها انتخاب فاز آنتن
 ستميكه س دهد نشان مي يساز هيشب جينتا. مكنيارسال  را در بعد فضا

بهره توان  dB 5/2 باًيتقر يمعمول ييفضا ونينسبت به مدولاس يشنهاديپ
فقط  كه نيبا ا شرفتهيپ ييفضا ونيمدولاس ستميعملكرد س نيهمچن. دارد

 ييفضا يچندگانگ يها ستميبا عملكرد س سهيدارد، در مقا RF رهيزنج كي
  .قابل رقابت خواهد بود V-BLASTمانند 
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و )  با درجه ممتاز( يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص علي اعظم عباسفر

و  1374و  1371در سال هاي  بيترتبرق در دانشگاه تهران به يارشد مهندس يكارشناس
در سال ) UCLA(آنجلس لس ايفرنيبرق در دانشگاه كال يمهندس يدكتري تخصص

طراح ارشد  سه عنوان مهندوي ب 1383تا  1380هاي سال نيب. رساند انيبه پا 1384
 ايفرنيدر كال يسامانه هاي مخابرات تاليجيد يدرچند شركت استارتاپ در حوزه طراح

وي به شركت  UCLAاز دانشگاه  يليالتحصپس از فارغ. بود تيمشغول به فعال
Rambus  مخابره داده  نهيدر زم تيفعالبه ،يكه در آنجا به عنوان مهندس اصل وستيپ

به  1388در سال . پرداختسري و موازي  يميهاي س نكيبا سرعت بالا بر روي ل
دانشگاه  وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس ارياكنون دانشكه هم وستيدانشگاه تهران پ

  . دباشيتهران م
كتاب تحت عنوان   كي زيمقاله ژورنال و كنفرانس و ن 80از  شيعباسفر مولف ب دكتر

داراي  زيو ن يسيبه زبان انگل "با سرعت بالا ييبراي كدگشا يطراح: كدهاي توربو"
 دهيمقاله برگز زهيوي برنده جا نيهمچن. باشديم يالمللنيشده باختراع ثبت 30از  شيب

هاي نهيزم. شده است 2007در سال  IEEEاطلاعات در  هيهاي مخابرات و نظرانجمن
 يهاستميس يبرا گناليپردازش س و ميسيشامل مخابرات ب شانيا ياتقيتحق ياصل

  .باشنديم يمخابرات
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1393در سال  حسن تفرشيان
 يهاستميس يمدرك كارشناسي ارشد مهندس 1396و در سال  ريصتعتي خواجه نص

برده هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. خود را از دانشگاه تهران دريافت نمود يمخابرات
  .الگو است صيسازها و تشخهمسان ،MIMO م،يسيمخابرات ب يهاستميشامل س

 
  

  


