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مقاله پژوهشي

   MIMO هاي ستميپرتو در س يبدهنده تركي شكل
  نهيپرتو به يده شكل سيماتر هيتجز لهيوسه ب

  فروزان ررضايام ي و، محمدفرزان صباحيفرج مانيسل

  
  

 هاي ستميس ژهي، به و(MIMO) خروجيچند - وروديچند هاي ستميس :چكيده
MIMO دست ه ب يبزرگ يفطي بازده آنتن اديگرفتن تعداد ز انبوه، با به كار

 دهي اگر شكل. پرتو است دهي شكل ها ستميس نيمسئله مهم در ا كي. آورند يم
 كيهر آنتن  يانجام شود، به ازا هيدر باند پا تاليجيد پرتو به صورت كاملاً

در . شود يو مصرف توان بالا م نهيلازم است كه منجر به هز RF رهيزنج
 يو الگو شود ياستفاده م RF رهيزنج كيآنالوگ، فقط  پرتو كاملاً يده شكل

 توان يروش نم نيبا ا يول شود يم ميفاز تنظ يها دهنده فتيانتشار توسط ش
 -آنالوگ يبيترك هاي روش ليدل نيبه هم. كرد جاديرا ا نهيبه يفيط يبازده

روش  كيمقاله،  نيدر ا. پرتو مورد توجه هستند دهي شكل يبرا تاليجيد
 ازيمورد ن RF رهيكه در آن تعداد زنج شود يم شنهاديپرتو پ يبيترك دهي شكل

 لتريو ف كدگذار شيپ يطراح. كمتر است اريبس تاليجيد نسبت به حالت كاملاً
هدف در  نيا. انجام شده است يفيط بازدهكردن  نهيشيبر اساس ب رندهيگ

دهنده پرتو آنالوگ و  شكل سيضرب دو ماتر كردن حاصل كيفرستنده، با نزد
منفرد سمت  يبردارها يكه حاو( نهيپرتو به دهي شكل سيبه ماتر تاليجدي

 اريمع. شود يبرآورده م يروش تكرار كيو با ) كانال است سيراست ماتر
در . شود يتفاضل در نظر گرفته م وسينرم فروبن س،يبودن دو ماتر كينزد
 راياستفاده از مع مشابه و با قيپرتو به طر يبدهنده تركي شكل يطراح رنده،يگ

 كيبهبود روش،  يبرا نيهمچن. شود يمربعات خطا انجام م نيانگيم نيكمتر
 جينتا. شده است شنهاديكمتركردن خطا پ يبرا انيبر گراد يمبتن تميالگور
مشابه و  هاي نسبت به روشي شنهاديعملكرد روش پ يبرتر ،سازي هيشب

فاصله  ،يبانتخا يويبسته به سنار. دهد ينشان م را كمتر آن يدگيچيپ نيهمچن
  .رسد يم dB 2 به كمتر از نهيبا روش به يشنهاديروش پ يفيط يبازده
  

 دهي ، شكلRF رهيزنج ،خروجيچند - وروديچند هاي ستمسي :كليدواژه
  .پرتو يبيترك

  قدمهم - 1
 نيچند يدارا يها ستميبه س 1خروجيچند -وروديچند يها ستميس

گانه به منظور چند يها آنتن. شود ميگفته  رندهيآنتن در فرستنده و گ
2ييفضا  ميتسه  قيطر  از  داده  نرخ  شيافزا

   قيطر  از  عملكرد  شيافزا  و  
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1. Multiple Input-Multiple Output 

2. Multiplexing 

  
  ].3[دهنده پرتو  شكل : 1شكل 

  
 ه،يپردازش آرا يها كيبا استفاده از تكن. شوند مياستفاده  3گانگيچند
. را كاهش داد گريد يها از كاربر يو تداخل ناش يسلول نيب اخلتد توان مي
به  زين ييها نهيهز MIMO يها ستميبه عملكرد خوب در س يبايدست

، ها آنتن ازيآنتن، توان مورد ن يها المان اديآن تعداد ز ليهمراه دارد كه دل
به طور  راًيانبوه اخ MIMO يها ستميس يفناور]. 1[ است... و  يدگيچپي

 ستگاهيهر ا ها ستميس نيدر ا. مورد مطالعه قرار گرفته است اي دهگستر
 ها تعداد آنتن شيافزا ياياز مزا. شود ميآنتن مجهز  ياديبه تعداد ز هيپا

بودن تعداد كاربران در  مستقل ز،يكاهش اثر نو ،يپذير نانيبه اطم توان مي
 اشاره كرد... و  تيانتقال در هر ب يهر سلول از اندازه سلول، كاهش انرژ

 اريبس شيفزاا ليانبوه به دل MIMO يها ستميمثال در س طوره ب]. 2[
. كرد يپوش چشم 4كوچك اسيمق ياز محوشدگ توان مي رهايتعداد مس اديز

به  ازيهر المان آنتن ن ،يدر حالت كل كه نيا ليبه دل ا،يمزا نيدر مقابل ا
هم  يساز ادهيپ يدگيچپي ها تعداد آنتن شيدارد، با افزا RF5 رهيزنج كي

  .ابدي مي شيافزا
 يها ستميمنتشرشده در س يها ز موجا ييفضا يها نمونه يآور جمع به

MIMO نده ده شكل. شود ميگفته  6پرتو يده آنها، شكل يو پردازش رو
]. 3[ كند مي تيرا به سمت كاربر هدف متمركز و هدا گناليس پرتو، انرژي

نده پرتو خوب ده با استفاده از شكل. موضوع است ننده ايده نشان 1شكل 
را به سمت كاربر هدف  گناليس يآنتن انرژ هيآرا ،يفرستندگ ددر م

در . نخواهد داشت گريد يها كاربر يرو يمتمركز كرده و اثر تداخل
 هيپردازنده باند پا كيمرسوم هر المان آنتن به  MIMO يها ستميس

انجام  هيدر باند پا تاليجيصورت ده پرتو ب يده وصل است و شكل
بدل آنالوگ به م كسر،يم كيهر آنتن به  يزاحالت به ا نيدر ا. شود مي
   ليبه دل. است ازيكننده ن تيو تقو لتريبه آنالوگ، ف تاليجيد اي تاليجيد
در فرستنده و  كدگذاري شيپ تال،يجيد پرتو كاملاً يده در شكل كه نيا

فاز و  يكنترل كامل رو شود، ميانجام  هيدر باند پا رنده،يدر گ كردن بيترك
 

3. Diversity 

4. Small Scale Fading 

 يبرا كسريبه آنالوگ، م تاليجيد اي تاليجيشامل مبدل آنالوگ به د RF رهيزنج. 5
 .مناسب است يلترهايانتقال فركانس و ف

6. Hybrid Beamforming 
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نقطه به  MIMO ستميس كي يبرا. آنتن وجود دارد هردر  گناليدامنه س
 پرتو كاملاً يده شكل مسألهبودن كانال در فرستنده،  نقطه، با فرض معلوم

شده  شناخته اي مسأله يفيط يبازده نيشتريبه ب دنيرس يبرا تاليجيد
 هيحالت با استفاده از تجز نيدر ا نهيپرتو به يده  شكل سيماتر. است
  ].1[ دآي ميت كانال به دس سيماتر 1SVD ايمنفرد  ريمقاد
هر  يبرا RF رهيزنج ك، اختصاص يها تعداد آنتن شيهنگام افزا به

 يدگيچيو پ كند مي ليتحم ستميبه س ياديو بار ز نهيالمان آنتن هز
مشكل  نيا يبرا يپرتو راهكار يبيترك يده شكل. برد ميرا بالا  ستميس

 تاليجيآنالوگ و د يپرتو در دو مرحله مجزا يده است كه در آن، شكل
 كيمعادل ضرب  توان ميپرتو را  يده هر مرحله از شكل. شود ميانجام 
با  پرتو آنالوگ صرفاً يده شكل. نظر گرفت ها در بردار داده سيماتر

به آنتن انجام  يارسال يها گناليفاز س ريياستفاده از مدار آنالوگ و تغ
 نيبد .ردپذي ميفاز انجام  يها ندهده فتيش لهيكار به وس نيا. شود مي
اعداد مختلط با  ديپرتو آنالوگ، با يده شكل سيماتر يها لفهؤم ب،يترت

 سيماتر يها لفهؤم يباشند اما برا يدامنه ثابت و ساختار فقط فاز
 تيبا توجه به محدود. وجود ندارد يتيمحدود تاليجيپرتو د يده شكل

 سيپرتو آنالوگ، به دست آوردن ماتر يده شكل سيماتر يموجود برا
به  مسأله نيا. باشد زيبرانگ كار چالش كي تواند ميپرتو  يده شكل هنيبه

محدود  يپذير كيمانند تفك ،يعمل يها تيهنگام به حساب آوردن محدود
را به  ياديز يشده و بار محاسبات زتريبرانگ فاز، چالش يها ندهده فتيش
 .كند مي ليمتح ستميس

 قياز طر RF يها رهياز زنج يتعداد كم يبنده پرتو تركيده شكل در
. متصل هستند ها از آنتن ياديفاز به تعداد ز ندهده فتيشبكه ش كي

شود كه در  يآنتن انجام م يها فاز المان ميپرتو آنالوگ با تنظ يده شكل
كاربر  يبرا زيبه نو گناليس شيآن، امكان كاهش تداخل و افزا جهنتي

 يها روشپرتو به  يبيترك يده شكل. به وجود خواهد آمد نظرمورد 
، ]4[كانال  سيماتر هيتجز قيپرتو از طر يده از جمله شكل يمختلف
، ]5[محدود  يپذير كيفاز با تفك يها ندهده فتيپرتو توسط ش يده شكل
پرتو توسط بردار  يده و شكل] 2OMP ]6 پرتو توسط روش يده شكل
 حبه اختصار در بخش سوم توضي ها روش نيا. ستانجام شده ا] 7[ 3فرمان
بر  يبيپرتو ترك يده روش شكل كيمقاله حاضر  در. خواهند شد داده

 سيضرب دو ماتر به حاصل نهيبه يده شكل سيماتر هياساس تجز
كه  شود مينشان داده . و آنالوگ ارائه شده است تاليجيدهنده د شكل

 وسيشدن نرم فروبن نهيممعادل با ك باًيتقر يفيط يشدن بازده نهيشيب
با در . شده است يطراح يها سيضرب ماتر حاصلو  نهيبه سيتفاضل ماتر

 مسأله كيخطا،  اريتفاضل به عنوان مع وسينظر گرفتن نرم فروبن
 سيماتر يها هيبودن درا يفاز ديبا توجه به ق. شود مي يطراح يساز نهيبه

. خواهد بود محدب ريغ مسأله كي مسأله نيدهنده پرتو آنالوگ، ا شكل
آن  يشده است كه ط شنهاديپ يتكرار راه حل كي، مسأله نيحل ا يبرا

 تاليجيد انده پرتو آنالوگ يده شكل يها سياز ماتر يكيدر هر مرحله 
دهنده  نشان ها يساز هيشب. شود ميمحاسبه  يگريمعلوم فرض شده و د

. رسد ميقابل قبول  يمحل نهينقطه به كيروش به  نياست كه ا نيا
 يبرا انيز روش گرادا ييپس از همگرا ،يشنهاديبهبود روش پ يبرا

شده  يطراح يها سيضرب ماتر و حاصل نهيبه سيكمتركردن فاصله ماتر
 .شود مياستفاده 

 

1. Singular Value Decomposition 

2. Orthogonal Matching Pursuit 

3. Steering Vector 

در قسمت دوم به . شده است يسازمانده بيترت نيمقاله بد ادامه
و  خروجيچند - وروديچند ستميپرتو در س يبيترك يده شكل يبررس
 يم شامل بررسبخش سو. شود ميمدل كانال مورد نظر پرداخته  نيهمچن
در . پرتو است يبيترك يده در شكل نيشيمطرح پ يها روش حيو توض

 يو در بخش پنجم به معرف شود مي يمعرف يشنهاديبخش چهارم روش پ
. شود ميپرداخته  يشنهاديبهبود روش پ يبرا انيبر گراد يمبتن تميالگور

بخش در  اًتيآن خواهد بود و نها جيو نتا ها يساز هيشب يبخش ششم حاو
 .شود مي انيمقاله ب بندي هفتم جمع

 پرتو يبيترك يده شكل - 2

 ستميمدل س 1- 2

]. 8[ ميرگي ميدر نظر  2نقطه به نقطه را طبق شكل  MIMO ستميس
آنتن ارسال  M با رندهيگ يداده را برا انيجر SN آنتن، N فرستنده با

 ،يبيپرتو ترك يها ندهده نشان داد در شكل توان مي يطور كله ب. كند مي
 دهنده پرتو كاملاً معادل شكل يتيفيبه ك دنيرس يبرا يشرط كاف

دو برابر  يمساو ايتر  بزرگ RF يها رهيكه تعداد زنج است نيا تال،يجيد
 سيرتبه ماترحفظ  يبرا گرياز طرف د]. 9[داده باشد  يها انيتعداد جر

آنالوگ و  يده شكل يها سيپرتو كه از ضرب ماتر يده شكل يكل
 RF يها رهياست كه تعداد زنج نيشرط لازم ا د،آي ميبه دست  تاليجيد

فرض  نجايدر ا]. 9[باشد  يمساو ايتر  بزرگ دهدا يها انياز تعداد جر
RF فرستنده به مكني مي

tN رهيزنج RF  يها رهيزنج يشده و برامجهز 
RF يسمت فرستنده نامساو RF

S tN N N  قيبه طر. برقرار است 
RF برابر رندهيسمت گ RF يها رهيمشابه تعداد زنج

rN مياست و دار 
RF

S rN N M  .در  يكدگذار شيپرتو شامل دو مرحله پ يده شكل
پرتو،  يبنده تركيده در ساختار شكل. است رندهيدر گ بيترك و دهفرستن
SN به صورت نده كليده شكل سيماتر NtV   آن را  توان مياست و

t ضرب به صورت حاصل RF DigV V V  نوشت)  مجموعه اعداد
RF به شكل آنالوگ وپرت ندهده شكل سيماتر ).است مختلط

tN NRFV  
RF به شكل تاليجنده پرتو ديده شكل سو ماتري

t SN NDigV   فرض
SM به صورت يكل كننده بيمشابه، ترك قيطربه . شود مي NtW   در

t مكني ميفرض . شود مينظر گرفته  RF DigW W W آن كه در 
RF
rM NRFW  نيو همچن RF

r SN NDigW  نيبا توجه به ا. است 
 يها رهياز تعداد زنج يرگي در هر دو طرف به طور چشم ها تعداد آنتن كه

RF تر از ابعاد  كوچك يليخ تاليجنده پرتو ديده تر است، ابعاد شكل بزرگ
 يها سيماتر يكه برا يديق. است هيباند پا نهيبه تونده پرده شكل
در نظر گرفته  رندهنده پرتو آنالوگ در هر دو سمت فرستنده و گيده شكل
 فازي كاملاًاعداد مختلط به صورت  هاآن يها هياست كه درا نيا شود مي

 .هستند كياندازه  يبوده و دارا
 شود مي كدگذاري شيپ ريبه صورت ز يارسال گناليس

x  RF DigV V s  )1(  

sN رابطه فوق در s 1 بردار شامل SN ارسال به  يداده برا انيجر
 يها لتريقبل از عبور از ف رنده،يدر گ يافتيدر گناليبردار س. است رندهيگ
 است) 2(به صورت  رنده،يگ

y  RF DigHV V s z1  )2(  

M ،)2( در NH  كانال و سيماتر z مختلط  يگوس ديسف زيبردار نو
به  رندهيگ يلترهايبا عبور از ف يافتيدر گناليس. صفر است نيانگيبا م

  ديآ يدرم y3 شكل بردار
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  .]8[ رندهيپرتو در فرستنده و گ يبدهنده تركي انبوه با شكل خروجيچند -وروديچند ستميس : 2شكل 

  
 H H H H

Dig RF RF Dig Dig RFy W W HV V s W W z3  )3(  

و هدف از  شود مي فيتعر) 4(به صورت  ستميس نيدر ا) نرخ( يفيط بازده
 R كردن نهيشيبه منظور ب tWو  tVكردن  يپرتو، طراح يده شكل
 ]6[است 

log det ( ( ) )R


  H H H H
M t t t t t tI W W W W HV V H1

2 2
1  )4(  

M واحد با ابعاد سيماتر MI ،)4( در M بوده و  را  زينو انسيوار 2
  .دهد مينشان 

 مدل كانال 2- 2

مدل . ميرگي ميدر نظر  كنواختي يخط هرا به صورت آراي ها آنتن شكل
در نظر  رندهيفرستنده و گ نيب ريمس L با يبه شكل مدل هندس زيكانال ن
 شود يم انيب) 5( مرفكانال به  سيمدل، ماتر نيطبق ا]. 5[ شود ميگرفته 

( ) ( )
L

l l H
l r t

l

NM

L
  



  r tH a a
1

 )5(  

) كه , )l CN 0 1  بهره مختلطlو ريمس نيام l
r و l

t بيبه ترت 
] است و ريمس نيامlورود و خروج  هيزاو , )l

r  0 ]و  2 , )l
t  0 2. 

( , )CN 0 را نشان  كي انسيصفر و وار نيانگيتلط با ممخ يگوس عيتوز 1
 رندهيگ هيپاسخ آرا يها بردار بيبه ترت ta(.) و ra(.) نيهمچن. دهد مي

آنتن  هيرابردار پاسخ آ. است شنيعملگر هرم H(.) و فرستنده بوده و
 شود يم فيتعر) 6(به صورت  كنواختي يخط

sin ( ) sin( ) [ , , , ]jkd jkd N Te e
N

  a 11 1   )6(  

آنتن نوشته شده كه  N يرابطه برا نيا. عملگر ترانهاده است T(.) كه
k در آن     ].5[ست ها آنتن نيفاصله ب d طول موج و  و 2

  پرتو يبيترك يده شكل نيشيپ يها روش - 3
 ايزوا يپرتو به روش جستجو رو يده شكل 1- 3

در نظر  متري يلينقطه به نقطه موج م MIMO ستميس كي] 6[ در
پرتو،  يبيترك يها ندهده شكل يطراح يمورد نظر برا اريگرفته شده و مع

 يفيكردن بازده ط نهيشيب يبه جا وانت مي. است يفيكردن بازده ط نهيشيب
داده استفاده  انيو جر يافتيدر گناليكردن اطلاعات متقابل س نهيشياز ب
پرتو در  يها ندهده شكل يامر امكان جداكردن روند طراح نيا. كرد

نشان داده شده كه ] 6[در . دهد مي گريكديرا از  رندهيفرستنده و گ

معادل  يخوب بينده، با تقرفرست كردن اطلاعات متقابل در نهيشيب
 كردن ممينيم

F
*

t RF DigV V V است كه *
tV كدگذار شيپ سيماتر 

 و نهيبه
F

توسط  نهيبه كدگذاري شيپ سيماتر. است وسينرُم فروبن .
] 6[در ]. 10[ شود ميكانال محاسبه  سيماتر SVD ايمنفرد  ريمقاد هيتجز

به شكل بردار پاسخ  يساختار RFV يها است كه ستون نيفرض بر ا
آنالوگ  كدگذار شيپ سياساس هر ستون ماتر نيبر هم. داشته باشند هيآرا

 اي كاربر به گونه يها مربوط به پرتو يايزوا هيپاسخ آرا يبا جستجو رو
شده با  يطراح كدگذار شياختلاف پ وسيكه نرٌم فروبن شود ميانتخاب 

 OMP تميمذكور با الگور يبردارها افتني. شود ممينيم نهيبه كدگذار شيپ
با  رد،گي ميمشابه انجام  قيبه طر رندهيپرتو در گ يده شكل. شود ميانجام 

پرتو آنالوگ و  ندهده ضرب شكل كردن حاصل كيتفاوت كه هدف نزد نيا
 .مربعات خطا است نيانگيم ممينيم كننده بيبه ترك تاليجيد

فاز با  دهنده فتيپرتو با ش يبيترك يده شكل 2- 3
 محدود يريپذ كيتفك

نقطه به نقطه انبوه،  MIMO ستميس كيبا در نظر گرفتن ] 5[ در
انجام  يفيكردن بازده ط نهيشيپرتو با هدف ب يها ندهده شكل يطراح
كردن اطلاعات  نهيشيب اريبا مع اريمع نيا ينيگزيبا جا مجدداً. شود مي

 يها ندهده شكل يداده، طراح انيو جر يافتيدر گناليس نيمتقابل ب
مقاله نشان  نيدر ا. به شكل جدا از هم انجام شده است رندهيفرستنده و گ

 ، رابطهRFVنظر از مقدار  آنتن، صرف اديكه با فرض تعداد ز شود ميداده 
H

Dig DigV V I يبرا DigV مسأله بترتي نيبد. شود ميارضا  نهيبه 
 سيماتر يها هيدر ادامه، درا. شود ميمحدود  RFV افتنيبه  يساز نهيبه

محدود با  يبا تعداد اعضا اي مجموعه انيپرتو آنالوگ از م يده شكل
 افتنيپس از . شود ميانتخاب  كردن اطلاعات متقابل نهيشيهدف ب

به دست  يبه سادگ تاليجيد كدگذار شيپرتو آنالوگ، پ يده شكل سيماتر
نده ده مشابه شكل قيبه طر رندهنده پرتو آنالوگ در گيده شكل. ديآ يم

   تاليجيپرتو د ندهده شكل تيو در نها شود مي پرتو فرستنده طراحي
 MMSE اروگ و با معينده پرتو آنالده با توجه به شكل رندهيدر گ

 .شود مي محاسبه

  پرتو با استفاده از بردار فرمان يده شكل 3- 3
با تعداد  متري يلينقطه به نقطه موج م MIMO ستميس كي] 7[ در
تعداد  كه يهنگام است نشان داده شده. در نظر گرفته شده است اديآنتن ز
در فرستنده،  نهيآنالوگ به كدگذار شيكند، پ ليم تنهاي به سمت بي ها آنتن
 يايمتناظر با زوا هيپاسخ آرا يها آن بردار يها است كه ستون يسيماتر

توان به  صيبا استفاده از تخص تاليجيد كدگذار شيپ نيهمچن. خروج است
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 يطراح يمشابه برا قيبه طر. شود ميمحاسبه  water fillingروش 
ورود  يايزوامتناظر با  هيپاسخ آرا يها از بردار رندهيدر گ كننده بيترك

 .شود ياستفاده م

 سيماتر هيتجز قياز طر نهيبه پرتو شبه يده شكل 4- 3
  نهيپرتو به يده شكل

به  ونقطه به نقطه در نظر گرفته شده  MIMO ستميس كي ،]4[ در
كردن  نهيشيب هدف با پرتو يها ندهده شكل يطراح قبل بخش مشابه قيطر

شده، انجام  داده ارسال انيو جر يافتيدر گناليس نياطاعات متقابل ب
 يساز نهيمسئله به توان ميخوب  بيتقر كيبا در نظر گرفتن . شود مي
 كردن نهياطلاعات متقابل را به كم كردن نهيشيب

F
*

t RF DigV V V رييتغ 
* كه در آن داد

tV با در نظر گرفتن SN  منفرد  ريمقاد سيماترستون اول
مقاله  نيدر ا. ديآ يدست مه كانال ب سيماتر هيسمت راست حاصل از تجز

صورت استفاده  نيبد يروش تكرار كياز  يساز نهيحل مسئله به يبرا
دهنده پرتو آنالوگ با استفاده از تكرار  شكل يبعدكه در آن تكرار  شود يم
با استفاده از آن  تاليجيدهنده پرتو د و سپس شكل ديآ يبه دست م يقبل

 .شود يمحاسبه م

   يطراح يبرا يشنهاديپ روش - 4
 پرتو يبتركي ندهده شكل

مطابق  يفيكردن بازده ط نهيشيپرتو، هدف ب يها ندهده شكل يطراح در
دهنده  شكل م،ينداشته باش RF رهيدر تعداد زنج يتياگر محدود. است) 4(

كانال  سيماتر SVD ايرد منف ريمقاد هياز تجز نهيبه تاليجيد كاملاًپرتو 
 شود مي هيتجز) 7(صورت  كانال به سيماتر. ديآ يبه دست م يبه سادگ

 بيبه ترت H 1منفرد رياست كه مقاد يقطر سيماتر كي Σكه در آن 
 M×MU و N×NV اند و آن قرار گرفته يدر قطر اصل) از نظر اندازه( ينزول

منفرد سمت راست و چپ  يبردارها يحاو 2متعامد يها سيماتر ببه ترتي
 منفرد مربوط هستند ريكانال، متناظر با مقاد سيماتر

 HH UΣV  )7(  

 ستون اول SN با انتخاب) تيبدون محدود( نهيپرتو به يها دهنده شكل
V فرستنده و يبرا SN ستون اول U دآي ميبه دست  رندهيگ يبرا 

* بيرا به ترت سيدو ماتر نيا]. 1[
tV و *

tU منامي مي. 

  در فرستنده يبيدهنده ترك شكل يطراح 1- 4
* سيبودن كانال در فرستنده، ماتر فرض معلوم با

tV  معلوم است و
* به يبنده پرتو تركيده كردن شكل كيهدف، نزد

tV منظور  نيبد. است
 شود مي انيب) 8(به صورت  يساز نهيمسئله به

min

s.t , ( , ) ,

F

SF
N i j i j



  

RF Dig

*
RF Dig tV ,V

RF Dig RF

V V V

V V V
2 1

 )8(  

SF شرط
NRF DigV V

 توان و شرط ديدر نظر گرفتن ق يبرا 2
( , )i j RFV دهنده  شكل سيماتر يها هيبودن درا يبر فاز ديكأت يبرا 1

 مسأله، )8( يدهايمحدب در ق ريغ هيوجود ناح ليبه دل. پرتو آنالوگ است
 مسأله نيا يراه حل برا كي. محدب است ريغ مسأله كي) 8( يساز نهيبه
كه در هر  يطوره ب باشد، RFV و DigV يبه دست آوردن تكرار تواند مي

 

1. Singular Value 

2. Unitary 

 به يگريمعلوم فرض شده و د RFV و DigV يها سياز ماتر يكيتكرار 
  :شود مي فيتوص ريدر دو گام ز تميالگور نيا. ديايدست ب
 DigV بر حسب) 8( مسأله م،يرا معلوم فرض كن RFV اگر :اول گام

به دست ) 9(آن از  نهيمحدب خواهد شد و پاسخ به مسأله كي
 ]11[ ديآ يم

 + *
Dig RF tV V V  )9(  

+در آن  كه
RFV  معكوسMoore-Penrose سيماتر RFV  است و به

) صورت )+ H H
RF RF RF RFV V V V1 شود مي فيتعر. 

 RFV بر حسب) 8( مسأله، DigVبودن  با فرض معلوم :دوم گام
 ، مجدداRFVً يها هيبودن درا يفاز دنظر از قي اما با صرف ستيمحدب ن
 دآي ميبه دست ) 10(از  يبه سادگ نهيبه RFV محدب شده و) 8( مسأله

+ كه در آن
DigV با رابطه ( )+ H H

Dig Dig Dig DigV V V V  شود مي فيتعر 1

 * +
RF t DigV V V  )10(  

 ، به شكل كاملاً)10(به دست آمده از  RFV يها هيتوجه كرد كه درا ديبا
 نيا يها هيكه درا يدر صورت مدهي مياما در ادامه نشان  ستين يفاز
با عملكرد مناسب  يسيماتر توان مي م،يكن ريواحد تصو رهيرا بر دا سيماتر

 .پرتو به دست آورد يده شكل تايدر عمل
 :ميدار B و A سيهر دو ماتر يكه برا نيتوجه به ا با

F F F
AB A B و 

F F F
  A B A B، نوشت توان مي  

( ) ( )

F

F

FF F F

 

   

  

*
RF Dig t

* + * +
RF t Dig Dig t Dig Dig

* + * +
RF t Dig Dig t Dig Dig

V V V

V V V V V I V V

V V V V V I V V

 )11(  

S واحد با ابعاد سيماتر I در آن كه SN N بودن  با فرض معلوم. است
DigV فقط) 11(، در سمت راست RFV با  نيبنابرا. مجهول است
 كردن ممنيمي

F
 * +

RF t DigV V V يبرا ممنيمي يكران بالا كي توان مي 
F

 *
RF Dig tV V V كردن ممنيمي يروشن است كه برا. دست آورده ب 

F
 * +

RF t DigV V V يها هيكه درا ديق نيبا ا RFV ًيفاز به شكل كاملا 
* يها هياست درا يباشند، كاف +

t DigV V و  ميكن ريواحد تصو رهيرا به دا
انتظار  توان مي بيترت نيبد. ميريبپذ RFV حاصل را به عنوان سيماتر

نده پرتو ده شكل يها سيشد ماتر فيكه در دو گام بالا توص يداشت روش
  .محاسبه كند يرا به خوب تاليجآنالوگ و دي

 :وجود دارد تياهم زيدو نكته حا) 11(مورد  در
 يعني) 11(شونده در سمت راست  جمله اضافه نيآخر )الف

F F
* +

t Dig DigV I V Vكران  نيو بنابرا ستين يبزرگ اري، عدد بس
 امر آن است كه اولاً نيا ليدل. نخواهد بود معني يدست آمده به ب يبالا

* يها گفته شد، ستون 4بخش  يهمان طور كه در ابتدا
tV همان SN 

 ميمتعامد است، دار V سيرهستند و چون مات) 7(در  V اول ستون

( ) SF
tr N * *H *

t t tV V V  )12(  

 .كند مي انيرا ب يمجموع عناصر قطر اصل tr(.) عملگر كه
 اًيثان  +

Dig DigP I V V نياست و بنابرا 3متعامد ريتصو سيماتر كي 
 ميدار جهيدر نت]. 11[خواهد بود  كي ايمنفرد آن صفر  ريمقاد

( ) ( ) SF
tr N   + H

Dig DigI V V P P P  )13(  

 

3. Orthogonal Projection Matrix 
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) منظور از كه ) P سيمنفرد ماتر ريمقاد P توان مي نيبنابرا. است 
  گرفت جهينت

S S SF F
N N N  * +

t Dig DigV I V V  )14(  

 كوچك ريآن كه مقاد يبرا )ب
F

 * +
RF t DigV V V  منجر به ) 11(در

 كم در ريمقاد
F

 *
RF Dig tV V V سيشود لازم است كه ماتر DigV 

 ].11[نباشد  1بدرفتار
 يساز نهيبه مسألهحل  است كه در ينكته ضرور نيانتها توجه به ا در

بر جستجو استفاده  يروش مبتن چيشده، از ه گفته يبه روش تكرار) 8(
در ) 10(و ) 9(طبق  تمينشده و فرم بسته پاسخ در هر دو گام الگور

كم  اريروش بس نيا يمحاسبات يدگيچيپ نيبنابرا و دسترس است
 .بود خواهد

 رندهيدر گ يبنده تركيده شكل يطراح 2- 4

* سيكه از ماتر يصورت در
tV سيدر فرستنده استفاده شود، ماتر 

* رندهيدر گ نهيبه يده شكل
tU در  كه نياما با توجه به ا. خواهد بود

* به دنيرس ،يبيپرتو ترك يده شكل
tV ست،يممكن ن قيبه صورت دق 

* متفاوت با زين هرنديدر گ نهيبه يده شكل سيماتر
tU به . خواهد شد

استفاده  MMSE ارياز مع رندهيگ سيماتر يطراح يبرا ليدل نيهم
 ]6[شود  يم فيتعر) 15(مطابق  سيماتر نيا. ميكن يم

( )
S S

P P

N N
 



 
r

MMSE

H H H
RF Dig Dig RF N

RF Dig

W

HV V V V H I

HV V

12  )15(  

 يها سيروش به دست آوردن ماتر. است يتوان متوسط ارسال P كه
DigW و RFW ًتنها  .استشده در بخش قبل  به روش گفته هيشب كاملا

* ياست كه به جا نيتفاوت موجود ا
tV از MMSEW  شود مياستفاده.  

 انيگراد روش به پرتو يها ندهده شكل يحطرا بهبود - 5

 مسألهدر  يسراسر نهيبه نقطه به لزوماً يشنهاديپ يتكرار تميالگور
 يساز ممنيمي

F
 *

RF Dig tV V V يشنهاديدر روش پ قتيدر حق. رسد مين 
 يكران بالا برا كي

F
 *

RF Dig tV V V كران بالا  نيبه دست آمده و ا
به دست آمده  يساز هيكه در شب يمناسب جيفارغ از نتا. ه استشد ممنيمي

. است وجود ندارد دهيچقدر چسب بالاكران  نيا كه نيا يبرا ينياست، تضم
 تميالگور يقسمت به طراح نيدر ا يشنهاديبهبود عملكرد روش پ يبرا

 تميهدف از ارائه الگور شود كه ميپرداخته  انيبر گراد يمبتن يتكرار
در . است يشنهاديدر روش پ يبهبود نسب جاديا ان،يبر گراد يتنمب يتكرار

 يشنهاديپ تميتوسط الگور دهش يپرتو طراح يها ندهده روش شكل نيا
بر  يمبتن يتكرار تميالگور هيبه عنوان نقطه اول 4شده در بخش  مطرح
آن را بهبود  انيبر گراد يمبتن يو روش تكرار شود مياستفاده  انيگراد
 ليتحم ستميبه س يشتريب يدگيچيروش پ نيمقابل، در ا در و دهد مي
شدن تر كينزد هدفكدگذارها با  شيپ يطراح ،ييهدف نها. شود مي

منفرد سمت راست  يها فرستنده به بردار يها ندهده ضرب شكل حاصل
  .كانال است سيماتر هيحاصل از تجز

 

1. Ill-Conditioned 

 كدگذار شيپ يطراح 1- 5

HH كانال به صورت سيكه ماتر ديكن فرض = UΣV شود هيتجز .
* آل، دهيا كدگذار شيپ سيحالت ماتر نيدر ا

tVبرابر ، SN  ستون اول
 كردن ممينيبا هدف م ي، است و طراحV منفرد سمت راست، سيماتر

F
*

t RF DigV V V
 يبرا توان ميرا  يمختلف يها روش. ردگي ميانجام  2

روش با فرض  نيدر ا. به كار گرفت يبيپرتو ترك يها ندهده شكل يطراح
 كدگذار شيپ سيماتر ي، طراحDigV تاليجيد كدگذار شيپ سيداشتن ماتر

) ديفرض كن. شود ميآنالوگ به صورت سطر به سطر انجام  )k*
tV  سطر

kسيام ماتر *
tV باشد  

,,( ) [ , , ] , , ,
RFk Nk t

jjk

F

g e e k N
  *

t DigV V1
2

1   )16(  

],, رابطه نيا در , , ]
RFk Nk t

jje e
 1  سطر  ندهده نشانkسيام ماتر RFV 

RF با ابعاد سيماتر كيروش،  ياست، در ابتدا
tN N كدگذار شيپ يبرا 

 تاليجيد كدگذار شيپ سيحالت ماتر نيدر ا. شود ميآنالوگ در نظر گرفته 
 دآي ميدست ه ب ريبه صورت رابطه ز

( ) H H *
Dig RF RF RF tV V V V V1  )17(  

k, بر حسب ي، تابع)19(است كه  روشن  تا 1
, RF

tk N
 روش  نيدر ا. است

k, نسبت به  تا 1
, RF

tk N
  ه و بر اساس مشتق ب شود ميمشتق گرفته

 شود ميروز ه ب RFV آنالوگ كدگذار شيپ سيماتر يها دست آمده، المان
 كدگذار شيپ سيآنالوگ، ماتر كدگذار شيپ سيز شدن ماترروه و هر بار با ب

 كه مشتق تابع ديفرض كن. شود مي زبه رو) 17(هم با  DigV اي تاليجيد
g نسبت به ,k  تا 1

, RF
tk N

 برابر بردار d كه در آن باشد ,k id  مشتق
k, نسبت به g تابع k, در نقطه 1 iRFV است  

,

, RF
t

k i

k N

d
g

d
 

 
 

   
  

  

RFk,:
θ Vd   )18(  

 كه در آن شود ميروز ه ب) 19(صورت  به RFV پرتو آنالوگ ندهده شكل
 است كه با توجه به مقدار تابع حيمقدار صح كي g در  ديدر نقطه جد
  رييتغ وهيش. ابدي ميكاهش  اي ماند ميبا تكرار قبل از آن ثابت  سهيمقا
قبل از  ارنسبت به تكر ديدر تكرار جد g ت كه اگر مقداراس صورت نيبد

نسبت  g كه مقدار يو در صورت شود مينصف   مقدار ابد،ي شيآن افزا
به . كند مين رييتغ  ثابت بماند، مقدار ايو  ابديبه تكرار قبل كاهش 

 نوشت توان يم گريعبارت د

RF
t

new old
RF RF

N

d

d



 
 

   
  
 

V V
1 0

0


  


 )19(  

 كننده بيترك يطراح 2- 5

 يهم از روش مشابه طراح ها كننده بيترك يطراح يروش برا نيا در
نده ده حالت شكل نيتفاوت كه در ا نيبا ا شود، مياستفاده  كدگذار شيپ

 سيماتر هيمنفرد سمت چپ حاصل از تجز يبرابر بردارها نهپرتو بهي
 .كانال است

 يساز هيشب - 6

 يكاربره با كانال هندس تك يچندخروج -يچندورود ستميس كي
) كانال  يرهايمس  تعداد  و  است  دهگردي  يساز هيشب  )5(  در  شده انيب )L   
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  .يشنهادير در روش پشده بر حسب تعداد تكرا زهينرمال بيتقر يخطا : 3شكل 

  

  
  .فرستنده هاي بر حسب تعداد آنتن يفيبازده ط:  4شكل 

  
  شده  ارائه تميعملكرد الگور يابيارز يبرا. انتخاب شده است 15برابر 

   سيضرب دو ماتر به حاصل نهيبه يده شكل سيماتر هيدر تجز
 يعنيشده  زهينرمال بيتقر يمقدار خطا تال،يجيآنالوگ و د يده شكل

( )S F
N N  *

RF Dig tV V V1 در شكل  يمتوال يرا بر حسب تكرارها
ق يتحق 200 يكردن بر رو يرگي نيانگيمقدار با م نيا. ماي نشان داده 3

طور كه مشاهده  همان. دست آمده استه كانال ب سياز ماتر يتصادف
 يو خطا رسد مي ييتكرار به همگرا 10پس از حدود  تميالگور شود مي
 شيبا افزا رود ميطور كه انتظار  همان. دارد يكم زانيم زيشده نجاديا

 يها سيدست آوردن ماتره در ب ي، درجه آزادRF يها رهيتعداد زنج
كمتر  زيشده نجاديا يشده و خطا شتريب تاليجيآنالوگ و د يده شكل

 .خواهد شد
. دهد ميفرستنده را نشان  يها بر حسب تعداد آنتن يفيبازده ط 4 شكل

dBSNR زيبه نو گناليبت سشكل نس نيدر ا  بوده و تعداد آنتن  10
 برابر بيبه ترت RF رهيداده و تعداد زنج يها انيتعداد جر رنده،يگ

M  16، SN  RF و 3 RF
t rN N  بازده . انتخاب شده است 4

 ها در همه روش. شود ميمحاسبه ) 4(مطابق  bit/sec/Hzبر حسب  يفيط
 يها انيبه جر يكسانيتوان صرف نظر شده و توان  صيتخص تماز الگوري

شود، روش  يهمان طور كه مشاهده م. داده شده است صيداده تخص
 تا] 4[شده در  ارائه يها نسبت به روش يبهتر اريعملكرد بس يشنهاديپ
 نهيبه روش به كينزد اريبس يادشنهيعملكرد روش پ نيهمچن. دارد] 7[

  .است كند، ميكانال كار  سيماتر SVD هيتجز يكه بر مبنا

  
M( زيبه نو گناليبر حسب نسبت س يفيبازده ط : 5شكل   64.(  

  
   مختلف هاي روش شدن نهيبه زمان و يفيط بازده سهيمقا :1 جدول
)N  64، M  64، RF RF

t rN N  ) و 4 SN  3.  
  

بازده طيفي در   تعداد تكرار  روش
dBSNR 10  

زمان يك بار 
  )ثانيه(اجرا 

SVD )013/0 38/43 - )بهينه  
]4[  50 86/42 299  

  15/0  2/41 50  روش پيشنهادي
]5[  - 09/37 14/0  
]7[  - 92/33  015/0  
]6[  - 39/19  21/0  

  
رسم شده  زيبه نو گناليحسب نسبت س بر يفيبازده ط 5شكل  در
N ها تعداد آنتن يساز هيشب نيدر ا. است  M و 64  و تعداد  64
RF برابر RF يها رهزنجي RF

t rN N  SN است و فرستنده 4  3 
 يرو يرگي نيانگيبا م جينتا. كند ميكانال ارسال  قيداده را از طر انيجر

كه عملكرد روش  شود ميمشاهده  مجدداً. شده است انيكانال ب 100
بهبود داشته ] 7[ تا] 5[پرتو در  يده شكل يها نسبت به روش يشنهاديپ

  شده شنهاديپ يبيپرتو ترك يده لازم به ذكر است كه روش شكل و است
به روش  كينزد يكمتر، عملكرد شدن نهيكمتر و زمان به يدگيچيبا پ

 .دارد ]4[
   يشده برا يبررس يها روش شدن نهيو زمان به يدگيچيپ سهيمقا

N تعداد آنتن  M و 64   برابر RF يها رهيو تعداد زنج 64
RF RF
t rN N  به دست آمده  جينتا. آورده شده است 1در جدول  4

 شدن نهيو زمان به يدگيچيپ يشنهادياست كه روش پ نيدهنده ا نشان
 يها در شكل هكه همان طور ك يدارد، در حال] 4[نسبت به  يكمتر اريبس
 .است كيبه هم نزد اريدو روش بس نينشان داده شد، عملكرد ا 5و  4

رسم شده  زيبه نو گناليحسب نسبت س بر يفيبازده ط 6شكل  در
N ها تعداد آنتن يساز هيشب نيدر ا. است  M و 64  و تعداد  256
RF برابر RF يها رهزنجي RF

t rN N  SN است و فرستنده 4  3 
طور كه مشاهده  همان. كند ميكانال ارسال  قيرداده را از ط انيجر
و عملكرد  هكرد دايپ شعملكرد افزاي ها تعداد آنتن شيبا افزا شود، مي

  .رسد مي] 4[به عملكرد  تر نييپا يليخ يدگيچيبا پ يشنهاديروش پ
 شدن نهيبه يو زمان لازم برا يدگيچيپ سهيمقا يبرا زيحالت ن نيا در

دهنده  نشان جينتا. آورده شده است 2ها جدول آن سهو مقاي ها در همه روش
 هيعملكرد شب يو دارا] 7[ تا] 5[نسبت به  يشنهاديعملكرد بهتر روش پ

  .كمتر است يليخ يدگيچيبا پ] 4[
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M( زيبه نو گناليبر حسب نسبت س يفيبازده ط : 6شكل   256(.  

  

  
رتو دهنده پ نسبت به شكل يبتو تركيدهنده پر شكل سيماتر بيتقر يخطا : 7شكل 

  .انيبر گراد يمبتن تميقبل و بعد از استفاده از الگور آل دهيا
  

   مختلف هاي روش شدن نهيبه زمان و يفيط بازده سهيمقا :2 جدول
)N  64، M  64، RF RF

t rN N  ) و 4 SN  3.  
  

بازده طيفي در  تعداد تكرار  روش
dBSNR 10 

زمان يك بار
  )ثانيه(اجرا 

SVD)052/0 51/49 -  )بهينه 
]4[  50  18/46 1114 

 44/0 07/46  50  روش پيشنهادي

]5[  -  55/42 69/2 
]7[  -  79/38 062/0 
]6[  -  82/19 47/0 

  
نشان  7، در شكل 5شده در بخش  هروش ارائ يبرا يساز هيشب جينتا

نسبت به  يبنده پرتو تركيده شكل سيماتر بيتقر يخطا. داده شده است
 يعني آل، دهنده پرتو ايده شكل

F
Erorr   *

RF Dig tV V V دو  يبرا
شكل  نيدر ا ان،يبر گراد يمبتن تميحالت قبل و بعد از استفاده از الگور

در  يبيپرتو ترك يها ندهده شكلكه  تلازم به ذكر اس. شود مي دهيد
 انيبر گراد يمبتن يتكرار تميبه الگور هيمرحله قبل به عنوان نقطه اول

 7شكل  يساز هيدر شب. شود ميداده شده و با استفاده از آن بهبود داده 
N برابر بيبه ترت رندهيفرستنده و گ يها تعداد آنتن  M و 16  8 

RF ابربر RF يها رهيتعداد زنج نيهمچن و است RF
t rN N  بوده و  4

گونه كه  همان. كند ميكانال ارسال  قيداده را از طر انيجر 3فرستنده 

 انيبر گراد يمبتن تميشده توسط الگور بهبود حاصل زانيم شود، مي دهيد
 .قابل توجه است سيماتر بيتقر يدر خطا

 يريگ جهينت و يدبن جمع - 7

  نقطه به نقطه در  MIMO ستميپرتو در س يده مقاله شكل نيا در
 سيبودن كانال در فرستنده، ماتر با فرض معلوم. نظر گرفته شده است

كردن  ممينيم يبرا يروش تكرار كي. معلوم است نهيپرتو به يده شكل
كه  يبيكدهنده پرتو تر با شكل لآ دهنده پرتو ايده شكل سيماتر نيفاصله ب

فرض  تاليجيآنالوگ و د يده شكل سيدو ماتر ضرب حاصلصورت ه ب
 ديق يروش با آزادساز نيدر ا. ده استگردي شنهاديشده است، پ

 كياز حل  سيماتر نيآنالوگ، ابتدا ا يده شكل سيمحدودكننده ماتر
. شود مي ليلازم بر آن تحم وديدست آمده و سپس قه ب يساز نهيبه هلأمس
 ريروش نسبت به سا نيخوب ا اريبسدهنده عملكرد  نشان يساز هيشب جينتا

 نيهمچن. است يدگيچيو پ يفيبازده ط زانيشده از لحاظ م ارائه يها روش
ارائه شده كه  يشنهاديبهبود روش پ يبرا انيبر گراد يمبتن تميالگور كي

  .بخشد ميبهبود  يبه شكل قابل قبول را سيماتر بيتقر يخطا
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را از دانشگاه  كيبرق الكترون يمهندس يمدرك كارشناس 1393در سال  يفرج مانيسل

برق مخابرات خود را از  يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1398همدان و در سال  يصنعت
مخابرات : برده عبارتند ازمورد علاقه نام يهاي علم زمينه. نمود افتيدانشگاه اصفهان در

 يو طراح FPGAبا  تاليجيمدارات د يطراح ر،يپردازش تصو ،خروجيچند وروديچند
  .Flutterدهنده به كمك توسعه هاشنيكياپل
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي الكترونيك و  صباحي محمدفرزان
در دانشگاه  1379و  1377كارشناسي ارشد مهندسي مخابرات به ترتيب در سا لهاي 

و در همان دانشگاه به  1386ع دكتري مهندسي برق در سال صنعتي اصفهان و در مقط
اصفهان مشغول به فعاليت گرديد و  گاهدر دانش 1387از سال  شانيا. پايان رسانده است

هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. باشد مهندسي اين دانشگاه مي يدانشكده فن اريهم اكنون دانش
  .اري، تئوري مخابرات و رادارهاي آم ل پردازش سيگنا: علاقه ايشان عبارتند از

  
 
 
 
 

و  كيالكترون -برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس فروزان ررضايام
و  1377هاي به ترتيب در سال يمخابرات يها ستميس -برق يكارشناسي ارشد مهندس

از  1382برق در سال   يو در مقطع دكتري مهندس فيشر ياز دانشگاه صنعت 1379
دانشگاه  يو مهندس يدانشكده فن ارياكنون دانشرساند و هم انيران به پادانشگاه ته

 رانيمخابرات ا قاتيبا مركز تحق 1383تا  1378هاي برده در سالنام. اصفهان است
برق و  يدر دانشكده مهندس 1387تا  1383از سال  ايشان. داشته است يهمكار
برق  يدر دانشكده مهندس 1391تا  1387و از سال  لنديوزين ،يدانشگاه كنتربر وتريكامپ

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه.  اشتغال داشته است K. U. Leuvenدانشگاه 
  .DSL يها ستميو س يمخابرات نور م،يس يمخابرات ب: عبارتست از

  

  


