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 چكيده

 كاري متداول شـده   هاي مخابراتي راه   چند خروجي براي بالا بردن ظرفيت سيستم       –هاي چند ورودي     از سيستم  امروزه استفاده 
در عمـل،   . شودپذير مي ها با داشتن اطلاعات كانال در فرستنده و با دريافت آن از گيرنده  امكان              افزايش ظرفيت اين سيستم   . است

اي بـراي ارسـال    به دليل تخمين در گيرنده، كوانتيزاسيون و استفاده از فيدبك پاره     شود،اطلاعات كانالي كه در فرستنده فراهم مي      
 بـا فـرض توزيـع گوسـي         ها معمولاً هاي متداول قبلي كه در آن     از اين رو بر خلاف روش     . باشداطلاعات به فرستنده، داراي خطا مي     

ي شود، در اين مقاله ضمن مرور نتايج بدسـت آمـده          ه مي براي خطاي كانال، ظرفيت محاسب    ) هاي كانال ناشي از گوسي بودن مولفه    (
اي  بـه شـيوه   توزيع يكنواخت براي خطاي تخمين،     چندخروجي، با در نظر گرفتن     –هاي چندورودي   قبلي در تعيين ظرفيت سيستم    

  .كنيمتحليلي، ظرفيت سيستم را محاسـبه و نتايج را بررسي مي
  

  كليديهايواژه

 MIMO ، اي، توزيع يكنواختارهپظرفيت، فيدبك ،Channel State Information ،كانـال مخـابراتي،   سـيم،  هاي بيسيستم
  كانالتخمين ، خطاي كانالظرفيت كانال، 

  
 مقدمه-1

هـاي     هاي چند آنتنـي، نـرخ بيـت بـالا را بـراي سيـستم       سيستم
هـا  ظرفيـت ايـن سيـستم   . سيم نسل آينده برآورده خواهنـد كـرد    بي

 كانال در هـر دو طـرف فرسـتنده و گيرنـده در              هنگامي كه اطلاعات  
در گيرنـده و    ) CSI1(اطلاعات كانال .شوددسترس باشد، ماكزيمم مي   

آمـده و سـپس از      دسـت هاي آموزشي متـوالي ب    وسيله ارسال رشته  هب
  .شودطريق فيدبك به فرستنده ارســـال مي

كردن اطلاعات ارسـالي،     اگر چه محدود بودن فيدبك و كوانتيزه      
ثير منفي دارد، ولي مطالعـه   شده به فرستنده تأ    ارسال CSIفيت  دركي

ي بهبود ظرفيـت در     دهنده جزئي در فرستنده نشان    CSIروي وجود   
  .باشدحالت كلي مي

  در بررسي ميزان ظرفيت سيـستم در چنـين شـرايطي معمـولاً            
، از توزيـع  CSIبراي خطـاي بـين مقـدار واقعـي و تخمـين ارسـالي         

در حالي كه توزيع آماري يكنواخت انطبـاق        . دشوگوسي استفاده مي  
گـرفتن  بهتري با اين خطا داشته و بنا بر اين نتايج حاصل بـا درنظـر              

  .اين توزيع از صحت و اعتبار بيشتري برخوردار است
شـده  شود كه مقدار واقعي بـرآورد  جا ناشي مي   اين موضوع از آن   

 كـوانتيزه   توسط گيرنده از كانال كه يك كميت پيوسته اسـت، ابتـدا           
شده و سپس با توجه به ميزان دقت مورد نياز، توسط چند بيت براي   

  . شودفرستنده ارسال مي
ي واضح است كه خطـاي بـين مقـدار واقعـي و مقـدار كـوانتيزه               
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٢۴ 

ي اين مقاله نيز    هدف از ارائه  . باشدارسالي، داراي توزيع يكنواخت مي    
  يكنواخت خطا  بررسي ظرفيت سيستم با در نظر گرفتن رفتار آماري        

  . باشدمي
 3 و در بخـش  MIMO مدل سيـستم     2به اين ترتيب در بخش      

ها در حالتي كه فرستنده اطلاعـات كانـال را بـه            ظرفيت اين سيستم  
 4در بخـش    . گيردصورت دقيق در اختيار دارد، مورد بررسي قرار مي        

به بيان نتايج موجود در مـورد ظرفيـت بـا در نظـر گـرفتن خطـا در          
ستنده از كانال و با در نظر داشتن توزيع گوسـي بـراي آن،              برآورد فر 

 نتايج حاصـل از بـرآورد ظرفيـت در          5در بخش   . پرداخته شده است  
حالتي كه اطلاعات كانال در فرستنده داراي خطاي يكنواخت باشـد،           

صورت يكـسان روي     در وضعيتي كه اين خطا به      ارائه شده و خصوصاً   
 در بخش نهايتاً. گيردرزيابي صورت ميها توزيع شده، اتمام زير كانال

  . نتايج حاصل از مقاله آورده شده است6
 

 MIMO مدل سيستم -2
 TN اي بـا آرايـه    MIMO بلوك دياگرام يك سيستم      1شكل  

سيگنال ارسـالي   . دهد   آنتن گيرنده را نشان مي     RNآنتن فرستنده و    
    و كانـال    TN بـه طـول      xبل بـا بـردار سـتوني        در هر پريود سـم    

 بـه ابعـاد     Hسيم بين فرستنده و گيرنـده بـا مـاتريس مخـتلط             بي
TR NN   .]1[شود  نشــــــان داده مي×

 

 
   MIMO بلوك دياگرام سيستم -1شكل

  
i jh،    المان واقـع در سـطر i و سـتون  j    ايـن مـاتريس، ضـريب 

.  امين آنتن گيرنده اسـت   j امين آنتن فرستنده به      i فيدينگ كانال از  
 . اسـت  RN برداري ستوني به طول      +vy=(HX( سيگنال دريافتي ،  

. باشد نيز برداري ستوني به همين طول مي       vنويز جمعي در گيرنده     
كند تخمين   تلاش مي  yدر عملكرد عادي گيرنده با دريافت سيگنال        

علاوه بـر آن، گيرنـده بـا        .  داشته باشد  xمناسبي از سيگنال ارسالي   
توانـد تخمـين    مي داشتن برآورد مناسبي از ماهيت سيگنال دريافتي      

اي از مسير فيـدبك     بولي از كانال داشته و آن را به شكل ساده         قابل ق 
  .براي فرستنده ارسال كند

 با داشتن اطلاعات كانال  MIMO ظرفيت سيستم -3
  در فرستنده

در مواردي كه فرستنده اطلاعات كانال را در اختيار داشته باشد،           
 را در زمان تخصيص توان بـه هريـك از           ايهاي بهينه توانيم روش مي

ها، به زير كانالي كه بـا       در اين روش  . هاي فرستنده به كار ببريم    آنتن
كنــد، تــوان بيــشتري نيــز كيفيــت بهتــري اطلاعــات را منتقــل مــي

  . يابداختصاص مي
ــبه   ــراي محاس ــك روش ب ــه ي ــصيص بهين ــه  ي تخ ــوان ب ي ت

),min( RT NNn ــوريتم  = ــتفاده از الگـ ــال، اسـ ــر كانـ  زيـ
 هـا بندي زيـر كانـال     اين الگوريتم با دسته    در. ]2[ است 2واترپورينگ

هايي كه قادر به انتقال بهتر توان از محل فرستنده          تدريج زير كانال  به
ها بر روي آن   به گيرنده هستند شناسايي شده و توزيع توان فرستنده        

  .شودي توان هر زير كانال انجام ميبه نسبت بهره
ر فرسـتنده،    د CSIدر چنين شرايطي با توجه بـه فـرض وجـود            

  :صورت زير بيان شده است فرمول ظرفيت به
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ام و k  قدرت اختصاص داده شده بـه زيـر كانـال    kpبالا ي در رابطه
2
kε    گين قدرت و يا در حقيقـت مقـادير ويـژه ماتريــــس  HHH 
ي فـوق در الگـوريتم واترپورينـگ اهميـت          بطهآن چه از را   . باشندمي

 يعني مقدار توان سمبل تعيين شده براي        kγكند، ضريب   پيدا مي 
  :آيددست ميي زير ب است كه از رابطهkزير كانال 

)2(                  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= 2
kk sEγ  

هدف الگوريتم واترپورينگ پيدا كردن      
kγ   بهينه جهت مـاكزيمم 

  .باشدمي) 1(ي كردن ظرفيت داده شده در رابطه
شود كه براي ماكزيمم كردن     مشاهده مي ) 1(ي  با توجه به رابطه   

، داشتن اطلاعات كانـال در فرســتنده        MIMOهاي  ظرفيت سيستم 
يك پارامتر مهم بوده و با انتخـاب درسـت           

kγ  را تـوان ظرفيـت   مـي 
  . ماكزيمم كرد

 بــه بررســي ظرفيــت در حــالات خــاص تــوانيممــيدر ايــن جــا 
 MIMO موارد خاص كانال     MISO4 و   SIMO3هاي  كانال. بپردازيم
SIMO ،1TNبــــــراي كانــــــال  .باشــــــندمــــــي                            و=

n = min (NT,NR) = 1  بنابراين وجود . باشدميCSIتنده  در فرس
  :در اين حالت.  نداردSIMOثيري در ظرفيت كانال أهيچ ت

)3(         ( )2
12 1log εpCSIMO +=  

MISO ،1RNبـراي كانـال      n = min (NT,NR) = 1و =
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٢۵ 

صورت ارائه   به MISOبنابراين در اين شرايط ظرفيت كانال       . باشدمي
  :باشدي زير ميشده در رابطه
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ــسه ــا مقاي ــهب ــي) 4(و ) 3(ي ي دو رابط ــشاهده م ــه م ــود ك ش
SI MO MI SOC C>است .  
 ,SISO ,SIMO,هاي ظرفيت ارگاديك سيستم)2(شكل 

MISO, MIMOصورت تابعي از  را در مدل كانال رايلي بهSNR و 
وي نمودار، ي ارائه شده بر ربراي تعداد آنتن فرســـتنده و گيرنده

  .دهدنشان مي
ها افزايش پيـدا    شود كه ظرفيت با افزايش تعداد آنتن      مشـــاهده مي 

 از ظرفيــت SIMOكــرده و در شــرايط مــساوي، ظرفيــت سيــستم  
ثير بيشتر استفاده   أاين موضوع نشانگر ت   .  بيشتر است  MISOسيستم  

طـور مثـال در     بـه . از دايورسيتي در گيرنـده بـر روي ظرفيـت اسـت           
SNR=15 dB ظرفيت سيستم SIMO در حدود Bits/Sec/Hz ٨  

 و در مـورد  Bits/Sec/Hz ۶٫۵ در حدود  MISO و ظرفيت سيستم    
  .باشد مي٢۴ Bits/Sec/Hz در حدود MIMOسيستم 

طور كه  در فرستنده در دسترس نيست و همانCSIدر عمل 
  دست پيدا كند، ازCSIكه فرستنده به  اشاره شد، براي اينقبلاً

وسيله فيدبك از گيرنده به فرستنده هسال اطلاعات كانال بروش ار
  .شوداستفاده مي

در اين روش كانال توسط گيرنده محاسبه شده و اطلاعات آن از 
تخمين . شودمي طريق كانال مطمئن فيدبك، به فرستنده ارسال

كانال، انجام كوانتيزاسيون و ارسال اطلاعات از مسير فيدبك براي 
 CSI واقعي و CSIآمدن خطا بين وجودموجب به فرستنده عملاً

  .شوددريافت شده توسط فرستنده مي
كردن در بخش بعدي به مرور نتايج حاصل از گوســـي فرض

  .ايمي ظرفيت پرداختهاين خطا، در محاســــبه
  
 با خطاي MIMOهاي  بررسي ظرفيت سيستم-4

 ]3[كانال گوسي 
 ظرفيت به خصوصيات  روشن است كهاز روابط ظرفيت كاملاً

 خطاي معمولاً. آماري كانال و بالطبع خطاي كانال وابسته است
2كانال گوسي و با ميانگين صفر و واريانس

eσ در نظر گرفته      
رمول زير براي حد بالاي  ف3در اين حالت و در مرجع . شودمي

  :دست آمده استظرفيت ب
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2 واريانس نويز در گيرنده و       2σي بالا   كه در رابطه  
eσ  واريـانس

  .باشدخطاي كانال مي

 
   و تعداد آنتنSNRصورت تابعي از  ظرفيت ارگاديك به-2شكل
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 CSIبا تعيين شدن ظرفيت در دو وضعيت معلـوم بـودن كامـل              
، در اين ))5(ي رابطه(با و در اختيار داشتن خطاي آن      ) )1(ي  رابطه(

بـراي ايـن منظـور      . اي بين اين دو صورت گيـرد       مقايسه تواندميجا  
 3 آنـتن در فرسـتنده و        3 كـه داراي     MIMOظرفيت يك سيـستم     

 مـورد   3باشد، در چهار حالت مختلـف در شـكل          آنتن در گيرنده مي   
يات مربوط به ايـن چهـار       ئبراي دريافت جز  ( قرار گرفته است     بررسي

 .): مراجعه كنيد3حالت به مرجع 
داشتن قسمتـــي از اطلاعات كانال در فرستنده  -

(Partial CSI) 
داشتن قسمتي از اطلاعات كانال در فرستنده با وجود  -

 (Partial CSI and Error)خطا  

ارسال از فرستنده با تخصيص توان يكسان به هر يك از  -
 (Equal Power Transmission)ها زير كانال

 (Full CSI) در فرستنده كامل كانالداشتن اطلاعات  -

 با SNR=15 dBشود كه ظرفيت سيستم در مشاهده مي
داشتن اطلاعات كانال در فرستنده به جهت تخصيص بهينه توان 

هاي بهينه در انتقال منظور زير كانال (SISOهاي بين زير كانال
 2از الگوريتم واترپورينگ در حدود با استفاده .) باشداطلاعات مي

 در گيرنده و استفاده از ارسال CSIبرابر ظرفيت سيستم بدون وجود 
در نتيجه با . باشد ميSISOهاي با توان يكسان بر روي زير كانال

كه توسط گيرنده تخمين (استفاده از فيدبك و ارسال اطلاعات كانال 
  . بالايي دست يافتتوان به ظرفيتبه فرستنده مي) زده شده است

 
 با خطاي MIMOهاي  بررسي ظرفيت سيستم-5

 كانال يكنواخت
طور كه در ابتدا عنوان كرديم، در نظر گرفتن توزيع همان

هايي كه از كانال، انطباق بهتري با سيســـتميكنواخت براي خطاي 
    اي براي ارسال اطلاعات كانال به فرستنده استفادهفيدبك پاره

كنيم فرض ميبه همين دليل و در رويكردي تازه، . اردكنند، دمي
اكنون هدف تعيين . خطاي كانال داراي توزيع يكنواخت باشد

  .باشدظرفيت سيستم در چنين شرايطي مي
براي اين منظور از ارتباط بين ميزان ظرفيت و ماتريس كانال 

  :كنيمآورده شده است، مطلب را آغاز مي ]4[مرجع كه در 
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 توان 2σ ماتريس همبستگي سيگنال ارسالي، XRكه در آن 
  .باشد ماتريس واحد ميIهاي نويز دريافتي و مولفه
  

  
  ]3[ آنتن در حالات مختلف اطلاعات كانال3 با MIMOسيستم  ظرفيت -3شكل
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٢٧  

 مقدار H، برآورد كانال در محل فرستنده با Hدر حالتي كه 
  : باشد، داريمHΔدقيق كانال داراي اختلاف 

)7(                                         H H H= + Δ  
  داريم ) 6(ي در رابطه) 7(ي بطهگذاري راپس از جاي

)8(
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ+Δ++= )~()~(1ln

2ln
1

2 HHHHRIEtrC H
xσ

  

  ]11[ توجه به نامساوي جنسن و با lnبه دليل مقعر بودن تابع 
)9(                                    ( ) ( )E x E xφ φ≥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

صورت زير براي حد بالايي به. باشد هر تابع مقعر دلخواه ميφكه 
  :آيددست مي بظرفيت

)10(  
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ΔΔ+Δ+

Δ++
≤

)(~)(

)(~~~(1
ln

2ln
1 2

HHEHHE

HEHHHRI
trC

HH

HH
xσ  

هاي  ماتريس خطا، كنيم كه درايهي اخير فرض ميدر رابطه
ي ، داراي توزيع يكنواخت در بازهHΔيعني عناصر ماتريس

[ , ]γ γ− مقدار . باشندميγانتيزاسيون  معادل حد بالاي خطاي كو
ي دو سطح در نظر گرفته شده در گيرنده و بنا بر اين برابر با فاصله

  .باشدمتوالي كوانتيزاسيون مي
واضح است كه هر چقدر تعداد سطوح كوانتيزاسيون افزايش 

ي  كاهش يافته و در عين حال نرخ ارسال دنبالهγيابد، مقدار 
بديهي . يابداي افزايش مير فيدبك پارهاطلاعات كانال در مســي

. است اين موضوع پيچيدگي بيشتر سيستم را به دنبال خواهد داشت
با توجه به اينكه خطاي كانال داراي توزيع يكنواخت با به اين ترتيب 

2ميانگين صفر و واريانس

3 I
γ باشد، به نامساوي جديد ارائه مي

  :رسيمبراي حد بالاي ظرفيت مي )11(ي شـده در رابطه

)11(    
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++≤ )

3
~~(1detln

2ln
1 2

2 IHHRIC H
x

γ
σ

  

آورده شده در واقع برآوردي آماري از حد        ) 11(ي  آنچه در رابطه  
تـوان  ي مـي   و رابطه  11ي  ي رابطه با مقايسه . باشدبالايي ظرفيت مي  

مشاهده كرد كه ساختار هر دو رابطه يكســان بوده و تنها تفاوت در             
  .باشـدانس خطاي كانال ميميزان واري

هـاي تحقيقـاتي صـورت گرفتـه        به اين ترتيب در تمـام فعاليـت       
و با فـرض    ) 5(ي  رابطهها ظرفيت توسط    توســط محققان، كه در آن    

2گوسي بودن خطا، بيـان شـده، كافيـست          
eσ     2 را بـا

3
γ   جـاي 

  .اخت بودن كانال بدست آيدگزين كنيم تا نتايج با فرض يكنو
كنيم ميزان ظرفيت را در بدترين شرايط و با در          اكنون تلاش مي  

  .  تعيين كنيمγنظر گرفتن حد بالايي خطاي كانال، يعني

vHxy(با توجه به مدل سيستم  ، ميزان اطلاعات )=+
  :]4[ برابر است باهاي ارسالي و دريافتيمتقابل بين سيگنال

)12(          ( )l ogdet( , ) )H
XI x y I HR H= +  

بهره برداري كامل از سيستم انتقـال مـستلزم ارسـال و دريافـت              
 در نـزد فرسـتنده      Hبهينه و آن مستلزم معلوم بودن كامل ماتريس         

  .باشدمي
منظـور در نظـر داشـتن    براي بحث در مورد خطـاي كانـال و بـه     

گيــريم كــه در آن راســتاي ن شــرايط، حــالتي را در نظــر مــيبــدتري
ماتريس خطا منبق با راستاي ماتريس كانال و در جهـت مخـالف آن              

بـا در نظـر     . باشـد ) ي هر زير كانـال    منظور كاهش حداكثري بهره   به(
  ، در اين حالـت، مـاتريس خطـا        γداشتن حد بالايي نرم خطا يعني       

Δصورت به =H H
H
γخواهد بود به اين ترتيب داريم :  
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H
H

H
H

H

HHH
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⎜
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⎛
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−=

Δ−=

γ

γ

1

~
  

وري فرســتنده از كانــال بــا ضــريب در ايــن حالــت ميــزان بهــره
1

H
γ

واقعي اطلاعات متقابل بين    بنا بر اين ميزان     . يابد كاهش مي  −
  :هاي ارسالي و دريافتي برابر است باسيگنال

)14(           
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اسـت كـه در      زيـر ضـريب   ) 12(ي  با رابطه ) 14(ي  تفاوت رابطه 
ي وجود خطا در تخمين كانال ارسال شده توسـط گيرنـده بـه     نتيجه

  .آمده استوجودفرستنده به

)15(                    
2

1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

H
γ  

  گيرينتيجه -6
 بـا در نظـر داشـتن        MIMOهاي  سيستمدر اين مقاله، ظرفيت     

فيدبك بين فرستنده و گيرنده و در حالت خطاي كانال گوسي مورد            
با استدلالي منطقي نشان داده شد كه در صـورت      . بررسي قرار گرفت  

ي كانال از فرستنده به گيرنده، يكنواخت       ارسال مقادير كوانتيزه شده   
بـا  . ن آن اسـت   كردتر از گوسي فرض   كردن خطاي كانال معقول   فرض

در نظر گرفتن اين موضوع و با دنبال كردن روابط ابتدايي مربوط بـه              
عـلاوه بـر    .  حالت تعيين شد   ظرفيت، روابط مربوط به ظرفيت در اين      

اين با مرور روابط مربوط به ظرفيت نشان داده شد كه ظرفيت كانال             
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٢٨ 

و با وجود دايورسيتي در گيرنده بيشتر بوده و با اسـتفاده از فيـدبك               
هـاي  ارسال اطلاعات كانال به فرسـتنده حتـي بـا وجـود محـدوديت            

  . كنيمفيدبك و وجود خطا به ظرفيت بالاتري دست پيدا مي
جويي در ارسـال    ي كوانتيزاسيون براي صرفه   انتخاب وفقي شيوه  

ثير آن بـر ظرفيـت، تعيـين        أاطلاعات ارسـالي از مـسير فيـدبك و ت ـ         
 داشـتن خطـاي يكنواخـت و    كدينگ بهينه يا شبه بهينه بـا در نظـر    

هـاي داراي   زيـر كانـال   (ثير ارســــال بخـشي از اطلاعـات كانـال          أت
  بر روي ظرفيت با در نظـر داشـتن خطـاي يكنواخـت،            ) ي بالاتر بهره
 .شودي كار، مطرح ميعنوان پيشـــنهادهايي براي ادامهبه
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