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 م یسی ب  یهاشبکه  ییکارا  شی و افزا MIMO  یتکنولوژ 

های حیاتی  ای و زیرساخت های حرفه ناپذیر زندگی روزمره، فعالیت سیم به بخش جدایی در دنیای امروز که ارتباطات بی 
اند، موضوع افزایش سرعت، پایداری و کیفیت ارتباطات بیش از هر زمان دیگری اهمیت پیدا ها تبدیل شده سازمان 

سرویس  سریع  رشد  است.  دستگاه کرده  تعداد  افزایش  دورکاری،  گسترش  آنلاین،  وابستگی  های  و  هوشمند  های 
های جدی مواجه کرده است. در چنین شرایطی،  سیم را با چالش های بی ای داده، شبکه وکارها به تبادل لحظه کسب 

ناپذیر  گویی به این حجم از تقاضا دیگر یک انتخاب نیست، بلکه ضرورتی اجتناب های نوین برای پاسخ استفاده از فناوری 
 .شودحسوب می م

است؛  MIMO کند، تکنولوژیسیم ایفا می های بی هایی که نقش کلیدی در بهبود عملکرد شبکه ترین فناوری یکی از مهم 
ها، توانسته است ظرفیت شبکه، سرعت انتقال و پایداری  ای که با تغییر رویکرد سنتی در ارسال و دریافت دادهفناوری 

زمان، امکان ارسال چند جریان  صورت هم گیری از چندین آنتن به با بهره  MIMO .طور چشمگیری افزایش دهد ارتباط را به 
شود.  تر از منابع فرکانسی موجود می کند و همین موضوع باعث استفاده بهینه داده در یک بازه زمانی واحد را فراهم می 

 .ای در حفظ کیفیت سرویس داردکنندههای پرتراکم و سازمانی، نقش تعیین ویژه در محیط این ویژگی، به 

،  قیمت تجهیزات فیبرنوری  ها بههای مبتنی بر فیبر نوری و توجه سازماناز سوی دیگر، با وجود توسعه گسترده زیرساخت 
پذیر و ضروری در کنار ارتباطات سیمی مطرح هستند. در این میان، عنوان مکملی انعطاف سیم به های بی همچنان شبکه 

سیم ایجاد کرده و مسیر توسعه  های بی های فیزیکی شبکه پلی میان نیاز به سرعت بالا و محدودیت  MIMO فناوری
های جدی مانند سیم در ابتدا با محدودیت های بی شبکه .پذیر را هموار ساخته استهای مدرن، پایدار و مقیاس شبکه 

های متصل، نیاز به  سرعت پایین، تداخل سیگنال و پوشش نامناسب مواجه بودند. با افزایش تعداد کاربران و دستگاه 
دقیقاً  MIMO .های بیشتر، ظرفیت شبکه را افزایش دهند هایی احساس شد که بتوانند بدون اشغال فرکانس فناوری 

 .پاسخی به همین نیاز است؛ راهکاری هوشمندانه برای استفاده حداکثری از منابع موجود
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 چیست؟  MIMO تکنولوژی

 MIMO (Multiple Input Multiple Output) تعریف فنی

MIMO مخفف عبارت Multiple Input Multiple Output  ترین  معنای »چند ورودی، چند خروجی« است و یکی از مهم به
های سنتی که تنها از رود. در این تکنولوژی، برخلاف سیستم سیم مدرن به شمار می مفاهیم فنی در حوزه ارتباطات بی 

زمان در هر دو سمت لینک ارتباطی  صورت هم کنند، چندین آنتن به یک آنتن فرستنده و یک آنتن گیرنده استفاده می 
جای عبور از یک مسیر واحد، از مسیرهای متعدد و موازی  ها به شود داده شود. این رویکرد باعث می کار گرفته می به 

 .منتقل شوند 

زمان ارسال و دریافت شوند؛ طور هم کند که چند جریان داده به های چندگانه این امکان را فراهم می استفاده از آنتن 
گیری  با بهره  MIMOشود. در واقع،  توجه نرخ انتقال اطلاعات و بهبود پایداری ارتباط منجر می موضوعی که به افزایش قابل 

شد، آن را به یک مزیت فنی  عنوان یک عامل مزاحم شناخته می تر به از پدیده چندمسیره شدن امواج رادیویی، که پیش 
شود حتی در شرایط محیطی نامناسب یا فضاهای دارای موانع فیزیکی، کیفیت  کند. این ویژگی باعث می تبدیل می 

 .ارتباط در سطح قابل قبولی حفظ شود

سیم به بسترهای کاملًا سیمی ایفا  های بی نقش مهمی در کاهش وابستگی شبکه  MIMO از منظر زیرساختی نیز، فناوری
، استفاده از راهکارهای  قیمت کابل فیبرنوری  های کابلی و مسائلی مانند های توسعه شبکه کند. با توجه به هزینه می 
ویژه در  صرفه برای افزایش ظرفیت و پوشش شبکه، به به ای منطقی و مقرونتواند گزینه می  MIMO سیم مبتنی بر بی 

 .های سازمانی و شهری، محسوب شودمحیط 

 SIMO و SISO های با سیستم  MIMO تفاوت 

است، تنها یک آنتن فرستنده و یک آنتن گیرنده   Single Input Single Output که مخفف SISO های سنتی در سیستم 
ها در دسترس است. این ساختار ساده اگرچه در گذشته  وجود دارد و در نتیجه فقط یک مسیر ارتباطی برای انتقال داده 

گوی نیازهای ارتباطی بوده، اما با افزایش حجم داده، تعداد کاربران و حساسیت کاربردها نسبت به تأخیر و قطعی،  پاسخ 
محدودیت به  با  می سرعت  مواجه  جدی  سیستم های  چنین  در  سیگنال شود.  تضعیف  یا  نویز  تداخل،  هرگونه  هایی، 

 .طور مستقیم کیفیت ارتباط را کاهش دهد تواند به می 

، همچنان تنها یک فرستنده وجود دارد، اما چندین گیرنده برای  Single Input Multiple Output یا  SIMO در معماری 
ها با استفاده  تواند پایداری لینک را افزایش دهد، زیرا گیرنده شوند. این ساختار تا حدی می دریافت سیگنال استفاده می 
همچنان از نظر افزایش نرخ داده محدود است   SIMOکنند. با این حال،  تری را انتخاب می از تنوع فضایی، سیگنال قوی 

 .های پرترافیک امروزی باشد گوی نیاز شبکه تواند پاسخ و نمی 

های  زمان از چند فرستنده و چند گیرنده، تحولی اساسی در عملکرد شبکه با استفاده هم  MIMO در مقابل، تکنولوژی
سازد و به همین دلیل، صورت موازی را فراهم می کند. این فناوری امکان ارسال چند جریان داده به سیم ایجاد می بی 

یابد. طور محسوسی بهبود می علاوه بر افزایش چشمگیر سرعت، پایداری و مقاومت ارتباط در برابر نویز و تداخل نیز به 
سیم  از ارتباطات بی  مودم فیبرنوری  های کابلی و تجهیزاتی مانند های مدرن که در کنار زیرساخت عنوان مثال، در شبکه به 

نقش مهمی در حفظ کیفیت سرویس و توزیع یکنواخت پهنای باند بین کاربران   MIMO گیری ازشود، بهره نیز استفاده می 
 .کند ایفا می 

 MIMO تاریخچه و سیر تکامل فناوری
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 Wi-Fi در استانداردهای اولیه MIMO پیدایش

سیم با محدودیت جدی های بی گردد که استانداردهای شبکه به زمانی بازمی  MIMO نخستین کاربردهای عملی فناوری
سیم شکل گرفت  ای در طراحی ارتباطات بی ، رویکرد تازه 802.11nدر سرعت و پایداری مواجه بودند. با معرفی استاندارد  

ها بود. این تحول باعث شد نرخ انتقال اطلاعات  زمان از چند آنتن برای ارسال و دریافت داده که تمرکز آن بر استفاده هم 
نیز گسترده طور قابل های پیشین به نسبت به نسل  تر شود. در نتیجه،  توجهی افزایش یابد و محدوده پوشش شبکه 

سیم از یک راهکار تکمیلی  های خانگی و اداری به شکل محسوسی بهبود پیدا کرد و ارتباطات بی تجربه کاربران در محیط 
 .اتکا تبدیل شدند به بستری قابل 

صورت  سیم نشان داد که استفاده از چند مسیر ارتباطی به های بعدی استانداردهای بی گسترش این فناوری در نسخه 
های قدیمی مانند افت سیگنال و ناپایداری لینک را برطرف کند. به همین دلیل، این تواند بسیاری از چالش زمان می هم 

سیم  های بی سرعت مورد توجه تولیدکنندگان تجهیزات شبکه قرار گرفت و به یکی از ارکان اصلی طراحی شبکه رویکرد به 
 .مدرن تبدیل شد 

 5Gو  LTE در توسعه MIMO نقش

گویی به تعداد بسیار زیاد کاربران بیش  تر، نیاز به افزایش ظرفیت و پاسخ های پیشرفته های سلولی به نسلبا ورود شبکه 
عنوان یک راهکار کلیدی مطرح گردید.  های مبتنی بر چند آنتن به از پیش احساس شد. در این مرحله، استفاده از معماری 

این فناوری امکان استفاده بهتر از منابع فرکانسی را فراهم کرد و به اپراتورها اجازه داد تا بدون افزایش چشمگیر پهنای  
 .باند، حجم بیشتری از داده را مدیریت کنند 

های اصلی دستیابی  تری توسعه یافت و به یکی از پایه صورت گسترده های جدید ارتباطات سیار، این رویکرد به در نسل 
هایی مانند ویدئوی  گیری از این ساختار، تحقق سرویس های بسیار بالا و تأخیر پایین تبدیل شد. بدون بهره به سرعت 

توان  پذیر نبود. به همین دلیل، می با کیفیت بسیار بالا، ارتباطات بلادرنگ و پشتیبانی از کاربردهای پیشرفته عملًا امکان 
 .های ارتباطی امروزی و آینده داشته است گیری زیرساخت ای در شکل کنندهگفت که تکامل این فناوری نقش تعیین 
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 MIMO نحوه عملکرد تکنولوژی 

 هازمان داده ارسال و دریافت هم 

ها از مسیرهای مختلف، عملکردی شبیه به  زمان آن ها به چند بخش مستقل و ارسال هم با تقسیم داده  MIMO فناوری
جای عبور تمام خودروها از یک مسیر باریک، چندین مسیر موازی  دهد؛ بزرگراهی که به یک بزرگراه چندبانده را ارائه می 

را ایفا می  شود حجم  کند و همین موضوع باعث می را در اختیار دارد. در این ساختار، هر آنتن نقش یک باند مجزا 
ها در سمت فرستنده و گیرنده افزایش یابد، تری منتقل شود. هرچه تعداد آنتن بیشتری از اطلاعات در بازه زمانی کوتاه 

 .گویی به ترافیک بالاتری را خواهد داشتظرفیت این بزرگراه ارتباطی نیز بیشتر شده و شبکه توان پاسخ

توجهی بر پایداری ارتباط نیز دارد. اگر یکی از مسیرها به دلیل این شیوه انتقال، علاوه بر افزایش سرعت، تأثیر قابل 
توانند انتقال داده را بدون وقفه ادامه دهند. به  تداخل یا شرایط محیطی دچار افت کیفیت شود، مسیرهای دیگر می 

نه زمان داده همین دلیل، ارسال و دریافت هم  بهره ها در این فناوری  را افزایش می تنها  بروز  وری شبکه  از  بلکه  دهد، 
 .کند های ناگهانی و کاهش کیفیت سرویس نیز جلوگیری می قطعی 

طور که در  کند. همانهای سیمی شبکه معنا پیدا می های ارتباطی مدرن، این قابلیت در کنار بخش در طراحی زیرساخت 
اهمیت دارد، در   خرید پچ پنل فیبرنوری   گیری دربارههای کابلی توجه به انتخاب تجهیزات مناسب و حتی تصمیم شبکه 

بی  معماری بخش  از  استفاده  نیز  پیشرفته سیم  مانند های  پایدار،  MIMO ای  شبکه  یک  به  دستیابی  در  کلیدی  نقش 
 .کند اعتماد ایفا می پرسرعت و قابل 

 Spatial Streams مفهوم 

زمان و از مسیرهای فضایی متفاوت  صورت هم ای اشاره دارد که به های مستقل داده به جریان Spatial Stream اصطلاح
های  نماینده یک مسیر منطقی برای عبور داده است که به کمک آنتن  Spatial Stream شوند. در واقع، هر منتقل می 
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دریافت می  و  در محیط پخش  می متعدد  را  مفهوم  این  عملکرد شود.  اصلی  تمام  MIMO توان هسته  زیرا  دانست، 
 .ها وابسته استهای افزایش سرعت و ظرفیت شبکه به نحوه مدیریت و تعداد این جریان مزیت 

شود نیز  ای که در یک بازه زمانی مشخص منتقل می های فعال بیشتر باشد، حجم داده Spatial Stream هرچه تعداد
شود شبکه بتواند بدون نیاز به پهنای باند بیشتر، نرخ انتقال بالاتری ارائه  کند. این موضوع باعث می افزایش پیدا می 

های ارتباطی نیز بستگی  دهد. البته تحقق این مزیت به شرایط محیطی، فاصله بین تجهیزات و توان پردازشی دستگاه 
توجه منتقل شوند و زمان و بدون تداخل قابلصورت هم توانند به آل، چند جریان فضایی می های ایده دارد. در محیط 

 .ای روان و پایدار برای کاربر ایجاد کنند تجربه 

ای دارد.  سیم و کابلی هستند، درک صحیح این مفهوم اهمیت ویژه های بی های ترکیبی که شامل بخش در طراحی شبکه 
زیرساخت همان  در بخش  و حتیطور که  کیفیت تجهیزات  مانند  عواملی  فیزیکی،  فیبرنوری   های  کورد  در   قیمت پچ 

در شبکه گیری تصمیم  است،  مؤثر  بی ها  مدیریتهای  و  تعداد  نیز  تعیینSpatial Stream سیم  نقش  در  کننده ها  ای 
 .کند عملکرد نهایی شبکه ایفا می 

 های چندگانه در افزایش ظرفیت نقش آنتن 

های  شوند. در محیط سیم محسوب می های بی های چندگانه یکی از عناصر کلیدی در افزایش ظرفیت و کارایی شبکه آنتن
ها و اشیای مختلف دچار بازتاب،  های رادیویی معمولًا پس از برخورد با موانعی مانند دیوارها، سقف واقعی، سیگنال 

عنوان شود. در گذشته، این ویژگی به ای که به آن چندمسیره شدن سیگنال گفته می شوند؛ پدیده شکست و پراکندگی می 
های نوین،  توانست باعث تداخل و کاهش کیفیت ارتباط شود. اما در فناوری شد، زیرا می یک عامل منفی شناخته می 

 .جای تهدید، به یک فرصت تبدیل شده است این پدیده به 

شده از مسیرهای مختلف را تحلیل و ترکیب کند و از  های دریافت تواند سیگنال های متعدد، شبکه می با استفاده از آنتن 
ها بهره ببرد. این فرآیند باعث افزایش ظرفیت لینک، بهبود نسبت سیگنال به نویز و  تر دادهها برای بازسازی دقیق آن

ارتباطی می  نتیجه، حتی در شرایطی که محیط دارای موانع فیزیکی متعدد است، کیفیت  کاهش خطاهای  شود. در 
 .شودارتباط در سطح مطلوبی حفظ خواهد شد و امکان انتقال حجم بالاتری از داده فراهم می 

شوند، هماهنگی میان این  سیم و بسترهای کابلی را شامل می های امروزی که ترکیبی از ارتباطات بی در معماری شبکه 
های فیزیکی، انتخاب تجهیزات مناسب و تصمیماتی  طور که در بخش زیرساخت دو بخش اهمیت بالایی دارد. همان 

های چندگانه  گیری از آنتنسیم نیز بهره در کیفیت نهایی شبکه تأثیرگذار است، در بخش بی  خرید پیگتل فیبرنوری  مانند 
 .کند نقشی اساسی در افزایش ظرفیت، پایداری و کارایی ارتباطات ایفا می 

 MIMO انواع تکنولوژی

SU-MIMO  چیست؟ 

های چندگانه به یک کاربر واحد ، تمام ظرفیت ارتباطی حاصل از آنتن Single User MIMO یا SU-MIMO در معماری 
دهد شود. در این مدل، شبکه تمرکز خود را بر ارائه حداکثر سرعت و پایداری به یک دستگاه قرار می اختصاص داده می 

شوند. این رویکرد برای سناریوهایی که تنها یک  زمان برای همان کاربر ارسال می صورت هم های داده به و تمامی جریان 
نقطه  به عنوان مثال، در ارتباطات نقطه شود. به کاربر یا یک تجهیز نیازمند پهنای باند بالا است، بسیار کارآمد محسوب می 

اعتماد  تواند عملکردی بسیار پایدار و قابل می  SU-MIMOیا کاربردهایی که انتقال حجم زیادی از داده در اولویت قرار دارد،  
 .ارائه دهد 
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های چندکاربره، سایر کاربران باید منتظر آزاد شدن منابع  با این حال، محدودیت اصلی این مدل آن است که در محیط 
بهره  اما  بالا است،  کاربر  برای یک  اگرچه سرعت  نتیجه،  در  پرتراکم چندان مطلوب  بمانند.  وری کلی شبکه در شرایط 

 .نخواهد بود

MU-MIMO  چیست و چه مزیتی دارد؟ 

های چندکاربره طراحی شده وری شبکه در محیط با هدف افزایش بهره  Multi User MIMO یا  MU-MIMOدر مقابل،  
شود و هر کاربر  زمان تقسیم می طور هم صورت هوشمند میان چند کاربر به است. در این معماری، ظرفیت ارتباطی به 

شود چندین دستگاه بتوانند بدون کاهش محسوس  کند. این ویژگی باعث می های فضایی را دریافت می بخشی از جریان 
 .زمان از شبکه استفاده کنند صورت هم کیفیت، به 

شود؛ جایی  ها، مراکز آموزشی و اماکن عمومی نمایان می های شلوغ مانند سازماندر محیط  MU-MIMO مزیت اصلی
زمان به شبکه متصل هستند. در چنین شرایطی، این فناوری مانند یک مدیر منابع عمل  طور هم که تعداد زیادی کاربر به 

های فیزیکی، بررسی  طور که در بخش زیرساخت کند. همان شکل متعادل بین کاربران توزیع می کند که پهنای باند را به می 
 سیم نیز انتخاب بینهای بی در انتخاب تجهیزات اهمیت دارد، در طراحی شبکه  قیمت ماژول فیبرنوری  عواملی مانند 
SU-MIMO و MU-MIMO  ای در کیفیت نهایی سرویس خواهد داشتکنندهنقش تعیین. 

 
 سیم های بی در شبکه  MIMO مزایای استفاده از

 افزایش سرعت انتقال داده 

توجه نرخ انتقال داده بدون نیاز به افزایش  ، افزایش قابل MIMO گیری از فناوریترین و بارزترین مزایای بهره یکی از مهم 
های متعدد، حجم بیشتری از اطلاعات در  زمان چند جریان داده از طریق آنتن پهنای باند فرکانسی است. با ارسال هم 

انتقال فایلشود. این موضوع به بازه زمانی یکسان منتقل می  های حجیم، پخش ویدئو با  ویژه در کاربردهایی مانند 
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کند که از منابع موجود  این امکان را فراهم می  MIMOکیفیت بالا و ارتباطات بلادرنگ اهمیت زیادی دارد. در واقع،  
 .که فشار مضاعفی بر طیف فرکانسی وارد شودحداکثر استفاده صورت گیرد، بدون آن 

 بهبود پایداری و کاهش خطا

یکی دیگر از مزایای کلیدی این فناوری، افزایش پایداری ارتباط و کاهش نرخ خطا است. استفاده از تنوع فضایی باعث  
ها از مسیرهای مختلف به مقصد برسند و در صورت تضعیف یا اختلال در یکی از مسیرها، مسیرهای دیگر  شود داده می 

های ناگهانی  بخشد و از بروز قطعی طور مستقیم کیفیت سرویس را بهبود می بتوانند ارتباط را حفظ کنند. این ویژگی به 
یا تداخلکند. در محیط یا افت شدید سرعت جلوگیری می  الکترومغناطیسی، این مزیت  هایی با موانع فیزیکی  های 

 .کند نقش بسیار مهمی در حفظ ارتباط پایدار ایفا می 

 استفاده بهینه از طیف فرکانسی 

MIMO  جای اشغال رساند. به های موجود را به حداکثر می وری استفاده از فرکانس ها، بهره با مدیریت هوشمندانه سیگنال
کند. این رویکرد  باندهای فرکانسی جدید، این فناوری امکان انتقال داده بیشتر را در همان بستر فرکانسی فراهم می 

صرفه است. به همین دلیل، در طراحی  به کند، بلکه از نظر اقتصادی نیز مقرون کمک می   تنها به کاهش ازدحام فرکانسینه 
و توان پشتیبانی آن از  قیمت اکسس پوینت  سیم مدرن، علاوه بر بررسی عوامل فنی، موضوعاتی مانند های بی شبکه 

 .کندای پیدا می ها اهمیت ویژه گیری نیز در تصمیم  MIMO ای مانند های پیشرفته فناوری 

 بر کیفیت پوشش شبکه  MIMO تأثیر

 مقابله با تداخل و نویز محیطی 

از چالش  تواند کیفیت  ها و نویزهای محیطی است که می سیم، تداخل سیگنال های بی های همیشگی در شبکه یکی 
ها و پردازش  های پیشرفته تفکیک جریان با استفاده از تکنیک  MIMO توجهی کاهش دهد. فناوریطور قابلارتباط را به 

هایی که چندین عبارت دیگر، حتی در محیط هوشمند سیگنال، توانسته است اثر این اختلالات را به حداقل برساند. به 
طور  های داده را از یکدیگر جدا کرده و هر کدام را به قادر است جریان  MIMOزمان در حال تداخل هستند،  سیگنال هم 

تر و بدون خطا باشند و تجربه کاربری  های دریافتی شفاف شود سیگنال مستقل به مقصد منتقل کند. این فرآیند باعث می 
 .اعتماد ارائه شودبا ثبات و قابل 

 بهبود عملکرد در فضاهای شلوغ

ویژه از اهمیت بالایی  زمان به شبکه متصل هستند، مدیریت منابع به طور هم هایی که تعداد زیادی کاربر به در محیط 
های داده را  کند و پهنای باند و جریان در چنین شرایطی مانند یک مدیر منابع هوشمند عمل می  MIMO .برخوردار است

های کنفرانس،  های پرتراکم مانند سالن شود حتی در مکان کند. این توانایی باعث می طور بهینه میان کاربران تقسیم می به 
زمان از شبکه با سرعت و پایداری  صورت هم ها یا مراکز خرید، کیفیت سرویس کاهش نیابد و هر کاربر بتواند به فرودگاه 

 .مند شودمناسب بهره 

دهد، بلکه به شکل مؤثری کیفیت پوشش و پایداری  نه تنها ظرفیت و سرعت شبکه را افزایش می  MIMOطور کلی،  به 
 .کند های پیچیده و پرکاربر تضمین می ارتباط را در محیط 

 سیم در استانداردهای مدرن بی  MIMO نقش

MIMO  در Wi-Fi 5 و Wi-Fi 6 
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عنوان یکی از اجزای اساسی طراحی  به  MIMO ، تکنولوژیWi-Fi 6 و Wi-Fi 5 سیم مانند در استانداردهای پیشرفته بی 
های  های چندآنتنه و مدیریت جریان با ترکیب قابلیت  MIMOها،  های پرسرعت مطرح شده است. در این نسل شبکه 

ارسال و دریافت هم  امکان  فراهم می داده،  را  فناوری زمان اطلاعات متعدد  این،  بر   OFDMA هایی مانند کند. علاوه 
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) و MU-MIMO به را  کارایی شبکه  افزایش  ،  طور چشمگیری 

به دهند و تضمین می می  بتوانند  کاربر  که چندین  باند موجود  صورت هم کنند  پهنای  از  بدون کاهش کیفیت  زمان و 
دهد و تجربه کاربری  سیم را تشکیل می های مدرن بی مند شوند. این ترکیب، ستون فقرات عملکرد بالا در شبکه بهره 

 .دهد های پرتراکم ارائه می روان، پایدار و سریع را در محیط 

 Beamforming با MIMO ارتباط

Beamforming  های مکملیکی دیگر از فناوری MIMO  است که با تمرکز سیگنال روی کاربر هدف، کیفیت و دقت انتقال
کند و آن را  صورت هوشمند مدیریت می مسیر حرکت سیگنال را به  Beamformingبخشد. در واقع، ها را بهبود می داده

 شوند. ترکیبکند، در حالی که سایر مسیرها برای کاهش تداخل و نویز بهینه می به سمت دستگاه مورد نظر هدایت می 
MIMO و Beamforming  شود شبکه توانایی ارائه نرخ انتقال بالاتر، کاهش خطا و تجربه اتصال پایدارتر را  باعث می

های شلوغ و پرترافیک، نقش بسیار مهمی در بهبود کیفیت ارتباط  ویژه در محیط ها، به داشته باشد. این همکاری فناوری 
 .کند گویی به نیازهای کاربران امروزی را تضمین می کند و قابلیت شبکه برای پاسخ سیم ایفا می بی 

 های امروزی در شبکه  MIMO کاربردهای عملی

های سازمانی و دیتاسنترها که حجم تبادل داده بسیار بالا و حساسیت به تأخیر و قطعی شبکه زیاد است،  در محیط 
زمان چند جریان داده، پایداری  ارسال و دریافت هم  نقش حیاتی دارد. این فناوری با امکان MIMO استفاده از تکنولوژی
هایی با تعداد زیادی  ویژه در محیط دارد. به اطمینان نگه می کند و کیفیت سرویس را در سطحی قابل ارتباط را تضمین می 

طور بهینه میان کاربران تقسیم شود و کاهش سرعت یا  شود پهنای باند به باعث می  MIMOکاربران و تجهیزات متصل،  
قطعی ناگهانی تجربه نشود. علاوه بر این، قابلیت مقابله با تداخل و نویز محیطی، عملکرد شبکه را در شرایط پرتراکم یا  

 .دهد وری کلی سیستم را افزایش می بخشد و بهره فضاهای بزرگ بهبود می 

 های خانگی و اینترنت اشیاشبکه 

از  های خانگی، این های هوشمند و شبکه های سازمانی نیست؛ حتی در خانه تنها محدود به محیط  MIMO استفاده 
های  های هوشمند، دوربین های متصل به شبکه، مانند تلویزیون کند. با افزایش تعداد دستگاه فناوری نقش مهمی ایفا می 

سیستم  گجت امنیتی،  سایر  و  روشنایی  چالش های  ارتباط  کیفیت  و حفظ  منابع  مدیریت  اشیا،  اینترنت  برانگیز  های 
کند که هر  ها، اطمینان حاصل می زمان آن های داده به مسیرهای موازی و ارسال هم با تقسیم جریان MIMO .شودمی 

های مدرن که  توجه به شبکه متصل باقی بماند. این ویژگی به ویژه در خانه دستگاه بدون افت کیفیت و تأخیر قابل 
با نیازهای متفاوت از اینترنت استفاده می صورت هم چندین کاربر به  کنند، اهمیت بسیار زیادی دارد و تجربه  زمان و 

 .کند کاربری روان و پایدار را تضمین می 

 سیم های بی در شبکه  MIMO آینده تکنولوژی

Massive MIMO  چیست؟ 

ها یا حتی صدها آنتن در  است که با استفاده از ده  Massive MIMO ، فناوریMIMO های بزرگ در حوزهیکی از جهش 
ها امکان ارسال دهد. این حجم عظیم از آنتن سابقه افزایش می سمت فرستنده و گیرنده، ظرفیت شبکه را به سطحی بی 
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توجهی سرعت، پایداری و کیفیت ارتباط  طور قابل کند و به زمان را فراهم می صورت هم و دریافت صدها جریان داده به 
را  Massive MIMO .بخشد را بهبود می  همچنین توانایی مدیریت ترافیک بسیار بالا و کاهش تداخل میان کاربران 

 .ای ارائه دهد العاده دهد بدون نیاز به منابع فرکانسی اضافی، عملکرد فوق داراست و به شبکه اجازه می 

 های آینده ارتباطات در نسل  MIMO نقش

سیم خواهد بود. با پیشرفت  های آینده ارتباطات بی های اصلی توسعه نسل یکی از پایه  MIMO بدون شک، تکنولوژی
طور  و پس از آن، نیاز به پهنای باند بیشتر، تأخیر کمتر و قابلیت پشتیبانی از تعداد بسیار زیادی دستگاه به  6Gهای  نسل 
های پیشرفته  گیری از تکنیک زمان چند جریان داده و بهره با توانایی ارسال و دریافت هم  MIMO .یابد زمان افزایش می هم 

های  شود که توسعه بینی می کند. پیش پذیر عمل می های پرسرعت و مقیاس عنوان ستون فقرات شبکه پردازش سیگنال، به 
های نوین، مسیر  ها و ترکیب آن با سایر فناوری ها، افزایش تعداد آنتنسازی الگوریتم بعدی در این فناوری، شامل بهینه

سیم ارائه  نظیر از ارتباطات بی ای بی های کاملًا هوشمند، پرسرعت و پایدار را هموار کند و به کاربران تجربه تحقق شبکه 
 .دهد 

 گیری نتیجه 

از مهم را می  MIMO تکنولوژی  یکی  و تحولی توان  بی ترین  ارتباطات  در دهه ترین دستاوردهای حوزه  اخیر  سیم  های 
بهره  با  از آنتندانست. این فناوری  زمان چند جریان داده، توانسته است  های چندگانه و ارسال و دریافت هم گیری 

نه تنها  MIMO .ای جدید از سرعت و پایداری ارتباط را ارائه کند های سنتی را کنار بزند و تجربه های شبکه محدودیت 
دهد، بلکه با مدیریت هوشمند مسیرهای ارتباطی، پایداری شبکه  توجهی افزایش می طور قابل ها را به سرعت انتقال داده 

 .رساند را تضمین کرده و نرخ خطا را به حداقل می 

دهد های اینترنت اشیا نشان می های خانگی و شبکه های سازمانی، دیتاسنترها، محیط کاربردهای این فناوری در شبکه 
های متصل را دارد. با  گویی به نیازهای متنوع کاربران با حجم داده بالا و تعداد زیاد دستگاه توانایی پاسخ  MIMO که

، نقش این فناوری بیش از پیش  5Gو   4Gهای سلولی  و شبکه  Wi-Fi 6 سیم مانند گسترش استانداردهای مدرن بی 
 .پذیر فراهم آورده است های پرسرعت، پایدار و مقیاس ای قوی برای تحقق شبکه اهمیت پیدا کرده است و پایه 

سابقه  ها به سطحی بی ها یا حتی صدها آنتن، ظرفیت شبکه گیری از ده و بهره  Massive MIMO علاوه بر این، با ظهور
های بالا، تأخیر بسیار کم و قابلیت پشتیبانی از تعداد زیادی کاربر  سیم آینده با سرعت های بی انداز شبکهرسیده و چشم 

های  نه تنها تحولی در عملکرد شبکه  MIMO توان گفت کهطور کلی، می شده است. به   ترزمان، به واقعیت نزدیک هم 
فناوریبی  توسعه  نقش محوری در  بلکه  کرده،  ایجاد  ایفا می سیم  آینده  نسل  ارتباطی  به  های  و مسیر دستیابی  کند 

 .سازدهای هوشمند، پرظرفیت و پایدار را هموار می شبکه 

 های متداول پرسش 

 نیازمند تجهیزات خاص است؟  MIMO آیا استفاده از .۱
 .پشتیبانی کنند  MIMO بله، هم فرستنده و هم گیرنده باید از

 چیست؟  SU-MIMO و MU-MIMO تفاوت اصلی .۲
MU-MIMO  کند، در حالی کهزمان به چند کاربر را فراهم می دهی هم امکان سرویس SU-MIMO  فقط روی یک کاربر
 .متمرکز است
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 شود؟ باعث افزایش مصرف انرژی می  MIMO آیا .۳
 .قبول استوری، این افزایش معمولًا قابل دلیل افزایش بهره در برخی موارد بله، اما به 

 کاربرد دارد؟  Wi-Fi فقط در MIMO آیا .۴
 .شودای نیز استفاده می های سلولی، رادیویی و حتی ماهواره خیر، در شبکه 

 چگونه خواهد بود؟  MIMO آینده  .۵
 .طور چشمگیری افزایش خواهد یافتسیم به های بی ، ظرفیت و کیفیت شبکه Massive MIMO با توسعه
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