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 همدوس براي سيگنالهاي با آشكارسازي وفقيمدولاسيون

DS/CDMAدر كانالهاي مخابرات سلولي 

كامران قوامي

 دانشگاه تهران– دانشكده فني –كارشناس ارشد گروه مهندسي برق و كامپيوتر فارغ التحصيل 

محسن شيوا

 دانشگاه تهران– دانشكده فني –استاديار گروه مهندسي برق و كامپيوتر 

)20/7/81 ، تاريخ تصويب 30/2/80تاريخ دريافت (

چكيده

 با زمان ميباشند، با پذيرتغيير از آنجا كه كانالهاي مخابرات سلولي داراي طبيعتي

سيستماستفاده از كدهاي متداول با نرخ بيت ثابت نميتوان به طراحي مطلوبي براي 

ل قبولي هستند ولي در لحظات اين كانالها در اكثر مواقع داراي كيفيت قاب. دست يافت

لذا در . ميگردند) با تغييرات كند وانتخاب فركانسي(كوتاهي دچار محوشوندگي شديد

 همدوس سازياين مقاله، براي مقابله با چنين وضعيتي از مدولاسيون وفقي با آشكار

 پيشنهاد سيستمدر .  استفاده شده استDS/CDMAةگستردبراي سيگنالهاي طيف

مقدار (حفظ كيفيت انتقال، نرخ ارسال و دريافت بر اساس وضعيت كانالشده، براي 

براي انجام . تعيين ميشوند) متوسط قدرت سيگنال به مجموع قدرتهاي تداخل و نويز

اينكار، ابتدا گيرنده بر اساس تخميني كه از شرايط كانال در اختيار دارد نرخ جديد را 

تيار فرستنده قرار ميدهد تا نرخهاي ارسال و تعيين ميكند و سپس اين اطلاعات را در اخ

 پارامترهاي خود را بر وضعيت كانال سيستمبدين ترتيب . دريافت هماهنگ گردند

 مذكور استخراج و با سيستمدر ادامه، روابط رياضي براي عملكرد . منطبق خواهد كرد

ستفاده از اين  و نهايتاً نشان داده خواهد شد كه با اند مقايسه ميگردسازينتايج شبيه

.ها علاوه بر بهبود عملكرد ميتوان به راندمان انتقال بيت بالاتري دست يافتسيستم
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كانال با محوشوندگي و سازي همدوس، مدولاسيون وفقي، آشكار:هاي كليدي واژه

DS\CDMAفكني، سيگنالهاي طيف گستردة اسايه

مقدمه

هاي با نرخ ثابت متداول براي سيستم

اعوجاجات كانالهاي مخابرات مقابله با 

سلولي كه ذاتاً متغير با زمان هستند، مناسب 

اين كانالها تنها در مدت زمانهاي . نميباشند

كوتاهي دچار افت كيفيت شديد ناشي از 

پديده محوشوندگي ميگردند و در ساير 

. زمانها از وضعيت خوبي برخوردارند

 با نرخ ثابت براي چنين سيستمطراحي 

يا بر اساس شرايط متوسط و يا بر كانالهايي 

اساس بدترين وضعيت آن صورت ميگيرد، 

اي كه در هر دو صورت طراحي بهينه

اما در مقابل با استفاده . حاصل نخواهد شد

از روشهاي وفقي ميتوان به اين هدف دست 

ها پارامترهاي خود را بر سيستماين . يافت

اساس شرايط كانال تغيير ميدهند تا در اكثر 

ارد كيفيت انتقال را در حد قابل قبول مو

بر همين اساس، استفاده از . حفظ كنند

در استانداردهاي موبايل هاي وفقيسيستم

 ، IS-95نـسل دوم و سوم ماننـد 

cdma2000 ، UMTS و GPRS مورد 

].1[توجه قرار گرفته است 

هايدر اين مقاله براي مقابله با پديده

كانال  در2افكني و سايه1محوشدندگي

Mمخابرات سلولي، از مدولاسيون وفقي 

و كدينگ وفقي ] 2[ هادامارد –بعدي والش 

كانولوشنال با آشكارسازي همدوس استفاده 

بدنبال استفاده از مدولاسيـون . شده است

 هادامارد در استاندارد موبايل -متعامد والش

IS-95] 3[ در تمامي مقالات Ĥتقريب ،

 مورد بررسي مربوطه نيز همين مدولاسيون

در مورد استفاده از . قرار گرفته است

مدولاسيون متعامد براي سيگنالهاي طيف 

 در كانالهاي DS/CDMAگسترده 

مخابرات سلولي، مقالات متعددي وجود 

 اما ؛ميباشد] 4[دارد كه بارزترين آنها مقالة 

هاي وفقي  سيستمدر هيچيك از آنها از

]  5[تنها در مقالة . استفاده نشده است
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. وفقيسيستمساختمان ساده شدة :1شكل 

چنين روشي براي آشكارسازي ناهمدوس 

.بكار رفته است

 پيشنهادي، سيستمدر ادامه، ابتدا كليات 

شامل ساختمان و اجزاء آن شرح داده 

ميشود و سپس روابط تئوريك براي 

 مذكور استخراج و براي سيستمعملكرد 

طمينان از صحت روابط بدست آمده، با ا

نتايج حاصل از شبيه سازي مقايسه خواهند 

گيري كلي از سيستمدر انتها نتيجه. شد

.بعمل خواهد آمد

 وفقي با نرخ متغيرسيستمساختمان 

ساختمان ساده شدة ) 1(در شكل 

]. 5[ مفروض نشان داده شده استسيستم

 شامـل يك انكدر سيستمفرستندة اين 

نولوشنال با نرخ متغير و ورودي ثابت كا

اين انكدر داراي هشت نرخ . ميباشد

مختلف است و در هر دورة سيگنالينگ با 

توجه به شرايط كانال از يك نرخ استفاده 

براي آنكه بتوان در گيرنده براي . ميكند

، بايد 3تمام نرخها از يك ديكدر استفاده كرد

ساختمان كدهاي بكار رفته، مشابه هم 

لذا براي همة انكدرها سه حافظه در . اشندب

توابع مولد اين كدها . نظر گرفته شده است

عبارتند از

)15،17(8   : 1 / 2نرخ •

) 13،15،17(8   : 1 / 3نرخ •

)1،2،4،10(8   : 1 / 4نرخ •
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(8  : 1 / 9 تا 1 / 5نرخ •

x،1،2،4،10(

به اين ترتيب تمام كدهاي توليد شده داراي 

.4گ نمادي يكسان خواهند بودفاصله همين

 بيتي انكدر توسط مدولاتور nخروجي 

nMبه يكي از  – نماد متعامد والش =2
 بعدي Mهر نماد . هادامارد نگاشته ميشود

 نماد پايه يا چيپ با Mاين مدولاسيون از 

ل شده  تشكيcT  و دورة cEانرژي 

اين پارامترها مستقل از نرخ و ]. 2[است

 و Mبا تغيير نرخ، . همواره ثابت ميباشند

در نتيجه قدرت و دورة نمادهاي اصلي 

مدولاتور تغيير ميكنند، لذا با تركيب 

كدينگ و مدولاسيون متعامد ميتوان به 

هشت حالت مختلف براي ارسال و دريافت 

:دست يافت

تور مدولا +  9/1كد  : 0-حالت•

  بعدي512

مدولاتور  +  8/1كد  : 1-حالت•

  بعدي256

مدولاتور  +  7/1كد  : 2-حالت•

  بعدي128

•.  .  .

4مدولاتور    +   2/1كد  :7-حالت•

بعدي

در ادامه، نمادهاي توليد شده جهت 

نويز هاي شبهگسترش طيف، در دنباله

ارسال ضرب ميشوند و از طريق كانال

باند  به اينكه عرضتوجهبا. ميگردند

 بزرگتر از خيليDS/CDMAسيگنال 

 كانال ميباشد، ميتوان همبستگيباند عرض

دايورسيتي فركانس را از خصوصيات ذاتي 

براي استفاده از اين .آوردسيستم به حساب 

دايورسيتي فركانسي، در گيرنده از 

 استفاده  RAKEدمدولاتور چند مسيري  

اي  مجموعهخروجي اين گيرنده. شده است

M عضوي از متريكهاي همبستگي ميباشد 

و براي ديكدينگ نرم تصميمي در اختيار 

.الگوريتم ويتربي قرار ميگيرد

براي تنظيم نرخ، گيرنده وضعيت كانال 

را تخمين ميزند و بر اساس آن نرخ جديد 

. را به تمام قسمتهاي خود اعمال ميكند

براي برقراري ارتباط مناسب، لازم است كه

در هر دوره سيگنالينگ، نرخهاي ارسال و 

بدين منظور، گيرنده . دريافت يكسان باشند

نتيجة تخمين كانال را از طريق كانال 

ديگري به نام كانال پسخورد به فرستنده 

 فرستنده نيز بر اساس اين ؛ارسال ميكند

چون . سيگنال نرخ ارسال را تنظيم مينمايد

راي در شرايط فيزيكي كانال پسخورد دا
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تأخير ميباشد، گيرنده نرخ جديد را با توجه 

.به اين تأخير تنظيم مينمايد

، مقدار سيستممعيار تنظيم نرخ در اين 

متوسط نسبت قدرت سيگنال به مجموع 

در نظر  ) γ(قدرتهاي تداخل و نويز كلي 

 مطالب، اين ادامةدر. گرفته شده است

گنال به نويز ميناميم كميت را به اختصار، سي

 براي تنظيم . ميدهيمنشان 5SINRو با 

نرخ، محدودة تغييرات اين پارامتر كه در 

ميباشد به هشت ناحيه ] 0 ، ∞]فاصلة  

تقسيم ميشود بطوريكه به هر ناحيه يك 

بدين ترتيب گيرنده با . نرخ تخصيص مييابد

 ميتواند نرخ جديد γتوجه به محل وقوع 

براي آنكه بتوان عملكرد .  را تعيين كند

كنترل  ) η( را تنها با يك پارامتر ستمــسي

فاصلة مرزهاي اين ) 2(كرد، مطابق شكل 

.   فرض شده استdB3ها برابر باناحيــه

. را حاشية نرخ ميناميمηپارامتر

γ̂

States

η 2η 4η 8η 16η 32η 64η
ηηηη1111 ηηηη2222 ηηηη3333 ηηηη4444 ηηηη5555 ηηηη6666 ηηηη7777ηηηη0000

0
∞

q=0 q=1 q=2 q=3 q=4 q=5 q=6 q=7

 .هاي تنظيم نرخ محدوده:2شكل 

براي آنكه بتوان كلية سيستمهاي با نرخ 

ثابت و وفقي را با يكديگر مقايسه نمود، در 

بررسيها از يك سيستم مرجع با نرخ ثابت 

به ازاي γدر اينصورت. استفاده خواهد شد

مرجع محاسبه سيستمقدرت نماد همين 

سيستم مرجع همان سيستماين . ميشود

، با انرژي نماد )6/1نرخ ثابت  (3-حالت

sE و دوره sTفرض ميشود  .

كانال

در كانالهاي مخابرات سلولي، عامل 

-اصلي محدود كنندة كيفيت، پديدة محو

در شرايط. مسيري ميباشد چند شوندگي

 داراي تغييرات شوندگيعملي، اين محو

باند بالاي آهسته و با توجه به عرض

 ، از نوع  انتخاب CDMAسيگنال 

در اينصورت ميتوان اين . فركانسي ميباشد

كانالــــها را بصورت خط تأخيردار مدل 

اين گذر پاسخ ضربه معادل پايين] . 2[نمود 

.ة زير بيان ميشود بصورت رابطهاكانال

nj
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 تعداد مسيرهاي N فوق رابطةدر 

ها ضرايب كانال nCدايورسيتي و 

) متغيرهاي تصادفي نرمال با متوسط صفر(
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ها داراي توزيع nαبا اين فرض . ميباشند

ها داراي توزيع يكنواخت nϕرايلي و 

.د بودخواهن

 بترتيب قدرت نويز و 0I و 0Nاگر 

قدرت تداخل كانال باشند، براي سيگنال به 

: خواهيم داشتاينويز مرجع لحظه
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E αγ

)2(

تابع چگالي احتمال اين متغير تصادفي بر 

رابطة، بصورت γحسب مقدار متوسط آن،

.]2[بعد بيان ميشود 
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: فوق داريمرابطةدر 
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در محاسبة ) 3(ه رابطبدين ترتيب از 

. استفاده خواهد شدسيستماحتمال خطاي 

مدوس هسيستمعملكرد 

 مذكور سيستمدر اين قسمت عملكرد 

) امiكاربر(را براي يك كاربر خاص 

گذرپايينسيگنال معادل. بررسي ميكنيم

اين كاربـر براي نماد ارسال شده از

.]5[ عبارتست از  امmخروجي

)(~),()(~ )()()(
)( tatmW

T
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ci
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)7(

 هادامارد - نماد والشW).( فوق رابطةدر 

است و همانطور كه قبلاً گفته شد، متشكل 

 نماد پايه ميباشدMاز 
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 معين p).(شكل پالسهاي پايه با 

 بدون از دست دادن كليت مسأله ;ميگردند

 و cEبعي با انرژي  را پالسي مرp).(ميتوان

 فوق مقدار رابطةدر .  فرض كردcTدورة 

M در حالت ارسال q با )(qM نشان داده 

هاي  ، معرف دنبالهa~).(تابع .شده است

، گذر در حالت پايينشبه نويز است و

مؤلفة همفاز وفازمتقابل بصورت مجموع دو 

.قابل تعريف ميباشد
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(9)

  فرض Kاگر تعداد كل كاربران را  

Kكنيم و مجموع سيگنالهاي ارسال شده از 

 نشان دهيم،  سيگنال S~).(كاربر را با 

 زيررابطة ام از iدريافت شده توسط كاربر 

.محاسبه خواهد شد

)(~)(~*)(~)(~ )( tnthtStr i +=

)10(

گذر  نويز سفيد پايينn~).(ه فوق رابطدر 

خواهيم )  1(با استفاده از رابطة . ميباشد

:داشت
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τه تأخير هر كاربر با رابطدر اين 

تر البته براي ساده;نشان داده شده است

روابط و بدون از دست دادن كليت شدن 

 ام صفر فرض شده iمسأله، تأخير كاربر

.است

در آشكارسازي همدوس فرض بر 

آنست كه گيرنده از ضرايب كانال مطلع 

است و ميتواند با استفادة مستقيم از آنها، 

ين با ا. متريكهاي مورد نياز را توليد نمايد

فرض ميتوان ساختمان گيرنده همدوس را 

 ام بصورت شكل m̂ ام و نمادnبراي مسير

].5[و ] 6[فرض نمود) 3(
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 ام n آشكارساز همدوس مسير  :3شكل 

 . امm̂و نماد 

كل، براي متريك با توجه به اين ش

. ام خواهيم داشتm̂ ام و نماد nمسير
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:ه داريمرابطو در اين 

( ) ∫ +=
)(

0

*)(
ˆ

)(

)(

),(
ˆ,

)(

)()()()( )(~)(~
)(

1
i

s

ikik

qT
i

m
k

mi
s

ik
mm dttStS

qE
ττρ

(13)
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)14(

nIمؤلفة تداخل كل با ) 12 (رابطةدر 

نشان داده شده است و همانطور كه ديده 

ميشود اين تداخل از مجموع سه مؤلفة 

تداخل ديگر به نامهاي تداخـــل 

، تداخل دسترسي)SI(6خودي

) NI(8و تداخل نويز) MAI(7چندگانه

تشكيل شده است و ميتوان با تقريب خوبي 

متغيرهاي تصادفي ها را تمام اين مؤلفه

 بدين ترتيب، .]8و7[ فرض كردگوسي

، ها از يكديگربدليل استقلال اين مؤلفه

حال .  را نتيجه گرفتnIميتوان نرمال بودن

به بررسي جداگانة هر مؤلفة تداخل 

.ميپردازيم

رابطة] : 6[ مؤلفة تداخل خودي-الف

بيان شده ) 15(رياضي اين مؤلفه توسط 

.است

( )∑
−

≠′
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−−
′ ′−= ′

1
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)()()( })(Re{ )()(

)()(N

nn
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c
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n TnneSI ii

i
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i
n ρα ϕϕ

(15)

بسادگي ديده مشود كه مقدار متوسط اين 

:واريانس آن عبارتست از. مؤلفه صفر است

[ ]∑
−
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1

0

2)(2 )(
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16 N
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i
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ref
SI EE

M
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)16(

 ، بعد مدولاسيون refMه رابطدر اين 

. ميباشد64 مرجع و برابر با سيستم

  مؤلفة تداخل دسترسي -ب

 رياضي اين مؤلفه رابطة] : 6[چندگانه

.ورت زير ميباشدبص
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)17(

مقدار متوسط اين مؤلفه نيز صفر است و 

:واريانس آن عبارتست از

[ ]∑ ∑
≠
=
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=′
′=

K
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ref
MAI EE

M 1

1
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)18(

اين مؤلفه بصورت ] : 6[ مؤلفة نويز-ج

.زير بيان ميگردد
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(19)

مقدار متوسط اين مؤلفه، صفر و واريانس 

. اسـت02Nآن

لذا مقدار متوسط تداخل كل برابر 

صفر و واريانس آن برابر با مجموع 

با . واريانسهاي سه مؤلفة مذكور ميشود

توجه به ثابت بودن مقادير اين واريانسها ، 

. زير را در نظر ميگيريمرابطة
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)(2 00
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)( INII i
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)20(

Nنماد، بدين ترتيب گيرنده براي هر 

محاسبه ميكند ) 12 (رابطةمتريك بصورت 

ودر نهايت از تركيب آنها با يكديگر با بهرة 

، متريك كلي هر ) EGCروش (يكسان 

با توجه به تعامد . نماد را توليد مينمايد

.]6[سيگنالهاي مدولاتور خواهيم داشت 
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(21)

 فوق، براي كاهش پيچيدگي رابطةدر 

 ضرايب كانال صرف نظر iابط، از انديسرو

.شده است

 متريك در Mدر مرحلة بعد اين 

اختيار الگوريتم ويتربي قرار ميگيرند تا 

توسط آنها ديكدينگ نرم تصميمي انجام 

چون به هر شاخة دياگرام ترليس يك . شود

نماد مدولاتور متناظر ميباشد ، مناسبتر است 

ت تابع تبديل كدها نيز بصورت كه محاسبا

در بررسي . نمادي در نظر گرفته شوند

الگوريتم ويتربي فرض ميكنيم مسير تمام 

مسير تخمين . ارسال شده باشد) 0P(صفر

.  نشان ميدهيم1Pة خطادار را با شدزده

0P از 0فرض ميشود اين مسير در گرة

- دوباره به آن مي1PBجدا شده و در گرة 

پيوندد و همچنين فاصلة نمادي ايندو مسير

Dوابط ردر اينصورت .  نماد ميباشد

:متريكهاي دو مسير عبارت خواهند بود از

∑
=

=
1

1

)(
0,

)(
0 )ˆ(

PB

j

i
Pj

i
P mCMCM

)22(

∑
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=
1

1
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1 )ˆ(
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i
Pj

i
P mCMCM

)23(

براي محاسبة احتمال خطاي زوج 

، )با شرط ثابت بودن ضرايب كانال( شرطي 

بايد احتمال منفي شدن تفاضل دو متريك 

)CM∆ ( در رابطة . را بدست بياوريم)21 (

ها ، nαديده ميشود كه با فرض ثابت بودن 

ا ب. متريك، متغير تصادفي نرمال ميشود

هاي تداخل دو توجه به استقلال مؤلفه

:]6[، خواهيم داشت مسير
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)24(

 بعد را براي رابطةو در نتيجه ميتوان 

.احتمال خطاي زوج شرطي در نظر گرفت

Archive of SID

www.SID.ir



 ��� ���� ��	
��
 ���
�                                                                                                                 �� ����� �� ������ ����� $'8

( ) ( )
)(

}{0}{ ,,2

CM

jnjn

CMQ

CMPDP

∆

∆
=

<∆=

σ

αα

)25(

:فرض ميكنيم
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.تر ميشودساده) 25 (رابطةدر اينصورت 
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)27(

Dحال بايد از اين عبارت نسبت به 

 متوسط گيري كرد تا تابع jγمتغير تصادفي 

. احتمال خطاي زوج غير شرطي بدست آيد

همانطور كه قبلاً ديده شد، نرخ بر اساس 

jγ تنظيم ميشود، بنابراين jM و در نتيجه 

jξ توابعي از jγاين خصوصيت، .  ميباشند

ممكن فوق را غيررابطةمتوسط گيري از 

) 27 (طةــرابلذا از كران بالاي . ميسازد

.استفاده ميكنيم

( )

∑
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1
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π

γξγ

)28(

) 28 (رابطةه سهولت از حال ميتوان ب

اما بدليل .  ها متوسط گيري كردjγنسبت به

متغير بودن دورة زماني نمادهاي دريافت 

بعنوان تابع ) 3 (رابطةشده، نميتوان از 

 زيرا با تغيير ;چگالي احتمال استفاده كرد 

ده  نيز تغيير كرjγنرخ، تابع چگالي احتمال

و به تابع چگالي احتمال القائــي بدل 

تابع چگالي احتمال القائي . خواهد شد

:عبارتست از

∫
∞

=

0 )(

)(
)(
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j
js

j
js

j
j

d
T
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T

f
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j
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γ
γ

γ

γ
γ

)29(

).(در عبارت فوق 
j

fγ 3 (رابطة توسط (

 دوره نمادهاي sT).(بيان شده است و 

jγبا توجه به استقلال . مدولاتور ميباشد

 احتمال خطاي زوج بصورت زير رابطةها، 

.]6[نتيجه ميشود
D

dpeDP 







≤ ∫

∞
−

11
0

2
2 )(

2
1)(

1

1min

γγ
π γ

γξ

)30(
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حال ميتوان احتمال خطاي نماد را با 

( استفاده از ضرايب مشتق تابع تبديل كدها

Dβ ( محاسبه نمود.

)(2
min

DPP
DD

DM ∑
∞

=

≤ β

)31(

ها نيز Dβبه متغير بودن نرخ بايد ازبا توجه 

Dβ فوق، رابطةدر . متوسط گيري شود

].6[ها ميباشدDβمعرف متوسط 

در نهايت با توجه به متعامد بودن 

مدولاسيون احتمال خطاي بيت محاسبه 

.خواهد شد

Mb P
M
MP

1
2/
−

=

)32(

 نيز حاصل متوسط گيري Mه رابطدر اين 

. روي تغييرات نرخ ميباشدMاز 

ها با سيستمعامل مهم ديگر در مقايسة 

در اينجا . يكديگر، گذردهي بيت ميباشد

گذردهي بصورت نسبت بيتهاي اطلاعات 

ورودي به كل نمادهاي پاية خروجي در 

ت  با توجه به در اينصور. نظر گرفته ميشود

،  براي گذردهي نرماليزه ) 26 (رابطة

.]5[و ] 6[متوسط خواهيم داشت 

γγ
γξ

µ γ df∫
∞

=
0

)(
)(

1

)33(

چون در محاسبة گذردهي به نمادهاي پايه 

نياز است و خصوصيات اين نمادها مستقل 

از تابع ) 33 (رابطةاز نرخ ميباشند، در 

.چگالي احتمال القائي استفاده نشده است

سايه افكني 

در كانالهاي مخابرات سلولي علاوه بر 

شوندگيمحو

 چندمسيري، عامل مخرب ديگري به نام 

افكني در پديدة سايه. افكني وجود داردسايه

ها ثر شرايط محيطي مانند ساختمانها و تپها

ز تغييرات وآيد و موجب بربوجود مي

 ) γ(كندي در مقدار متوسط فيدينگ 

ني، افكمتداولترين مدل براي سايه. ميگردد

در اين مدل براي . نرمال است-مدل لوگ

 ، توزيع نرمال در نظر گرفته γلگاريتم

.ميشود

( ) ( )










 Λ−−
=

ΛΛ
2

2

2 2
log10exp

2
10ln/10

σ
γ

γπσ
γγf

(34)

براي محاسبة احتمال خطا در اين 

با استفاده از ) 30 (رابطةحالت، كافيست از 

در . متوسط گيري شود) 34 (رابطة

 خواهند Λاينصورت كلية روابط تابعي از 
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-ساير مراحل مشابه حالت بدون سايه. شد

.د بودنافكني خواه

)الف(

)ب(

 همدوس سيستم  منحني عملكرد :4شكل 

مقايسة نتايج ) الف(ثابت و وفقي، 

عملكرد ) ب(، سازيو شبيهتئوريك

قي در حاشية نرخهاي مختلف،  وفسيستم

1=N،2=K. 

سازينتايج شبيه

براي اطمينان از صحت روابط 

استخراج شده، آنها را با نتايج حاصل از 

. مقايسه ميكنيمسازي سيستمشبيه

منحني تغييرات ) الف-4(در شكل 

نرخ خطاي بيت بر حسب سيگنال به نويز 

هاي با نرخ تمسيسبراي  ) γ(مرجع متوسط

. ثابت و وفقي نشان داده شده است

همانطور كه ديده ميشود، نتايج تئوريك و 

هاي بالا، خيلي SINRسازي بويژه درشبيه

نكتة مهم ديگري كه . بهم نزديك ميباشند

در اين شكل ديده ميشود بهبود كيفيت 

 وفقي در سيگنال به نويزهاي پايين سيستم

 وفقي ستمسي ، SINRبا افزايش . ميباشد

سعي ميكند با تغيير نرخ، احتمال خطا را 

ثابت نگه دارد و به همين دليل در منحني 

اين ناحية . مذكور ناحية تختي ديده ميشود

.تخت، همان ناحية تطبيق ميباشد

منحني تغييرات ) ب-4(در شكل 

احتمال خطاي بيت به ازاي حاشيه نرخهاي 

واضح است . مختلف نشان داده شده است

 از سيستمرچه حاشية نرخ بالاتر باشد كه ه

كدهاي قويتري استفاده ميكند و احتمال 

.يابدخطا كاهش مي
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سيستم منحني تغييرات عملكرد  :5شكل 

وفقي همدوس بر حسب تعداد كاربران، 

1=N. 

 با نرخ ثابت و سيستمبراي مقايسة بهتر دو 

منحني تغييرات نرخ ) 5(وفقي، در شكل 

) K( تعداد كاربرانخطاي بيت بر حسب

در اين شكل ديده ميشود .رسم شده است

كه با افزايش تعداد كاربران، افت كيفيت 

 با نرخ ثابت خيلي شديدتر از سيستم

 وفقي ميباشد و اين امر موجب سيستم

هاي سيستمافزايش ظرفيت كاربران در 

.وفقي ميشود

 اثر تعداد كانالهاي دايورسيتي  :6شكل 

 .K ، 65/0=ηηηη=2، ستمسيبر عمــلكرد 

پارامتر مهم ديگري كه در بررسي اين 

ها اهميت دارد، تعداد مسيرهاي سيستم

منحني ) 6(شكل . دايورسيتي مــيباشــد

 با نرخ سيستمتغييرات نرخ خطاي بيت 

ثابت و وفقي را به ازاي تعداد كانالهاي 

همانطور كه مشاهده . مختلف نشان ميدهد

يرها ، كيفيت ميشود با افزايش تعداد مس

N افزايش با ضمناً .يابد افزايش ميسيستم

از رشد كيفيت كاسته ميشود و منحنيها بهم 

.نزديكتر ميشوند
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د افكني در عملكر  اثر سايه :7شكل

، N  ،2=K=1 وفقي همدوس، ستمــسي

7/0=ηηηη. 

سازي كانال داراي نتيجة شبيه) 7(در شكل 

 در . ديده ميشودΛ بر حسب افكنيسايه

 از مدل تداخل افكنيسايه اثر ازيـسشبيه

 بطوريكه ؛]9[بلوكي استفاده شده است 

γبلوكهاي بزرگي از اطلاعات داراي

در اين شكل ديده ميشود . يكساني ميباشند

 وفقي بر سيستم، افكنيكه با ورود سايه

يت انتقال را  با نرخ ثابت، كيفسيستمخلاف 

همچنين بدليل وجود ناحية . حفظ ميكند

هاي وفقي، از حساسيت سيستمتطبيق در 

اين .  كاسته ميشودγآنها نسبت به تغييرات 

dB، مثـلاً درهانكته با بررسي منحنــي

15=Λمشخص ميگردد .

منحني تغييرات ) 8(در شكل 

 به ازاي سيستمماليزة متوسط  نر9گذردهي

. تغييرات سيگنال به نويز ديده ميشود

همانطور كه مشاهده ميشود گذردهي 

 مرجع با نرخ ثابت ، بدون تغيير سيستم

هاي وفقي، با سيستم در حاليكه در ؛ميباشد

بدليل بهبود كيفيت (افزايش قدرت سيگنال 

در . ، بر ميزان گذردهي افزوده ميشود)كانال

ميشود كه با افزايش حاشية شكل ديده 

 در سيگنال سيستم از مقدار گذردهي 10نرخ

.به نويزهاي پايين كاسته ميشود

سيستم مقايسة گذردهي نرماليزة  :8شكل 

 .N=1وفقي و سيستم با نرخ ثابت، 

در بررسيهاي بعمل آمده تا اين 

 و بدون لآقسمت، كانال پسخورد را ايده

مل اين ولي در ع. فرض كرديمتأخير 

كانال داراي تأخير است و اين تأخير 

موجب بروز ناهماهنگي در نرخهاي ارسال 

حساسيت ) 9(شكل . و دريافت ميگردد
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.  را نسبت به اين تأخير نشان ميدهدسيستم

، تأخير كانال پسخورد سازيدر شبيه

بصورت مضارب صحيحي از دورة نماد 

در اين شكل . مدل شده است) sT(مرجع 

منحني تغييرات احتمال خطاي بيت نسبت 

به تأخير كانال پسخورد در چند مقدار 

همانطور كه .  رسم شده استηنمونة 

مشاهده ميشود، وجود اين تأخير عملكرد 

همچنين هرچه .  را كاهش ميدهدسيستم

حاشية نرخ بالاتر ميباشد افت كيفيت نيز 

ابراين گيرنده بايد اين بن. شديدتر است

تأخير را تخمين بزند و بر اساس آن خود 

ندهــــرا با فرست

. هماهنگ كند

 وفقي نسبت سيستم حساسيت  :9شكل 

به تأخير كانال پسخورد با حاشية نرخهاي 

 .N ،2=K=1مختلف، 

عملكرد ) 11(و ) 10(در شكلهاي 

سيستمهاي همدوس و غير همدوس با 

.ه استيكديگر مقايسه شد

 منحني عملكرد سيستمهاي  :10شكل 

مرجع و وفقي  با آشكارسازيهاي 

، N ،2=K=1همدوس و غيرهمدوس، 

5/0=ηηηη. 

منحني عملكرد سيستمهاي  : 11شكل 

همدوس و غير همدوس در كانال با 

 .N ،2=K ،7/0=ηηηη=1افكني، سايه

همانطور كه مشاهده ميشود، سيستم 

 و در APCس در مقابل نياز به مدار همدو
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نتيجه دارا بودن پيچيدگي بيشتر 

آشكارسازي، خصوصاً در كانال با پديدة 

-سايه افكني داراي كارائي بسيار بهتري مي

.باشد

گيرينتيجه

-در اين مقاله براي مقابلة بهتر با پديده

 كانالهاي افكنيمحوشوندگي و سايههاي 

 وفقي سيستمز مخابرات سلولي ، استفاده ا

با نرخ متغير و آشكارسازي همدوس

در حالتهاي كانال با .پيشنهاد شد 

محوشوندگي و تركيبي از محوشوندگي و 

سيستمروابط احتمال خطاي افكني سايه

استخراج و در مقايسه با نتايج حاصل از 

و . ، صحت آنها تأييد گرديدسازيشبيه

سيستمنهايتاً مشخص شد كه استفاده از 

 هاي پايين باعث SINRي خصوصاً در وفق

بهبود كيفيت در عملكرد خطاي بيت 

همچنين ديده شد كه با .  ميشودسيستم

 سيستمافزايش تعداد كاربران، افت كيفيت

 با نرخ  سيستموفقي كمتر از افت كيفيت

ثابت بود و اين خود موجب افزايش 

از طرف . هاي وفقي ميباشدسيستمظرفيت 

 روش، راندمان انتقال ديگر استفاده از اين

  را به ميزان قابل توجهي افزايش سيستم

در بررسي اثر تعداد مسيرهاي . ميدهد

، Nدايورسيتي ديده شد كه با افزايش 

كيفيت انتقال بالاتر ميرود اما در نهايت در 

Nبه يكديگر نزديكتر ها هاي بزرگ، منحني

 در مبارزه با سيستمهمچنين اين . ميشوند

 با فكني بسيار مقاومتر از سيستماپديدة سايه

نرخ ثابت بود و حساسيت كمي نسبت به 

تغييرات مقدار متوسط محوشدگي كانال 

سازي كانال در ادامه با شبيه. داشت

ال، اثر مخرب تأخير اين پسخورد غير ايد

 و همچنين نياز به سيستمكانال بر عملكرد 

.برطرف نمودن آن مشخص شد
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 هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متنواژه

1 - Fading
2 - Shadowing
5 – Signal to Interference Plus Noise Ratio
6 - Self Interference (SI)
7 - Multiple Access Interference (MAI)
8 - Noise Interference (NI)
9 - Throughput
10 - Rate margin 
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