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 ي براي آشوبيها گناليباند كه از س  پهني مخابراتي ساختارهايطراح :چكيده
 مخابرات نهي در زم پركاربرديها نهي از زميكيكنند، به  يارسال اطلاعات استفاده م

 از مطالعات به يعي محدوده وسان،ي منيدر ا.  استدهي گسترده بدل گردفيط
 گسترش ي كدهاي برانيگزيعنوان جا ه بي آشوبزينو  شبهيها  رشتهيطراح

 ياي مزاي كه با وجود برخدهي متمركز گردDS - CDMA يها ستميمتداول در س
 امكان توسعه زي آنالوگ و نيساز دهاي متناوب بودن، امكان پريقابل توجه چون غ

 بالا در  نسبتاًي چون خطاي هنوز با مشكلاتاد،ي تعداد كاربران زيآسان برا
 دست به رهي تداخل چندمسي دارايها  كانالاي و كم زي به نوگنالي با سيها كانال
 گسترده في طيها ستمي مقاله با هدف بهبود عملكرد سنيدر ا.  هستندبانيگر

 ي كاربرني كد و كاهش تداخل بدي تولندي فرآيساز نهي بهدهيو ا از د،يآشوب
 دي تولي براك،ي ژنتتمي بر الگوري مبتني منظور ابتدا روشنياستفاده شده كه بد

  بري متكيگردد و در ادامه طرح ي مشنهادي در فرستنده پنهي بهي آشوبيدهامول
 كاربران، در  اثر تداخلي و كاهش وفق2 چندكاربرهصي تشخي برا1SVD ليتبد
 مختلف كانال و طي شراي برايساز هي شبجينتا.  خواهد شديساز ادهي پرندهيگ

 گسترده في طستمي سدتعداد كاربران متفاوت، نشان از بهبود قابل توجه عملكر
 نسبت به ره،ي كانال و اعوجاج چندمسزيحضور نو شده در ي معرفيآشوب

 يها گسترده معمول كه از رشته في طيها ستمي سزي و نهي اولي آشوبيساختارها
  . دارد،كنند ي استفاده م3حداكثر طول

  
 صي، تشخ4DS - CDMA ،SVD ،يباند، مولد آشوب مخابرات پهن :كليد واژه

  .كي ژنتتمي الگورره،يچندكاربره، كانال چندمس

  قدمهم - 1
 عي روزافزون دانش ارتباطات به تجمازيسيم و ن رشد سريع مخابرات بي

 در دو دهه گذشته، باعث شده است كه امروزه نياز يت مخابرايها سيسرو
 احساس گريوري از منابع فركانسي بيش از هر زمان د به افزايش بهره

 يها ستمي سژهيو ه گسترده و بفي مخابرات طدهي اان،ي منيدر ا. شود
   چون توانايي مقابله ي مزاياي مختلفلي، به دلDS - CDMA يمخابرات

سازي مديريت شبكه با  باند، ساده ي باريكها با چندمسيري و تداخل
 مجدد حداكثر از فركانس، دست به دست شدن  هايي نظير استفاده ويژگي

 مورد توجه قرار گرفته اريهاي ديگر، بس نرم و امنيت نسبي نسبت به روش
 از يكي ،ي و نظامي بسياري از كاربردهاي جديد تجاردر رو نيو از هم
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1. Singular Value Decomposition 
2. Multi User Detection 
3. Maximal Length Sequences 
4. Direct Sequence Code Division Multiple Access 

  .اشدب ي مطرح مشهي هميها نهيگز
 يها گنالي است كه استفاده از سي مدت زمان كوتاهان،ي منيدر ا

 از محققان ياريباند، توجه بس  پهنيها ستمي سي طراحي برايآشوب
 كي.  خود جلب كرده استيسوه  گسترده را بفي طيها ستمي سيطراح

 كي توسط دشدهيپريوديك تول  غيرندييك فرآ"عنوان   بهي آشوبگناليس
، ]1 [" بالا به شرايط اوليهتي با حساس5يطع معادله قكي يسيستم دارا

 دي متناوب بودن كاندري و غزينو  چون شبهي قابل توجهياي مزاليدل هب
  نسبتاًخچهي اما با وجود تار،ديرس ي عرصه به نظر مني اي برايمناسب

 و اقتصاد، كيزي در علوم مختلف چون في آشوبيها گناليمفصل كاربرد س
 توسط پوانكاره و 1990 بار در سال نيول ايه براك تنها پس از آن

 اثبات شد، ي آشوبگنالي دو سني بيزمان  امكان هم]2 [يهمكاران و
 ارائه ي آشوبيها گنالي بر سي مبتنتاليجي آنالوگ و دي مخابراتيها طرح
 در مخابرات آشوب، به ي كارنهي زمنيها پركاربردتر  سالنيدر ا. دنديگرد
 يباند آشوب  و پهنتاليجي آنالوگ، ديها ونيع مدولاس انوالي و تحليطراح

 آنالوگ وني ابتدا چند مدولاس90 دهه ليدر اوا. اختصاص داشته است
 ي و پارامترها6 پوشاندن با آشوبيها وني شدند كه مدولاسي معرفيآشوب
 و در ادامه به سرعت ]4[ و ]3 [نديآ ي آنها به حساب منيتر  مهم7يآشوب

 يها وني از مدولاستي به تبعيوب آشتاليجي ديها ونيانواع مدولاس
 يها وني خانواده مدولاساني مني كه در ادندي گردي معمول معرفتاليجيد
8CSK 9 و بعد از آنDCSKرا به خود معطوف نموده است يشتري توجه ب 
 يساز ادهي پي و حتي طراحي براييها  تلاشريدر چند سال اخ. ]6[ و ]5[

 ندهي نسل آميس ي بيها شبكه ي كاربردهايره برا چندكاربي آشوبيها طرح
 زي مقاله نني كه ا]10[ تا ]7[ در حال انجام است زيصورت گرفته و هنوز ن

  . استيبند  مجموعه قابل طبقهنيدر هم
 هستند و كيودي پرري و غزينو  شبه ذاتاًي آشوبيها گنالياز آنجا كه س

 رينسبت به نظا( ادي زاريس و به تعداد بنيي پااري بسنهي و با هزيبه سادگ
باشند،  ي ميساز ادهيقابل پ) gold  حداكثر طول ويها  چون رشتهگريد

 يبرخ. نديآ ي به شمار مDS - CDMA يها ستمي سي براي مناسبديكاند
 چندكاربره نشان يها طي، در مح]13[ تا ]11[گرفته  قات صورتيتحق
   ز،ينو  شبهيولدها مني ايشده برا  شمردهياياند كه با وجود مزا داده

 في معمول مخابرات طي از مولدهاتر في ضعيهنوز عملكرد آنها اندك
  .باشند يگسترده م

 گسترده في طيها ستميالذكر در عملكرد س علاوه بر مشكلات فوق
، وجود تداخل CDMAهاي   يكي از مشكلات معمول سيستم،يآشوب

 
5. Deterministic 
6. Chaotic Masking Modulation 
7. Chaotic Parameter Modulation 
8. Chaos Shift Keying Modulation 
9. Differential Chaos Shift Keying Modulation 

   ستمي سكي ي براSVD بر ي مبتني چندكاربره وفقصيتشخ
  شده نهي بهي آشوبيها  گسترده با رشتهفيط

  نيدي سرضايعلدي سي وزي شعرباف تبرديسع
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دليل  ت كه به اس(MUI)2 يا تداخل چندكاربره (MAI)1دسترسي چندگانه 
تواند براي  كه مي( عدم تعامد كدهاي آنان ايكانال بودن كاربران و  هم

افزايش ظرفيت سيستم به شكل عمدي ايجاد شده باشد، يا بر اثر عدم 
 منظور از نيباشد كه بد يم) زماني يا چندمسيري در كانال ايجاد گردد هم

ها هدف   روشنيدر ا. شود يهاي آشكارسازي چندكاربره استفاده م روش
كانال، تا حد  آن است كه با در نظر گرفتن ساختار سيگنال كاربران هم

آل  دهي به حالت استمي حذف و عملكرد سگري دبرانامكان اثر تداخل كار
  . شودكيكاربره نزد تك

 ي معرفزي فرستنده و ني براي مولد آشوبنهي مقاله با انتخاب بهنيدر ا
 ستمي سكي رنده،يدكاربره در گ چني آشكارسازي برادي روش جدكي

 ي مولدهاياي دارابودن مزانيشود كه در ع ي مي معرفيچندكاربره آشوب
 گسترده في مرسوم طيها ستمي نسبت به سيتر  عملكرد مناسب،يآشوب

 و كانال ستمي مراحل كار در بخش دوم، مدل سحي توضيراب.  داردزين
 يبخش سوم روش طراح داده و در حيكار گرفته شده را توضه  برهيچندمس

 كي ژنتتمي بهبود عملكرد آن از الگوري را كه براي آشوبزينو مولد شبه
 SVD يشده بر مبنا يروش معرف.  دادمي شرح خواهم،يا استفاده نموده

 و كاهش اثر تداخل كاربران در بخش چهارم ياربر چندكصي تشخيبرا
 يترها و پارامجيدر بخش پنجم نتا.  قرار گرفته استيمورد بررس

 و يبند  آورده شده و سرانجام در بخش ششم به جمعيساز هيشب
  .ميا  پرداختهيريگ جهينت

  ستميس مدل - 2
   يها ستمي سيساز هي شبي مدل استاندارد براكي بخش از نيدر ا

DS - CDMAشود كه  يزمان استفاده م  همري غK كانال كي كاربر در 
 تي مدل كه قابلني ا.اند  انتشار در آن فرض شدهري مسL با رهيچندمس

 يتواند برا ي دارد در حالت خاص مزي را نFading يها استفاده در كانال
  .]16[ تا ]14[كار رود  ه بزي نAWGN كانال زي و نمانز  هميها ستميس

 مدوله شده و سپس BPSK ونيام ابتدا با مدولاسk كاربر تيرشته ب
 تعداد Gشود كه  ي گسترده مري با معادله زز،يون  شبهينريتوسط مولد با

)  همان بهره پردازش،اي در هر سمبل پيچ ) { , }ks j ∈ −1  ندهي نما1
)ام، k از كاربر j پيچ )p tپ،ي معادله شكل موج چ cTو پي دوره چ t 
  باشد ي زمان موستهي پسياند

( ) ( ) ( )
G

k k c
j

s t s j p t jT
−

=

= −∑
1

0
 )1(  

 گنالي سمبل باشد، سكي برابر با دوره PN طول رشته كه نيبا فرض ا
   دادشي نماريصورت ز هتوان ب ي را مرندهي در گيافتيمختلط در

( )( ) ( ) ( ) ( )
bN K

n
k k k k

n k
r t A b s t nT c t n t

−

= =

= − ∗ +∑∑
1

10
 )2(  

 دامنه kA  تعداد كاربران،K رنده،ي در گيافتي دريها  تعداد سمبلbNكه 
) ام،k  كاربريافتيدر )n

kb  سمبلnرنده،ي در گيافتيام در ( )ks t 
 T دوره سمبل، كي واحد در يام با انرژk  كاربر3ي امضايقي حقگناليس

) دوره سمبل، )n tانسي صفر و وارنيانگي با ميشونده گوس  جمعزي نو 
σ    كانولوشن واتي عملندهينما * ،2

 
1. Multiple Access Interference 
2. Multi User Interference 
3. Signature Signal 

( )
, ,( ) ( )

kL
n

k k l k l
l

c t c tδ τ
−

=

= −∑
1

0
 )3(  

) كه )kc tپاسخ ضربه كانال مربوط به كاربر  kباشد و در رابطه  يام م
 ي براي سادگيبرا(ام k  كاربري انتشار برايرهايتعداد كل مس kL بالا،

) ،)ميهد ي قرار مLهمه كاربران آن را برابر  )
,
n

k lcري بهره مختلط مس l ام از
k, ،ي دوره سمبل ارسالنيامnام در k كاربر lτوانتشار ريخأ ت  ( )tδ 

 يافتي درگنالي سر،ي مقادني ايگذاريباشد كه با جا يد متابع ضربه واح
  ديآ ي در مريصورت ز هب

( ) ( )
, ,

( )

( ) ( )
bN K L

n n
k k k l k k k l

n k l

r t

A b c s t nT d n tτ
− −

= = =

=

− − − +∑∑∑
1 1

10 0

 )4(  

  .باشد يام مk كاربر ي نسبريخأ تkd هك
 يربردا  و نمونهAnti - aliasing لتري پس از عبور از فيافتي درگناليس

صورت گسسته قابل   بهيافتي سمبل درbN تعداد ي، براsTبا دوره 
   استشينما

( )b del delSGN N τ+ + ×= + ∈r SCAb n C 1  )5(  

maxdel آنكه در  k kN N=) هر كاربر ي نسبريخأ تكه نيبا فرض ا 
k صورت هب k sd N T=باشد ( ،, ,maxdel k l k lτ τ= ي عددريو متغ S 

 همه كاربران، 4ي امضاسي ماترS ،)5(در . است پيتعداد نمونه در هر چ
Cكانال، بي ضراسي ماتر Aو  مختلف ربران كايافتي دامنه در ماتريس
bبدون . باشد ي از همه كاربران مي ارساليها  بردار شامل كل سمبل

 ي انتشار برايرهايتوان تعداد كل مس ي م،يساز  مدلتيشدن از كل كاسته
توان به شرح  ي حال ميعني . در نظر گرفتكسانيكاربران مختلف را 
توان بر  ي را مS سيترما. الذكر پرداخت  فوقيها سيروش محاسبه ماتر

   نوشت)6(صورت   مختلف بهيها حسب سمبل
( ) ( )( ) ( )[ , , , ]b b del del bN SGN N KLNτ− + + ×= ∈S S S S R110 …  )6(  

 ي امضاسي به ماترهي مربوط به هر سمبل، قابل تجزي امضاسيكه ماتر
  كاربران مختلف است

( )( ) ( ) ( ) ( )[ , , , ] b del delSGN N KLn n n n
K

τ+ + ×= ∈S S S S R1 2 …  )7(  

 كاربران ريخأ تزاني بر حسب مريت زصور  به)7( يها سي از ماتركيهر 
   هر كاربر، قابل نوشتن استي امضاگنالي سزيمختلف و ن

( )
( ) (( ) )[ , , ]

k b del k

n T T T T
k nSG N L k N n SG N N L+ × − − + + ×=S s 10 0  )8(  

 خالص هر كاربر ي امضاگنالي، از س)10(و ) 9( از ks ياني مسيكه ماتر
  قابل محاسبه است

( )[ , , ] delSG LL
k k k

τ+ ×= ∈s s s R1 …  )9(  

,

,( )

[[ ( ), , ( )] , ] ,

[ ,[ ( ), ( )] ,

, ] , ,

[ ,[ ( ), , ( )] ] ,

del

k l

del k l

del

T T T
k s k s

T T
k s k sl

k T T

T T T
k s k s

s T s SGT l

s T s SGT

l L

s T s SGT l L

τ

τ

τ τ

τ

×

×

− ×

×

⎧ =
⎪
⎪⎪= ⎨

≠ −⎪
⎪

= −⎪⎩

s

1

1

1

1

0 0
0

0 0 1
0 1

…

…

…

…

 )10(  

 يرهاي امضا، تعداد كل مسسيكه در محاسبه ماتر نكته قابل ذكر آن
، ريخأ تري قرار داده شده و مقادL كاربران مختلف ثابت و برابر يانتشار برا

, , ,l L= −0 1 k,و  …1 l clTτ   .فرض شده است =
 

4. Signature Matrix 
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  قابل نوشتن است) 11(صورت   بهزي كانال نبي ضراسيماتر
( )( )[ , , ]b b bN KLN KNdiag − ×= ∈C C C C10 …  )11(  

 )12(صورت   كانال، بهبي ضرايها سيماترري از زكي رابطه هر نيكه در ا
  شوند ينوشته م

( ) ( ) ( )[ , , ]n n n KL K
Kdiag ×= ∈C c c C1 …  )12(  

 كانال مربوط به هر بي بالا، همان ضرايي نهاسي ماتريعناصر قطر
  باشند يم كاربر

( )
, ,[ , , ]n n n T L

k k k lc c ×= ∈c C 1
1 …  )13(  

  باشد ي قابل محاسبه م)15( و )14( از زي نA سيماتر
( )( )[ , , ]b b bN KN KNdiag − ×= ∈A A A R10 …  )14(  

( ) [ , , ]n K K
Kdiag A A ×= ∈A R1 …  )15(  

 قابل ريصورت ز هباشد ب ي سمبل از هر كاربر مbN  كه حاملزي نb بردار
 انتخاب وني مربوط به هر مدولاسينوشتن است كه از مجموعه الفبا

  )BPSK نجايدر ا(شوند  يم
( )( )[ , , ]Nb bTT KNT−= ∈ Ξb b b 10 …  )16(  

( ) ( ) ( )[ , , ]n n n T K
K= ∈ Ξb b b1 …  )17(  

 ي را كاربران كه نقش اساسي امضايها گنالي سي خودهمبستگسيماتر
   قابل نوشتن است)18(صورت  هده دارد، بعهه  اطلاعات بيدر آشكارساز

b bKLN KLNT ×= ∈R S S R  )18(  

  يآشوب زينو شبه مولد يطراح - 3
 متداول اشاره شده و ي آشوبي از مولدهاي بخش ابتدا به برخنيدر ا

  .شود ي ميكار گرفته شده بررس ه بي طراحتميسپس الگور
   انواع مولدهاي آشوبي1- 3

 كه آنها را ي آشوبيه مولدها هميبا توجه به مشخصات ذات
دهد، امكان استفاده از  ي نشان مزينو  و شبهكيودي پرري غييها گناليس

 چون امكان ي وجود دارد، اگرچه مواردي مخابراتيها همه آنها در طرح
تواند  ي ميتي امني پارامترهاتي و وضعيساز ادهي پيدگيچي پ،يساز سنكرون

  .ديدود نما مولدها را در عمل محنيع ايگستره وس
 كي قي كه از طري گسسته آشوبي مولدهايساز ادهي پي سادگليدله ب

 استفاده را در نيشتري مولدها بني هستند، ادي قابل توليرابطه بازگشت
 موسوم به نگاشت ي مولدهااني مني مخابرات آشوب دارند و در ايها طرح

Logistic و Bernouli17[اند   پركاربرد بودهاري بس.[  
 كيابتدا .  ساده استاري بس،ي روابط بازگشتي از روگنالي سديروش تول

شود و سپس با اعمال آن در  ي رابطه در نظر گرفته مينقطه شروع برا
. ديآ يدست م ه بي آشوبي زماني سرري مقادهي بقيطور بازگشت هفرمول، ب

 با ي آشوبيدي رشته تول،ي مخابراتي استفاده در طراحي است كه برايهيبد
 كار با عبور ني كه ادياي در بينريصورت با ه بستيبا ي م،يقي حقريدمقا

صورت )  سطح آستانه ثابتكي (يتيب كي ي خطزري كوانتاكيرشته از 
 به تعداد كاربران، دنباله ستيبا ي چندكاربره ميدر كاربردها. رديپذ يم
 كي ادي زاري بستي از حساس حالت معمولاًني شود كه در ادي تولينريبا
 از ي اگرچه برخ، متفاوت استفاده شده استهي اولري به مقاديشوب آولدم

]. 17[اند   هر كاربر را دادهي مولد متفاوت براكي استفاده از شنهادي پ،متون
 نسبت به كاربر ي نقطه شروع متفاوتيدر روش معمول، هر كاربر تنها دارا

 د با وجوي كاربران حتيشود كدها ي امر سبب مني است كه اگريد
  .متعامد قلمداد شوند تلاف اندك در نقطه شروع، شبهاخ

  كي ژنتتمي با الگوري مولد آشوبنهي بهيطراح 2- 3
 ي گسترده كه در آنها از كدهافي بر طي چندكاربره مبتنيدر كاربردها
 K نمونه است كه SG با ينري رشته باK به ازيشود، ن يكوتاه استفاده م

 همان بهره پردازش و اير سمبل  در هپي تعداد چGتعداد كل كاربران و 
Sكه رطو ها همان  رشتهني ادي توليبرا. باشد ي مپي تعداد نمونه در هر چ 

 نقطه شروع متفاوت انتخاب K ،ي مولد آشوبكيگفته شد، پس از انتخاب 
 محاسبه و انتخاب ي زماني از سريقي عدد حقSGشده و در هر حالت 

  .گردد ي بدل ميتيبG ينريرشته با كي به زريشود كه با عبور از كوانتا يم
 ينري رشته باكي تيفي كلي تحلي كه براييارهايبا استفاده از مع

 نحوه انتخاب ي براييشنهادهاي مقالات، پ ازي وجود دارد، در برخزينو شبه
منظور بهبود عملكرد و به تبع آن   آن، بهي طراح و بعضاًينوع مولد آشوب

  .]19[  و]18[ چندكاربره داده شده است ستمي ستي ظرفشيافزا
 ي متفاوت براهي مقدار اولKكه در باب نحوه انتخاب  نكته مهم آن

علاوه بر .  تاكنون ارائه نشده استيتمي و خطا، الگوريجز سع كاربران، به
 نقطه كي پس از انتخاب ستيبا يال وجود دارد كه چرا مؤ سنيآن، ا

عنوان كد  ه بي زماني سرهي مقدار اولSG همان ،يشوب دنباله آيشروع برا
تواند در  ي مري مقادني است كه اي در حالنيا.  انتخاب شودكاربرهر 
N  تاN يها  نمونهني حالت، از بنيتر يكل SG+  يام رشته آشوب1−
 توان گفت كه ي منيبنابرا . نمونه اولSG شده انتخاب شود نه لزوماًديتول

 مورد ي آشوبينري بايها  رشتهدي پارامتر مهم در تول3 حالت، نيتر يدر كل
 مورد ينوع مولد آشوب.  چندكاربره قابل فرض استيها ستمي سي براازين

 هي مقدار اولK نحوه انتخاب وسته،ي انواع مختلف گسسته و پنياستفاده از ب
قدار مورد  مSG نحوه انتخاب تاًيها به كاربران مختلف و نصي تخصيبرا
  .كي هر ي داده شده براصي تخصي هر كاربر از رشته آشوبي براازين

 ي مولد آشوبيدر طراح الذكر  فوقيبا هدف در نظر گرفتن پارامترها
   چندكاربره، در ي مخابراتستمي ستي ظرفشي افزاتيمناسب و در نها

 يعي طبيساز نهي بهتمي الگوركيعنوان  ه بكي ژنتتمي مقاله از الگورنيا
  .ميا استفاده كرده

 هي هستند كه بر پايهاي جستجوي تصادف  فنكيهاي ژنت تميالگور
اي   از مجموعهتمي الگورنيا. اند  بنا شدهيعي و انتخاب طبكي ژنتسميمكان

هر جزء از . شود ي آغاز م"تيجمع" به نام هي اوليهاي تصادف از راه حل
 اه كروموزوم. است پاسخ مسأله كي وشود  ي مدهي نام"كروموزوم" تيجمع

گردند و در هر  يشوند متحول م ي مدهي نام"نسل"در تكرارهاي موفق كه 
 جاديبراي ا. شوند ي ميابيها با محاسبه تابع برازش ارز نسل كروموزوم

 از دو يكي ازشوند  ي مدهي نام"فرزندان" كه ديهاي جد نسل بعد كروموزوم
ز از روي ي نديسل جدن. شود ي مستفاده اي و جهش ژنييجا هعملگر جاب

 گراني حذف داي و فرزندان و نيانتخاب بر اساس مقدار تابع برازش والد
 تمي نسل الگورني بعد از چند.رديگ ي شكل متيداشتن جمع براي ثابت نگه
دهنده  هئ حالت ارانيشود كه در بهتر ي متي كروموزوم هدانيبه سمت بهتر

  . از مسأله استنهيبه  شبهيپاسخ
در . شود ي انجام ميصورت تصادف  بههيل انتخاب اولطور معمو به
 بر اساس ريهاي مورد تكث  كروموزومي تعداد واقعي تصادفرييگ نمونه

 ني انيتر شده شناخته. گردد ي منييماندن آن كروموزوم تع احتمال زنده
 است " چرخ رولتهيپا انتخاب بر" اي " هلنديانتخاب نسب"ها  دسته روش

دن براي هر كروموزوم بر اساس مقدار تابع برازش آن مان  زندهالكه احتم
  .شود ي منييتع
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 دو بي است كه براي ترككي ژنتتمي عملگر الگورنيتر  مهمييجا جابه
هاي  در روش. شود ي انجام مدي فرزندان جدجادي و انيكروموزوم از والد

اي و  اي، برش چندنقطه اي، برش دونقطه نقطه كي برش ،ييجا جابه
 ييجا  عملگر آهنگ جابهنيدر ا.  از انواع متداول استكنواختي ييجا جابه
 فيشده هر نسل به مقدار نسل تعرديصورت نسبت تعداد فرزندان تول به
 در ييرهاييتواند تغ ي است كه مگريي عملگر دزي نيجهش ژن. شود يم
 جهش كيهاي ژنت تميدر الگور.  چند ژن از كروموزوم به وجود آورداي كي
هاي گمشده نسل   ژنييجا  از دو شكل جابهيكي را به ياس نقش حسيژن

 كه در نسل حاضر موجود ييها كردن ژن  داخلاي انتخاب و ندي فرالدر طو
  .دينما ي مفاي اد،ي به نسل جدستندين

 تابع كي ستيبا ي كار مي در ابتدايساز نهي بهاتي انجام عمليبرا
 محاسبه، ي سادگنيع شود كه در في تعريدي توليها  دنبالهي براتيفيك

 و كاهش اثر ستمي با بهبود عملكرد سميكردن آن، ارتباط مستق حداقل
 تيفي به توابع كي منظور با نظرنيبد.  داشته باشدگريتداخل كاربران د

 كه انجام داده و ييها يساز هيشببه  و با توجه ]18[ و ]17 [شده در يمعرف
 تي بي كاهش نرخ خطا بااري معني كاهش اميدر آنها از ارتباط مستق

  خانوادهكي يي كارآيابي ارزي را براري زاري معم،ي مطمئن شدستميس
Kطول ه  بييها  از رشتهييتاSGمنظور ابتدا از نيبد. مي نمودفي، تعر 
)  خالص هر كاربر، مقداري امضابردار يرو , )i jR S S يازا  به)19( طبق 
  شود ي محاسبه مj و i مختلف ريدمقا

*( , ) ( ) ( ) ( )
SG

H
i j i j i j

k

R E S k S k
−

=

= × = ∑S S S S
1

0
 )19(  

 كاربر در نيامj و نيامi ي امضاگنالي سjS  وiS  رابطهنيكه در ا
 زهي نرمالي همبستگبيپس از آن ضر.  استي مورد بررسييتاKخانواده 
  شود ي محاسبه مريصورت ز ام بهj و i ي امضايها گناليشده، س
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 ي قطرري جمع عناصر غي از رو(CC) كد ي همبستگاريدر انتها مع
) حاصل از عناصر سيترما , )i jρ ديآ يدست م ه ب)21(صورت  به  

( , )
i j

CC i jρ
>

=∑  )21(  

شده، مجموع  ي معرفاري است كه با كاهش معداري پد)21(وضوح در  هب
 كاهش ييتاK كاربران در مجموعه ي امضاگنالي سيدو ه دوبيهمبستگ

 پارامتر 3 ك،ي ژنتتمي الگوريشدن تابع هدف برا با مشخص.  استتهافي
 و نحوه انتخاب هي مقدار اولK نحوه انتخاب ،ي نوع مولد آشوبيساختار

SGينري رشته باكيصورت  ه هر كاربر، بي براي آشوبي از سرر مقدا 
با اعمال . شود ي اعمال متمي الگورني كروموزوم در اكيعنوان  هكدشده و ب

 انتخاب، يندهاي از فرآيكي و جهش و با استفاده از يي جابجايرهاعملگ
هاي بعدي توليد و اين چرخه تا رسيدن به هدف  مورد نظر يا حداكثر  نسل

 كه تابع ي پارامتر3 ري در انتها مقاد.ابدي يتعداد نسل مد نظر ادامه م
با دست آمده و  ه بتميشده را حداقل كرده است، توسط الگور  اشارهتيفيك

  .ديآ يدست م هشده ب نهي بهياستفاده از آنها، ساختار خانواده آشوب

  SVD بر يمبتن يوفق چندكاربره صيتشخ - 4
 سي ماتريساز ي قطردهي شده است با استفاده از اي بخش سعنيدر ا

 كاهش ي برايتمي كاربران، الگوري كانال و امضابي ضرايخودهمبستگ
  . گرددشنهاديل پ و اعوجاج كانايمان اثر تداخل كاربرأتو

   چندكاربرهصي متداول تشخيها روش 1- 4
كه با داشتن اطلاعات ] 20[ نشان داده شد 1986براي اولين بار در 

 سيگنال و تأخيرها   كافي از تمام كاربران، شامل شكل موج امضا، دامنه
 تشكيل داد كه MLSEهاي  اي را بر اساس روش توان گيرنده بهينه مي

 بهينه، پيچيدگي  اين گيرنده. برد  را كاملاً از بين مياثر تداخل كاربران
. يافت بالايي داشت كه با افزايش تعداد كاربران به شكل نمايي افزايش مي

هايي با پيچيدگي  يابي به گيرنده از آن پس تحقيقات وسيعي براي دست
هايي  تر كه بتوانند به عملكرد بهينه نزديك شوند، آغاز شد؛ گيرنده پايين
  . مشهور گشتند"آشكارسازهاي چندكاربره"به كه 
   ي خطري و غي خطي ساختارها خود به دو دسته آشكارسارهانيا
هاي  توان به گيرنده ياز آشكارسازهاي خطي متداول م. شوند ي مميتقس

 اشاره كرد 2 مجذور خطانيانگيكننده م  حداقليها رندهي و گ1ساز ناهمبسته
كردن معيار   و بهينهZero Forcing بر اساس ملاك بيترت كه به

MMSE ،شنهادي كاهش اثر تداخل پي را براي خطلتريف كي خطي 
هاي مختلف   روش،ي محاسباتيدگيچي اجتناب از پيدر عمل برا. اند داده
  .ويژه به شكل وفقي مد نظر بوده است سازي آنها به پياده

هاي  توان به گيرنده ي خطي متداول مري آشكارسازهاي غنياز مشهورتر
 اشاره كرد كه با 4ي حذف تداخل موازيها رندهي و گ3يحذف تداخل سر

 يتر  عملكرد مناسب،ي خطي نسبت به آشكارسازهاشتري بيدگيچيوجود پ
 نيساختار ا]. 21[اند   از خود نشان دادهرهي چندمسيها  در كانالژهيو هب
 ياز آشكارسندي شده و در آنها از فرآادهي پيصورت بازگشت هها ب رندهيگ

 حذف تداخل اتي با عملبي اطلاعات در تركيها تي بي موازاي يسر
 يبي و گاه تركي خطري غيها تمي الگورري اخانيدر سال. استفاده شده است

 يياز ساختارها  شده كه در آنهاشنهادي چندكاربره پي آشكارسازي براياديز
. ..فضا و ري زلاتي تبدك،ي ژنتتمي الگور،ي عصبيها  انواع شبكهنچو

  .]22[ و ]21[استفاده شده است 
 ي چندكاربره بر مبناصي تشخيشنهاديروش پ 2- 4

  ني مقدار تكهيتجز
 نشان داده شد كه AWGNبراي كانال ] 23[براي اولين بار در 
توان  خطا را مي  مجذورنيانگيكننده م حداقل ساز و آشكارسازهاي ناهمبسته

 كه يامر.  كرديساز ادهي پزينو  وگنالي سي زيرفضا بر اساس تجزيه
در  ].25[ و] 24[ ديارائه گرد نيز بعدها  چندمسيرهيها كانال آن به گسترش

 روي ماتريس 5EVD از اعمال  تجزيه زيرفضا غالباًي براها تمي الگورنيا
  .شود ي روي خود اطلاعات دريافتي استفاده مSVDخودهمبستگي يا 

كاربره  چنديهاي آشكارساز كه در تمام روش نكته قابل توجه آن
 كانال، بيبودن ضرا  در صورت در دسترسيفضا، حتري زهي بر تجزيمبتن

كه  حال آن.  وجود داردزي ابعاد زيرفضاي سيگنال و نونينياز به تخم
ويژه در تخمين ابعاد  اند، به هايي كه براي اين منظور ارائه شده روش

 ني منظور در انيبد]. 25[اند   نداشتهيزيرفضا، تاكنون عملكرد چندان خوب
فضا و ري ابعاد زني به تخمازي كه بدون نميا  دادهشنهادي را پيمقاله طرح

 به فرستنده، رندهيآل از گ دهي اري كانال معكوس غكيتنها با فرض وجود 
   از  ،يشنهادي پ يطراح  در  .دهد يم  انجام  را  چندكاربره  يآشكارساز  عمل
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  . چندكاربرهي با آشكارسازهابي در تركRAKE يها رندهي گي ساختار كل: 1شكل 

  
 از يكي ني تخماتي محاسبات و زمان انجام عمليدگيچيآنجا كه همواره پ

 جستن از انجام ي دوريشود، برا يله قلمداد مأ مسيها تيمحدود
 ي براي بازگشتيها ، از روشSVD لي چون تبديا دهيچي پيها ليتبد
هر مورد آن در شرح هر بخش  اتي كه جزئميا  استفاده كردهيساز ادهيپ

  .آمدخواهد 
توان  ي را مرندهي گي ورودگنالي ذكر شد، سني از اشيطور كه پ همان

 ابتدا ،ي آشكارسازيبرا.  دادشي نما)5(صورت   بهيسيدر فرم ماتر
 ي اعمال شود تا بر مبناي وروديها  منطبق بر دادهلتري فستيبا يم

 منطبق در فرم لتريمال فاع. ردي صورت پذي آن عمل آشكارسازيخروج
 يافتي كاربران در بردار دري امضاسي معادل ضرب ترانهاده ماتر،يسيماتر

   كرداني بريصورت ز هتوان آن را ب ياست كه م
( ) bKLNT T ×= = + = + ∈y S r S SCAb n RCAb z C 1  )22(  

، z كاربران مختلف و بردار ي امضاي خودهمبستگسي ماترR  آندركه 
σ انسي كوارسي صفر و ماترنيانگي مختلط با مي گوسزينو R2 باشد يم. 

 از آنها آمده است، با يشي نمازي ن1 كه در شكل RAKE يها رندهيدر گ
 سي ماترقي دقني تخمي به عبارتاي كانال، طيفرض در دست بودن شرا

 كانال هر كاربر، بي منطبق با ضراFIR لتري فكي كانال، با اعمال بيضرا
  .افتي مي دست خواهي در خروجزي به نوگناليبه حداكثر س
 سي معادل ضرب ترانهاده ماتر،يسي در فرم ماتربي ضرانياعمال ا

 نيتوان آن را بد يباشد كه م ي منطبق ملتري في كانال در خروجبيضرا
   دادشيصورت نما

bKNT T
RAKE

×= = + ∈y C y C RCAb ζ R 1  )23(  

 انسي صفر و كوارنيانگي با مي گوسزي بردار نوζ  در اين رابطهكه
Tσ C RC2 باشد يم.  

bصورت   بهH سي ماترفيبا تعر bKN KN×= ∈TH C RC R،ي خروج 
  رد خلاصه ك)24(صورت  توان به ي را مRAKE رندهيگ

, cov( )bKN
RAKE σ×= + ∈ =y HAb ζ R ζ H1 2  )24(  

 بي خود حامل اثرات مربوط به ضرافي با توجه به تعرH سيماتر
مان أصورت تو  كاربران بهي اثرات مربوط به عدم تعامد امضازيكانال و ن

 است 1يقطر -يصورت بلاك  بهسي ماترني ا،ياگرچه در فرم كل. باشد يم
 كانال ينيگزي همه كاربران و جاي تعامد كامل كدهايلت فرضاما در حا
AWGN ره،ي كانال چندمسبا Hكه ديآ ي در مي قطرصورت كاملاً  به 

 كاهش ي را براH سي ماترSVD لي استفاده از تبددهي امر انيهم
با . كند ي اعوجاج كانال مطرح مزي و نگريمان اثر تداخل كاربران دأتو

 
1. Block Tridiagonal 

 V  وU ،Σ سي، سه ماترH سي ماتري روSVD لياعمال تبد
   كهنديآ يدست م هب

b bKN KNTV ×= ∈H UΣ R  )25(  

 يها سي ماترV و U و ي قطرسي ماتركي Σ  رابطهنيكه در ا
T  هستند كه در روابطييكتاي T

KNb= =U U V V Iكنند ي صدق م.  
 و فرستنده كه ارسال رندهي ارتباط گي كانال امن براكيبا فرض وجود 

سازد،  ي مريپذ  آموزش امكاننديفرستنده را پس از فرآ به رندهيداده از گ
 و به تبع آن كاهش H سي ماتريساز ي قطري را برايتوان طرح يم
 ا طرح، ابتدنيدر ا. كرد شنهادي پرهيمان تداخل كاربران و كانال چندمسأتو

 با فرض در  است وني معرندهي گي كه براي آموزشيها تيبا استفاده از ب
 سي آموزش، ماتريها  دادهي براC  وA ،S يها سيدست بودن ماتر

Hلي محاسبه و با انجام تبد SVDيها سي ماترني، تخم U ،Σو  V 
 سي ماترني تخم،ي ارسال داده آموزشندي فرآيدر انتها. نديآ يدست م هب

Vكانال امن به فرستنده ارسال شده و در بردار قيشده از طر به محاس 
 را با رندهي گيتافي حالت بردار درنيدر ا. شود ي ضرب مي ارساليها سمبل

 معادل يكه اول( كانال سي ماترزي امضاها و نسيبودن ماتر فرض ثابت
 معادل يگري گسترده و دفي طستمي در س2 كوتاهياستفاده از كدها

)  استي ارسال داده آموزشي فواصل زمانني كانال ببيضرابودن  ثابت
   نوشت)26(صورت  هتوان ب يم

( )ˆ b delSGN L
new

τ+ − + ×= + ∈y SCVAb n C 1 1  )26(  

 را دي جدي، بردار خروجRAKE رندهي از ساختار گيافتيبا عبور بردار در
   كرداني ب)27(صورت  توان به يم

ˆ

ˆ b

T T T T
RAKE new new

KN

−

×

= = +

= + ∈

y C S y C S SCVAb ζ

HVAb ζ R 1
 )27(  

محاسبه   را كه در مرحله آموزشÛ سيتوان ترانهاده ماتر يحال م
 را يي نهايوج ضرب كرده و خررندهي گي در بردار خروجميا كرده

  ميآور دست هب
ˆ ˆ ˆT T

RAKE final RAKE new− −= = + ℑy U y U HVAb  )28(  

 صفر و نيانگي با مي گوسزينو  بردارℑتوان نشان داد كه  ي ميراحت هب
ˆ انسي كوارسيماتر ˆTσ U HU2و با )25(حال با توجه به . باشد ي م 
  مي دار)28( در SVD حاصل از يها سي ماتريگذاريجا

ˆ ˆ bKNT T
RAKE final V ×

− = + ℑ∈y U UΣ VAb R 1  )29(  

 اي و اسي بدون باV و U يها سي ماترني تخماتي عملكه نيبا فرض ا
)ˆ توان روابط ي باشد، ميپوش  كم قابل چشماسيدر عمل با با )E=U U 

)ˆ و )E=V Vمي دارنيانگيطور م  صورت بهني را صادق دانست كه در ا  
( ) bKN

RAKE final
×

− = + ∈E y ΣAb w R 1  )30(  

 انسي صفر و كوارنيانگي با مي گوسزي بردار نوw  در اين رابطهكه
Tσ ΣV U2باشد ي م.  

بودن  يتوجه به قطر با ،شود ي مدهي د)30(طور كه در  همان
صورت  ه و اعوجاج كانال بگري، اثر تداخل كاربران دA و Σ يها سيماتر
 كي در ستمي ستي بي حذف شده است كه سبب كاهش نرخ خطانيانگيم
  . ثابت خواهد شدزي به نوگناليس
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 حاصل از يها سي ماترني تخميقي تطبيساز ادهيپ 3- 4
SVDتمي با الگور LMSدار  چارچوب  

 يها سي ماترني و تخميشنهادي پي تحقق طراحي است كه برايهيبد
U و Vسي ماترلي به تشكازي، ن Hي آموزشيها  دادهي برارندهي در گ 

.  استS و C يها سيوجود دارد كه خود وابسته به در دست داشتن ماتر
 ني تخمندي فرآكي يدر عمل خود ط C سي ماتركه نيحال با توجه به ا

 ني خطادار بوده و به تبع آن تخمزي نH  محاسبهني بنابرا،شود يحاصل م
 شده ي قابل توجهي خطاجادي آن، سبب اي از روV و U يها سيماتر

 يها سي ماترني تخمي سبب برانيبد. دينما ي مدهيفا ي طرح را بو عملاً
 ني تخميها  از روشيكي، با الهام از H سي ماترSVDحاصل از 

 در يافتي درگنالي، از خود س]MIMO] 26 يها ستمي كانال در سيتكرار
 كانال، سي به دانستن اطلاعات ماترازي استفاده كرده و بدون نرندهيگ

 ني از تخمني تخمنيااستقلال . ميزن ي مني را تخمV و U ماًيمستق
 ي قابل توجه عملكرد طرح و ممانعت از انتشار خطاشيكانال، سبب افزا

  . كانال خواهد شدنيتخم
  شود ي مفي تعرري زيها سي ماتر)25(با توجه به 

b bKN KN×= ∈W UΣ R1  )31(  

b bKN KN×= ∈W VΣ R2  )32(  

 ستون نيامi ندهينما iw2 و iu ،iv ،iw1 ي از بردارهاكياگر هر 
 سي عنصر ماترنيامiσ ،i باشند و W2 و U، V، W1 يها سيماتر
  و)33( نشان داد كه يتوان به راحت ي فرض شود، آنگاه مΣ يقطر

  برقرارند )34(
bKN

i i i iσ ×= = ∈w Hv u R 1
1  )33(  

b

i

KNT T T
i i iσ ×= = ∈w u H v R1

2  )34(  

 در مورد )36 ( و)35(توان نشان داد  ي مA سيبا توجه به مشخصات ماتر
   آن برقرار استي خودهمبستگسيماتر

( )( )( ) [ , , ]b b bN KN KNT diag − ×= = ∈K E AA K K R10 …  )35(  
( ) [ , , ]n K K

Kdiag A A ×= ∈K R2 2
1 …  )36(  

  مستقل و باي ارسالي آموزشيها تي بكه ني و با فرض ا)33(با استفاده از 
) كه يصورته  ب، باشند1كساني عيتوز )

b

T
KN=E bb Iمحاسبه ي، با اندك 

  توان نشان داد كه يم
( ) , , , ,T T

i RAKE i bE i KN−= =w y b A K v1
1 1 2 …  )37(  

  بردارهي اولنيتوان تخم ي مLMS تمي الگوري و بر مبنا)37(با استفاده از 
iw1صورت   بهي وروديها تيردار و ب بني انيشي پري را بر حسب مقاد
  نوشت ريز

ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ˆ[ ( ) ( )]

i i
T T

RAKE i i

k k

k kµ

+

−

− = −

+ − − −

w w

y b A K v w
1 1

1
1 1

1 1
1 1

 )38(  

  .باشد ي مLMS تميگام مثبت الگور µ1  رابطهنيكه در ا
توان  ي ميراحت ه بV  وU ،Σي ها سيبا توجه به مشخصات ماتر

 متعامد باشند گريكدي بر W1 سي ماتريها  ستونستيبا ينشان داد كه م
  )باشد ي صورت مني به همزي نW2ي برا(

 
1. Independent and Identically Distributed 

ˆ ˆ( ) ( ) ,
j

T
ik k j i= ∀ <w w

1 1 0  )39(  

 تميالگور در تي محدودكيصورت  ه بستيبا ي تعامد منياز آنجا كه ا
 )38( ي در خروجiT1ي  عملگر خطني لحاظ شود، بنابرانيتخم

  شود يم ضرب
ˆ ˆ( ) ( ) ( )i i ik k k+= −w T w1 1 1 1  )40(  

 لاگرانژ و بيآمده است، با استفاده از روش ضرا] 26[طور كه در  همان
 عملگر س،ي ماتركي يها  ستونني بيكردن همبستگ نهي كميبر مبنا

  ديآ يدست م ه ب)41(صورت  ه بiT1 يخط
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )[ ( ) ( )] ( )

b

T T
i KN i i i ik k k k k−= −T I W W W W1

1 1 1 1 1  )41(  

ˆ سي رابطه ماترنيكه در ا
iW1شده استفي تعرريصورت ز ه ب   

( )ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), , ( )] bKN i
i ik k k × −

−= ∈W w w R 1
1 11 1 1…  )42(  

  ديآ يدست م ه ب)43(صورت  ه بiw1  برداريي نهاني مقدار تخمنيبنابرا
ˆ ˆ( ) [ ( )

ˆ ˆ[ ( ) ( )]]
i i i

T T
RAKE i i

k k

k kµ −

= − +

− − −

w T w

y b A K v w
1 1 1

1
1 1

1
1 1  )43(  

 را بر ي تكرارنيتوان تخم ي مشابه مقي به طرiw2در مورد بردار 
   ارائه كردLMS تمي الگوريمبنا

ˆ ˆ( ) [ ( )
ˆ ˆ[ ( ) ( )]]

i i i
T
RAKE i i

k k

u k kµ −

= −

+ − −

w T w

K Aby w
2 2 2

1
2 2

1
1  )44(  

  ديآ يدست م ه بريصورت ز ه بiT2ي  رابطه عملگر خطنيكه در ا
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )[ ( ) ( )] ( )

b

T T
i KN i i i ik k k k k−= −T I W W W W1

2 2 2 2 2  )45(  

  و داريم
( )ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), , ( )] bKN i

i ik k k × −
−= ∈W w w R 1

2 21 2 1…  )46(  

ˆتوان  ي م)34( و )33( با توجه به تيدر نها ( )i kσ ،ˆ ( )i ku و ˆ ( )i kv 
  دست آورد هرا ب

ˆ ˆ ˆ ˆT T
i i i i iσ = =w w w w2

1 1 2 2  )47(  

  مي دار)47(با توجه به 
ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )]T

i i ik k kσ = w w2 2  )48(  

   داشتمي خواه)34( و )33( در )48( يگذاريبا جا
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )] ( ) bKNT

i i i ik k k k ×−= ∈u w w w R11
1 1 1  )49(  

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )] ( ) bKNT
i i i ik k k k ×−= ∈v w w w R11

2 2 2  )50(  

  يساز ادهيمفروضات پ 4- 4
 Uplink گنالياله، س مقني ايساز  مدلي اصلطي محكه نيبا توجه به ا

 فرض نيباشد، بنابرا ي با كد كوتاه مDS - CDMA چندكاربره ستميدر س
اگرچه ( همه كاربران قابل تحقق است ي امضاگناليدر دسترس بودن س

 طرح ني در اره،ي كانال چندمسبيضرا). ستي برقرار ن لزوماًيزمان فرض هم
 با رندهيان آن را در گتو ي م،ي طراحنياند كه در ادامه ا دانسته فرض شده

آل  دهي ا كانال امن كاملاًكيفرض وجود .  نموديساز ادهي پني تخماتيعمل
 ارسال كه ني اما با توجه به است،ي نريپذ  و فرستنده تحققرندهي گنيب

  صورت  ه ب و  ربالات  توان  با  تواند يم  كاربر  به  2هيپا  ستگاهيا  يسو  از  معكوس
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 ي با نگاشت آشوبيدي تولزينو  شبهي مولدهاينري و بايقي حقرياد نمودار مق: 2شكل 

Logisticاز كيهر  .اند  شدهدي تول-02/0  و-08/0 ،-14/0 ،-2/0 هي اولري كه با مقاد 
  .ابدي ي كاربر اختصاص مكي فوق به يها رشته

  
 و رندهي گني كانال امن بيساز  مدلني فرض گردد، بنابرارهيمس  تكباًيتقر

تواند  ي بالا، مزي به نوگنالي با سAWGN كانال كيصورت  هبفرستنده 
  .قابل تحقق باشد

   عملكرديارهايمع 5- 4
 يها  دنبالهتيفي كيابي ارزي برا)21(شده در  فيجز شاخص تعر هب
  بر حسبBER نمودار تم،ي عملكرد الگوري اصلاري مع،يدي تولزينو شبه

0Eb/Nله رسم خواهد أ مسيرها از پارامتي متفاوتطيباشد كه در شرا ي م
 حاصل از يها سي ماترني تخمتمي نحوه عملكرد الگوري بررسيبرا. شد

SVDاريمع]. 26[ شده است في تعراري دو مع NMSEدر واقع ،ني تخم 
 سي و ماترH سي ماترنيشده ب زهي نرمالي مجذور خطانيانگيمقدار م

ˆ زده شده نيتخم ˆ ˆ ˆTV=H UΣاتي عملييا كارزاني مانگريباشد كه ب ي م 
  شود ي قلمداد منيتخم

ˆ[ ]

[ ]

E
NMSE

E

−
=

H H

H

2

2  )51(  

. و ياضي ردي عملگر امE آنكه در 
F

  .باشد ي موسي نرم فابني مب
شود،  ي داده مشي نماD كه با ني عملكرد تخمي بررسي دوم برااريمع

 و به تبع آن كاهش H سي ماتريساز ي قطراتي عملتيقشاخص موف
شود، شرط حذف  ي مدهي د)30(طور كه در  همان. باشد ي تداخل مزانيم

 سيشدن كامل ماتر يآل، قطر دهيتداخل كاربران و كانال در حالت ا
ˆ ˆT TVU UΣ V همان اي ˆ ˆTU HVاست رندهي در گ.  

ˆ فيبا تعر ˆT=∆ U HV،اري مع Dشود ي مفي تعر)52(صورت   به  
[ ]

[ ]

E
D

E

−
=

∆ δ

∆

2 2

2  )52(  

. است، ∆ سي ماتري شامل عناصر قطرδ رابطه بردار نيكه در ا
F

 
  .باشد ي منيانگي عملگر مE و وسي نرم فابنيمب

بودن  يشود، در صورت قطر ي مدهي داري معني افيطور كه در تعر همان
شده  زهي نرمالنيانگي صورت برابر مني اري برابر صفر و در غD، ∆ سيماتر
  .باشد ي مي قطرري عناصر غيانرژ

  يساز هيشب جينتا - 5
 و تعداد 7، بهره پردازش را DS - CDMA طي محيساز هيدر شب

 مورد استفاده ونينوع مدولاس. ميا  نفر فرض كرده8 تا 2 نيكاربران را ب

BPSKيساز  مدليبرا.  استرفتهي صورت پذهي در باند پايساز هي و شب 
 انتشار استفاده شده كه توان ري مس3 و 2 با ييها  از كاناليرگيچندمس
 حداكثر طول با زينو از دنباله شبه.  شده استزهيال نرم1 به ها آنبيضرا

) 7طول كد  )m =  ي عملكرد دنباله آشوبسهيعنوان مرجع مقا ه بزي ن3
 و ي ساختار مولد آشوبيساز نهي بهجيدر ادامه ابتدا نتا. استفاده شده است

  . چندكاربره خواهد آمدي و آشكارسازني تخماتي عملجيسپس نتا
  ي آشوبزينو  مولد شبهيساز نهيبه 1- 5
 با Logisticاز مولد  - نهي بهريغ - هي اولي آشوبگنالي سدي توليبرا

   استفاده شده استريمعادله ز
[ ] ( [ ])x n A B x n= − − 21  )53(  

 قرار -2/0  دنباله را برابرهي و مقدار اول2 و 1 برابر بيترت  بهB و A ريمقاد
 يدنباله آشوب -  كاربر4 مثلاً - لهأ تعداد كاربران مس بهكه ني ايبرا. ميا داده
شدن به   به نام گام كاربر استفاده شده كه با اضافهيري شود، متغديتول

 نيبد. دي نمادي تولهي مقدار اولاز،يتواند به تعداد مورد ن ي دنباله مهيمقدار اول
 نياول هي مقدار اولكه ني و با فرض اطي كاربر در مح4منظور با انتخاب 

 گري دنباله د3 توان ي م، انتخاب شود06/0  باشد، اگر گام كاربر-2/0 كاربر
 است كه مقدار يهيبد.  كردجاديا -02/0و  -08/0، -14/0 هي اولريبا مقاد

 توسط آن باز هم يدي انتخاب شود كه دنباله توليا گونه هد بيگام كاربر با
 ري غي مولدهاجادير سبب ا پارامتني اادي زريمقاد.  باشدي دنباله آشوبكي

 كوچك اري و مقدار بس-  در تعداد كاربران بالاژهيو ه ب-  و نامحدوديآشوب
 در ژهيو ه ب-  كاربراني كدهاني قابل توجه بي همبستگجادي سبب اآن

 اشاره زي نني از اشيطور كه پ همان. خواهد شد -  دنبالهيي ابتدايها نمونه
عنوان كد  ه بيدي هر دنباله تول- پردازش برابر با بهره-  نمونه اول7شد، 

 دنباله 4 ينري و بايقي حقري نمودار مقاد2شكل . گردد يهر كاربر انتخاب م
  .دهد يالذكر را نشان م  توسط نگاشت فوقيديتول

 ي كدهاتيفي كيابي ارزي برا)21(شده در  في تعراريبا توجه به مع
 نيگذار بر اريثأ تي كه در باب پارامترهاي داده شده و نكاتصيتخص

 ري عملكرد، مفروضات زيساز نهي بهي اشاره شد، برا2-3 در بخش تيفيك
 گسسته يها  مورد استفاده به نگاشتي آشوبيانواع مولدها. صورت گرفت

Bernouli، Logistic و Tentني اولهيمقدار اول.  استدهي محدود گرد 
.  شده است فرضري متغ2/0 و -2/0 ني بيها عدد دنباله در همه نگاشت

 35/0 تا 001/0 ني بي كاربران، عددري دنباله سادي توليگام كاربر برا
 از هر مولد ييتاSG رشته كي انتخاب يفرض شده و نقطه آغاز برا

  .دي انتخاب گرد100 تا 1 ني بيعي طبيعدد) N ارمقد (يآشوب
 با هدف كي ژنتتمي ذكرشده، الگوريرامترها پاينري بانگيبا كد
 نسل 100ها به  تعداد نسل. دي گرديساز هي شبتيفي كاريكردن مع حداقل

 هر يها  انتخاب كروموزومي براRouletWheelمحدود شده و از روش 
 و ي با سعزي نMutation و Crossover احتمال ريمقاد. نسل استفاده شد

 كي ژنتتمي است آنچه الگوريهيبد. اده شد قرار د05/0  و8/0 بيترت خطا به
 الذكر  در محدوده مفروضات فوقنهي ساختار بهكيكند،  ي مشنهاديبه ما پ
  . قابل تصوري مولد آشوبني نه بهتراست

 اري نمودار مع3 شده و شكل يساز هي شبيها  معادلات نگاشت1جدول 
با مقدار  Logistic ي نگاشت آشوبي را برا)21(شده در   محاسبهيابيارز
. دهد ي پارامتر گام كاربر و نقطه آغاز نشان م2، بر حسب 05/0 هياول

 اديز اري بسي محليها ممينيشود، تعداد م ي مدهيطور كه در شكل د همان
 به ي از دسترسيساز نهي بهكي كلاسيها تميشود الگور يتابع سبب م

  .له ناتوان باشندأحداقل مطلق مس
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 نگاشت ي برارير حسب گام كاربر و نقطه شروع انتخاب مقاد بCC ارينمودار مع:  3شكل 

Logistic05/0 هي با مقدار اول.  
  

  
 كه MRC/RAKE رندهي گي برا0Eb/N بر حسب BER ري مقادسهي نمودار مقا: 4شكل 

. كند ي استفاده مرهيشده در كانال چندمس نهي بهي و آشوبهي اولي آشوبزينو  شبهياز مولدها
تعداد .  شده استنهي بهي مولد آشوبني مبChO و هي اوليد آشوب مولني مبChIحرف 

  .اند زمان فرض شده صورت هم ه بربران و كا7 پردازش ني، گ4كاربران 
  

  
 كه MRC/RAKE رندهي گي برا0Eb/N بر حسب BER ري مقادسهي نمودار مقا: 5شكل 

. كند ياستفاده م رهي و حداكثر طول در كانال چندمسنهي بهي آشوبزينو  شبهياز مولدها
تعداد كاربران .  شده استنهي بهي مولد آشوبني مبCh مولد حداكثر طول و ني مبMحرف 

  .اند زمان فرض شده  همرتصو ه و كاربران ب7 پردازش ني، گ4
  

 اري را در كاهش معكي ژنتتمي عملكرد الگور3 و 2 جداول جينتا
   با ي مخابراتستمي سكي ي جداول كه برانيا. دهند يشده نشان م يمعرف

 و مقدار ي همبستگسياند، ماتر دست آمده ه ب7 كاربر و با بهره پردازش 4
شده  نهي بهي و مولد آشوبهي اولي مولد آشوبي را براي همبستگاري معيينها
 نشان از 41/0  به79/1  از عددي همبستگاريكاهش مع. دهند ي ماننش

  . دارديساز نهي بهتميعملكرد مناسب الگور

 ساختار محاسبه در شده گرفته كار هب يآشوب يها نگاشت يپارامترها و معادلات :1 جدول
  .يآشوب دنباله نهيبه

  

Name Equation and Parameters 

Logistic Map [ ] ( [ ])
,

x n A B x n
A B
= − −

= =

21
1 2

  

Tent Map 
/

[ ] [ ]
,

x n A B x n
A B

= − −
= =

1
0 5 2

  

Bernouli Map 
/ /

[ ] [ ] ( [ ])
,

x n Bx n Asign x n
A B

= − − −
= =

1 1
0 5 1 75 

  
G با هياول يآشوب مولد يبرا يتگهمبس مقدار سيماتر :2 جدول = K و 7 =  گام ،4
  .79/1 يينها جمع مقدار و -2/0 هياول مقدار با ،1 شروع نقطه و 06/0 يآشوب مولد در كاربر

  

Correlation Value 1 User 2 User 3 User 4 User 
1 User 1  369/0 060/0 201/0 
2 User 369/0 000/1 351/0 154/0 
3 User 060/0 351/0  000/1 660/0 
4 User 201/0 154/0 660/0 000/1 

  
G با نهيبه يآشوب مولد يبرا يهمبستگ مقدار سيماتر :3 جدول = K و 7 =  گام ،4
  .41/0 يينها جمع مقدار و 07/0 هياول دارمق با ،63 شروع نقطه و 07/0 يآشوب مولد در كاربر

  

Correlation Value 1 User 2 User 3 User 4 User 
1 User 1  035/0- 052/0 118/0- 
2 User 035/0- 1 037/0- 054/0 
3 User 052/0 037/0-  1 113/0- 
4 User 118/0- 054/0 113/0- 1 

  
 با سهي مقاشده را در نهي بهي كدهايي عملكرد نها5 و 4هاي  شكل

 متداول حداكثر طول نشان ي كدهازي و ني آشوبنهي بهري غيكدها
 يشده آشوب نهي بهيشود، كدها ي مدهي د4 طور كه در شكل همان. دهند يم

 ري مس3 اي 2 با ييها  و كانالAWGN يها  اعم از كانالط،ي شرايدر تمام
و در  ستمي سيي نهاتي بي در نرخ خطايا  قابل ملاحظهدانتشار، بهبو

 هي اولي آشوبي نسبت به مولدهاي مخابراتستمي ستي ظرفشي افزاجهينت
 مولد ني مبChO و هي اولي مولد آشوبني مبChI نمودار نيدر ا. اند داشته
L . شده استنهي بهيآشوب =  يساز هي شبرهي مربوط به كانال دومس2

L شده و = بهبود عملكرد  . انتشار استري مس3 با يبه كانال مربوط 3
 با سهي و در مقا5 است كه در نمودار يا گونه هشده ب ي معرفتميالگور
 ي موارد برترري در ساره،ي مس3جز در كانال  ه بزي حداكثر طول نيكدها

 مولد ني شكل مبني در اMحرف .  شده استجادي ايا قابل ملاحظه
 جي نتاتياهم.  شده استنهي بهي آشوب مولدني مبChحداكثر طول و 

 يها  در اكثر شاخصمي خواهد شد كه بدانص آنگاه مشخ5 و 4 هاي شكل
 خانواده ي و بزرگنيي پانهي هز،يساز ادهي پي چون سادگيمهم طراح

 مطلق تي مزيصورت ذات ه بي آشوبي مولدهايديمتعامد تول  شبهيكدها
  . معمول دارندزينو  شبهيها بر دنباله
  ي چندكاربره وفقيآشكارساز 2- 5
 ي آشكارسازيطور كه در بخش قبل بدان اشاره شد، برا همان

 توسط SVD اتي حاصل از عمليها سي ماترستيبا يچندكاربره، ابتدا م
 ارسال داده ندي فرآي محاسبه و در انتهايصورت وفق  بهي آموزشيها داده

 كانال امن معكوس به قيده از طرش  محاسبهV̂ سي ماتر،يآموزش
   يساز هيشب  يبرا . شود ضرب   يارسال  يها سمبل  ردارب  در  و   ارسال فرستنده
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 ني تخمي براي آموزشيها تي بر حسب تعداد بNMSE ري مقادسهي نمودار مقا: 6شكل 
 يرهاي، تعداد مس004/0 برابر µ2  وµ1 بيضرا.  تعداد كاربران متفاوتي براH سيماتر

زمان  صورت هم ه و كاربران ب7 پردازش ني گبل، ي دس0Eb/N 20، مقدار 2كانال برابر 
  .اند فرض شده

  

  
 تعداد كاربران ي براي آموزشيها تي بر حسب تعداد بD ري مقادسهي نمودار مقا: 7شكل 
 0Eb/N، مقدار 2 كانال برابر يرهاي، تعداد مس004/0 برابر µ2  وµ1 بيضرا. متفاوت

  .اند زمان فرض شده صورت هم ه و كاربران ب7 پردازش ني گبل، ي دس20
  

 كي ژنتتميشده با الگور نهي بهي آشوبيها شده از دنباله ي معرفتميالگور
 تمي الگوريها  سمبل، گام3000 ي آموزشيها  تعداد داده.استفاده شد

LMSكه با  µ1و  µ2يرهاي و تعداد مس004/0  نشان داده شده برابر 
 حاصل از يها سي ماترني تخمي خطا6 كلش.  قرار گرفت3كانال 
 زاني مزي ن7نمودار . دهد ي را نشان م)NMSE )51 اري معتم،يالگور
 را بر حسب )52 (شده در ي معرفD اري مع،يساز ي قطراتي عملتيموفق

 7 و 6 هاي وضوح از شكل هطور كه ب همان. دهد يتعداد كاربران نشان م
 شي افزاني تخماتي عملي تعداد كاربران خطاشي اگرچه با افزاداست،يپ
 اما عملكرد ابد،ي ي كاهش ميساز ي قطراتي عملتي موفقزاني و مافتهي

.  قابل قبول است كاملا7ً در تعداد كاربران كمتر از ژهيو ه بتمي الگوريينها
   تعداد كاربران شيشده با افزا ي طراحتمي امر بدان معناست كه الگورنيا
شده  ي طراحستمي كه سي اگرچه در صورت، داردي عملكرد مناسبزين

Underloaded CDMAتعداد كاربران كمتر از بهره (  فرض شود
  . حاصل خواهد شدي قابل قبول و توجهآنگاه بهبود كاملاً) پردازش باشد
 زينو  شبهي مولدهاي براتي بي نرخ خطايي نمودار نها8در شكل 

 طيتعداد كاربران مح. شده رسم شده است نهي بهيحداكثر طول و آشوب
 به رندهي و كانال معكوس از گ2 انتشار كانال برابر يرهاي، تعداد مس4برابر 

وضوح  هطور كه ب همان. اند آل قرار داده شده دهيرت اصو هفرستنده ب
   صيتشخ  تميالگور  شده، گرفته   كار هب  مولد  نوع  دو  هر  يازا به  داست،يپ

  
شده كه از  ي طراحرندهي گي برا0Eb/N بر حسب BER ري مقادسهي نمودار مقا: 8شكل 
. كند ي انتشار استفاده مري مس2 با ي و حداكثر طول در كانالي آشوبزينو  شبهيمولدها

 يها تيآل، تعداد ب دهيصورت ا ه، كانال معكوس ب7 پردازش ني، گ4تعداد كاربران 
  .اند زمان فرض شده  همرتصو ه و كاربران ب3000 برابر يآموزش

  

  
شده كه از  ي طراحرندهي گي برا0Eb/N بر حسب BER ري مقادسهي نمودار مقا: 9شكل 
. كند ي انتشار استفاده مري مس2 با ي حداكثر طول در كانال وي آشوبزينو  شبهيمولدها
  ، 4تعداد كاربران . باشد ي كانال معكوس مزي به نوگنالي سندهي نماRSNRمقدار 

زمان  صورت هم ه و كاربران ب3000 برابر يزش آمويها تي، تعداد ب7 پردازش نيگ
  .اند شده فرض

  
 زاني كه ميصورت  به،ده از خود نشان دايچندكاربره عملكرد قابل توجه

 زي با نورهيمس  تكي كانالي به خطاكي نزداري بسرهي كانال چندمسيخطا
  .دست آمده است ه بيگوس

 ري اثر غ،قبل هاي  در شكليساز هي شبي با حفظ پارامترها9شكل در 
طور   منظور هماننيبد.  شده استيآل بودن كانال امن معكوس بررس دهيا

 يزي كانال نوكيصورت  ه كانال معكوس را ب اشاره شد،ني از اشيكه پ
 بل ي دس30 تا 10 نيتواند ب ي آن مزي به نوگنالي كه نسبت سميمدل كرد

 نهي بهي مولد آشوبي براستميشده، عملكرد س در نمودار رسم. ابدي رييتغ
 داست،يگونه كه پ همان.  استآمده حالات مختلف كانال معكوس يبرا

آل بودن كانال امن،  دهي و با فرض ارهيندمس در كانال چتميعملكرد الگور
 گنالي است اما با محاسبه عملكرد در سكي نزدرهيمس  به كانال تكاريبس

. وضوح كاهش عملكرد قابل مشاهده است ه ببل، ي دس20 ري زيهازيبه نو
 زي به نوگنالي است كه با فرض سيا گونه ه ب9كاهش عملكرد در نمودار 

 نسبت به ي بهبودچي هتمي الگوركوس، عملاً كانال معي برابل ي دس10
دهد كه اگر  ي نشان مي بررسنيا.  نخواهد داشتهي اولي چنگالرندهيگ

 -  فرض كردبل ي دس15 از شي كانال معكوس را بزي به نوگنالي سانبتو
گرفته نسبت   انجامي عملكرد طراح-  موارد قابل تحقق استياريكه در بس

  . قابل توجه خواهد بوداري باز هم بس متداولي چنگاليها رندهيبه گ
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  يريگ جهينت و يبند جمع - 6
 كي يگرفته برا  صورتيساز هي مقاله ابتدا با برشمردن مدل شبنيدر ا

 ي مولدهايها يژگي وي به برخره،ي چندكاربره در كانال چندمسستميس
با توجه به .  گسترده اشاره شدفي و كاربرد آنها در مخابرات طيآشوب
 تمي بر الگوري مبتنيتمي معمول، الگوري آشوبي مولدهاي عملكردبيمعا
 و به تبع آن بهبود عملكرد ي ساختار دنباله آشوبيساز نهي بهيك برايژنت
تواند سبب كاهش نرخ  ي كه مدي گردي چندكاربره معرفي مخابراتستميس

 زينو  شبهي از مولدهاي برخي و حتي معمول آشوبيخطا نسبت به مولدها
منظور كاهش اثر  در ادامه به.  حداكثر طول گردديها تهمتداول چون رش

 بر ي وفقي طراحكي ستم،ي ستي ظرفشي افزاجهي كاربران و در نتخلتدا
 رندهي چندكاربره در گصي تشخاتي انجام عملي براLMS تمي الگوريمبنا
 قابل اري عملكرد بسرفضا،ي ابعاد زني به تخمازي كه بدون ندي گرديمعرف
   ريثأ تزيدر انتها ن. دهد ي از خود نشان مرهي چندمسيها  در كاناليقبول
 شده و ثابت شد اگر يشده، بررس آل بودن كانال معكوس فرض دهي اريغ
 شتري ب- بل ي دس15 حدود - ي كانال از حد قابل قبولني ازي به نوگناليس

 RAKE يها رندهيگ بر گرفته  صورتيطراح ي عملكرديبرتر هم باز باشد
  . توجه خواهد بودمتداول قابل

  يرگزا سپاس - 7
 به خاطر راني مخابرات اقاتيبا سپاس از خداوند متعال، از مركز تحق

  .ميكن ي مي پروژه قدردانني اي مالتيحما
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 كي الكترونشي خود را در گراي مدرك كارشناس1382در سال  يزي شعرباف تبرديسع

 برق خود را در ي ارشد مهندسي مدرك كارشناس1385 و در سال ياز دانشگاه فردوس
 ي در دوره دكتري تا كنون و1385از سال .  مخابرات از همان دانشگاه اخذ نمودشيگرا

 يقاتي تحقيها نهيزم.  استلي در حال تحصي در دانشگاه فردوسستمي سشيمخابرات گرا
 هي آن، نظرينرم و كاربردها الگو، محاسبات صيتشخ:  عبارتند ازشانيمورد علاقه ا

  . و مخابرات پهن بانديكينامي دياه مستيآشوب و س
  

مدرك كارشناسي خود را در گرايش الكترونيك از دانشگاه صنعتي  سيد عليرضا سيدين
 هندوستان ي اخذ نموده و تحصيلات خود را در دانشگاه رورك1364اصفهان در سال 

 به 1370 در سال ي در گرايش كنترل و راهبرادامه داده و موفق شد كارشناسي ارشد را
 براي ادامه تحصيل به كشور استراليا عزيمت نموده و در 1370در سال . پايان برساند

 بلافاصله پس از فراغت از يو.  با اخذ مدرك دكترا به كشورمراجعت نمود1374سال 
ه و تحصيل در دانشگاه فردوسي مشهد به عنوان عضو هيأت علمي استخدام گرديد

. باشد اكنون به عنوان دانشيار گروه برق دانشگاه فردوسي مشهد مشغول به كار مي هم
 و گنالي پردازش سيتمهاي الگورن،ي ماشييناي ب،يهاي تحقيقاتي مورد علاقه و زمينه

  .باشد ي مري پردازش تصاوياه كيصوت و تكن
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