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 و SMT سیستم دو که است پیشرفته مدولاسیون C-SMT (Circular Staggered Multi-tone) چندحاملي سیستم :دهیچك

(Generalized Frequency Division Multiplexing) GFDM سیستم است. کرده ترکیب موفقیت با را C-SMT ،بیشتر 

 Orthogonal Frequency) متداول سیستم برای مناسبي جایگزین و است کرده حفظ را GFDM و SMT های سیستم مزایای

Division Multiplexing) OFDM بیت خطای میزان مقاله این در آید. مي شمار به (BER) نشان و محاسبه ،تئوری طور به 

 نشان تئوری نتایج همچنین .است OFDM سیستم در معیار همین به نزدیک بسیار C-SMT سیستم BER که است شده داده

 از نکردن یا کردن استفاده صورت در PAM (Pulse-Amplitude Modulation) داده BER منحني در تفاوتي دنده مي

 C-SMT دنده مي نشان نتایج این شود. مي ییدأت سازی شبیه کمک به تئوری آنالیز صحت ،بعدی مرحله در ندارد. وجود 

 ،است سیم نسل آینده مخابرات بي برای مهم بسیار عامل که C-SMT سیستم BER خوب عملکرد بر موج شکل پذیری انعطاف

 و AWGN (Additive White Gaussian Noise) کانال مدل دو اعمال  با سازی، شبیه نتایج همچنین است. نگذاشته ثیرأت

 داد. دنخواه نشان را C-SMT سیستم بهبودهای از برخي رایلي، محوشدگي

 OFDM، SMT، GFDM، C-SMT، BER :یدیكل یها واژه

 
 1مقدمه -1

 های ایده سیم، بي اینترنتي ارتباطات رشد با زمان مرور به

 مستقیم طارتبا و طیف از بهینه وری بهره با رابطه در جدیدی

 مطنر   سنیم  بني  مخنابرات  پننمم  نسل قالب در 1ها ماشین

 ،داده مخابره حمم و کاربران تعداد زیاد افزایش [.1] اند شده

 از اسنتفاده  سنیم،  بي ادوات باتری مفید عمر ترشدن طولاني

                                                   
 24/10/1396: سال مقالهتاریخ ار

 22/03/1396: رش مقالهتاریخ پذی

 نام نویسندۀ مسئول: حمید سعیدی سورک

دانشکده برق  - دانشگاه یزد - یزد – نشاني نویسندۀ مسئول: ایران

 ،3انبوه مایمو کاربرد ،کوتاه برد مخابرات در 2میلیمتری موج

 نقطنه  ارتباط خیرأت اهشک و 4اَبر بر مبتني مدل به دسترسي

 [.2،3] هستند جدید نسل این معرفي اهداف ملهازج نقطه به

 بنا  که مماور متعامد فرکانسي های زیرحامل از استفاده

OFDM عنوان
 از یکني  هنا  سنال  بنرای  د،نشو مي شناخته 5

 هایداسنتاندار  در چندحاملي مدولاسیون معمول های روش

  خود مزایای وجود اب OFDM مدولاسیون .اند بوده مخابراتي

 پاسخگویي برای مناسبي ۀگزین سازی، پیاده سادگي ازجمله

 موضنو   این اصلي عامل [.3] نیست پنمم نسل نیازهای به

 ،درنتیمه و پالس ۀدهند شکل فیلتر انتخاب در انعطاف نبود

 است  ستمسی این در شدید باند خارج انتشار نظیر مشکلاتي
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 سنازی  سننکرون  کنان ام OFDM سیستم در همچنین ..[4]

 انحنراف  بنه  حساسنیت  علت به ها زیرحامل میان در دقیق

 متعامدی کاملاً مدولاسیون درنتیمه، ؛ندارد وجود فرکانسي،

 به دستیابي برای جایگزین های سیستم بنابراین[. 2،3] نیست

 اند. شده پیشنهاد پنمم، نسل اهداف

FBMC  سیسننتم
 چننندحاملي سیسننتم تننرین معننروف 6

 فرم[. 5] دیآ مي شمار به مخابرات آینده نیازهای با متناسب

 و فیلتر بانک بر مبتني FBMC مدولاسیون سازی پیاده کلي

 اسنت.  پنالس  خطي دهي شکل و خطي کانولوشن کمک به

 زماني انحراف  برابر در مقاومت سیستم، این مزایای ازجمله

[. 6] اسنت  مناسنب  طیفي وری بهره همچنین و فرکانسي و

CMT اختارسن  سنه  تاکنون
7، FMT

 اینن  بنرای  9SMT و 8

 بنه  توجنه  بنا  SMT سیسنتم  در[. 7] انند  شده ارائه سیستم

 هنای  زیرحامنل  تعنداد  اگنر  فیلترها، فرکانسي پاسخ کیفیت

 فرکانسني  پاسخ باشد، زیاد معین باند پهنای در شده استفاده

 چنین در .شود مي فرض ثابت تقریباً فیلتر گذر باند در کانال

 سناز  همسنان  یک از استفاده با کانال سازی همسان شرایطي

 نکته این [.7] شود مي انمام فرکانس، ۀحوز در ضریبي تک

 بنا  مقایسنه  در SMT سیسنتم  طیفني  وری بهره بهبود باعث

 تعنداد  از اسنتفاده  صنورت  در و شنود  مي OFDM سیستم

 OFDM برخلاف معین، باند پهنای در کمتر های زیرحامل

 بننابراین  ؛نیسنت  مطلوب ضریبي تک ساز همسان از استفاده

 فرکنانس  کاننال  در زیرحامنل  کنم  تعنداد  با SMT سیستم

 پیچینده  ای چندمرحله سازهای همسان از استفاده به انتخابي

 [.8] دارد نیاز

  چندحاملي های سیستم از دیگری نو  اخیر سال چند در

 بنا  کنه  انند  شده پیشنهاد پالس چرخشي دهي شکل مبنای بر

 از بعندی  دو بلنوک  ینک  چرخشني،  لوشنن کانو از استفاده

 فرکنانس  - زمنان  در کنه  کنند  مي مدوله را داده های سمبل

 عنوان با خانواده این عضو نخستین [. 9] است شده گسترده
10

GFDM  [.9] شد ارائه 2009 سال در 

 دنباله انتهای و ابتدا در 11گذار زمان ،پیام یک مخابره در

 های لوب ۀدامن ودنصفرنب علت به که شود مي مشاهده پیام

 در اسنت.  شنده  ایماد زمان ۀحوز در فرستنده فیلتر جانبي

 علنت  بنه  ،FBMC خانواده برخلاف GFDM مدولاسیون

 زمنان  فرکانسني،  - زماني چرخشي تناوب خاصیت وجود

 همچنین[. 10] است شده حذف آن، از ناشي خیرأت و گذار

 پیشوند طول ،بلوکي خاصیت کمک به GFDM سیستم در

 بننا مقایسننه در ،انتقننالي داده حمننم بننه نسننبت يگردشنن

 به این، وجود با[. 11] است یافته کاهش مرسوم های سیستم

 بنه  تنداخل  حنذف  برای اضافي پیچیدگي تعامد، عدم دلیل

 سیسنتم  هنای  گیرننده  از کدام هیچ و شود مي تحمیل سیستم

GFDM، مینزان  نظر )از گیرنده عملکرد افت از توانند نمي 

 OFDM سیسننتم بننه نسننبت ((،BER) 12بیننت خطننای

 [.11] کنند جلوگیری

 بلنوکي،  صنورت  بنه  FBMC های سیستم که درصورتي

 ،شود سازی پیاده دارد، وجود GFDM مورد در آنچه مشابه

 ناشي تبعات و گردشي پیشوند افزودن نداشتن امکان مشکل

 بنا  FMT سیسنتم  بنرای  طرحني  چنین شود. مي رفع آن از

 مشکل سفانهأمت که[. 12] است شده ارائه CB-FMT عنوان

[. 13] دارد فرکانس - زمان بعد دو در طیفي وری بهره افت

 بنرای  چرخشي به خطي کانولوشن تبدیل از دیگری ۀنمون

  عننوان  بنا  کنه  اسنت  شنده  پیشنهاد [13] در SMT سیستم

C-SMT دو عملکنرد  ترکینب [. 14] شنود  مني  شناخته نیز 

 هنای  لفنه ؤم جداسنازی  مبنای بر GFDM و SMT سیستم

 در ،GFDM مدولاسنیون  در داده سمبل موهومي و حقیقي

 .اند شده مطر  نیز [15]

 صننورتي در تنهنا  C-SMT سیسنتم  کننه اسنت  واضن  

 بنر  علاوه که است OFDM سیستم برای مناسبي جایگزین

 نیز آن های ناکارآمدی بهبود به ،OFDM اصلي مزایای حفظ

 OFDM ۀبنار در شنده کیدأت هنای  گزینه از یکي کند. کمک

 که طور همان و است BER معیار نظر از آن مناسب عملکرد

 سیسنتم  پنای  هنم  نظنر  اینن  از GFDM سیسنتم  شد اشاره

OFDM آیا :شود مي مطر  سوال این حال کند. نمي حرکت 

 از خنود  سناختار  در GFDM مشنابه  کنه  C-SMT سیستم

 چگونه BER معیار نظر از مکند، استفاده حلقوی کانولوشن

 در کنه  انند  داده نشنان  [14] در نویسندگان .رددا عملکردی

 سیسنتم  گذاری، پنمره و گردشي پیشوند از استفاده صورت

C-SMT طیفني،  وری بهنره  منوج،  شنکل  انعطناف  نظر از 

 BER و چندمسنیره  کاننال  در تعامند  تنوان،  طیف چگالي

 در چندحاملي های سیستم پرکاربردترین از تعدادی به نسبت

 نتنایج  بیشنتر  امنا  ؛گیرد مي قرار ریبهت یا و یکسان جایگاه
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 ؛انند  آمده دست هب سازی شبیه کمک به تنها [13] در حاصله

 BER معیار ارزیابي است شده سعي مقاله این در ،رو ازاین

 سنازی  شبیه و تئوری صورت دو هر به C-SMT سیستم در

 تئوری نتایج دهد مي نشان مطالعه حاصل .است شده بررسي

 در حاصنله  BER مینزان  هستند. منطبق کاملاً سازی شبیه و

 خطنای  مینزان  مشنابه  خنوبي  تقرینب  با C-SMT سیستم

 مشنابه  C-SMT سیسنتم  عملکنرد  است؛ OFDM سیستم

 اعمنال  از ناشي اضافي خطای و است PAM 13 داده ارسال

 بهتنر  مقایسنه  منظور به همچنین شود. نمي ایماد مدولاسیون

 و OFDM، GFDM، SMT سیسنتم  چهنار  هر سازی شبیه

C-SMT حالت در AWGN رایلني  محوشندگي  ننال کا و 

 مطالعنه  اهمینت  و ارائه علت آن نتایج که است شده انمام

 ،SMT و GFDM سیستم دو وجود با را C-SMT سیستم

 .کند مي تر مشخص

 مندل  بنود:  خواهند  صورت این به مقاله ادامه بنابراین

 ریاضي روابط 3 بخش .است شده ارائه 2 بخش در سیستم

BER سیسنننتم  دو رد OFDM و C-SMT،  و محاسنننبه 

 بررسني  سازی شبیه کمک به 4 بخش در آن صحت ارزیابي

 بود. خواهد نهایي بخش ،گیری نتیمه .است شده

 

 سیستم مدل -2
 توضنی   OFDM ای پاینه  سیسنتم  ابتندا  بخش این در

  و GFDM سیسننتم دو سننپس .شننود منني داده مختصننری

C-SMT سیسنتم  يمعرف مسیر مقدمه این .شود مي بررسي 

C-SMT کند مي هموار بخش، پایان در را. 

 

2-1- OFDM 
 از ای ممموعننه بننا داده بننردار ،OFDM سیسننتم در

 تر کم بسیار یک  هر باند پهنای که شود مي مدوله ها زیرحامل

 محوشندگي  ،آن ۀنتیم و است کانال همدوس باند پهنای از

 پیشنوند  از اسنتفاده  همچننین  است. زیرحامل هر در تخت

 آن افزودن و سیگنال انتهای از قسمتي کپي معني هب گردشي،

 مقابنل  در سیسنتم  مقاومنت  و وضعیت این بهبود ابتدا، در

 سنبب  را 14سنمبلي  بنین  تنداخل  و انتخنابي  فرکانس کانال

 OFDM متنوالي  سنیگنال  چنند  پاینه  باند نمایش شود. مي

 صننورت بننه گردشنني پیشننوند افننزودن از قبننل لیزهنرمننا
 

0,1,...

1 2

OFDM
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 ها زیرحامل کل تعداد ۀدهند نشان Nآن در که بود خواهد

 Kو (OFDM سمبل هر در ها نمونه تعداد دیگر بیان به )و

 طنول  نیز و شده( )استفاده فعال های زیرحامل تعداد ۀنمایند

 و امkزیرحامنل  بنه  مربوط مختلط داده .هستند داده بردار

]بنا  امmپینام  زمناني  بنازه  ]kd m
 

 اسننت. شنده  مشنخص 

]که شود مي فرض همچنین ]kd mو مسنتقل  های نمونه ها 

2وارینانس  و صنفر  مینانگین  با توزیع هم
d از کنه  هسنتند 

 ۀدهند شکل مستطیلي فیلتر اند. شده انتخاب QAM منظومه

 فرم به پالس

(2) 1 0 1
( )

0 . .

n N
f n

o w

  
 


 

 متوالي پیام Mدنباله بلوکي نمایش (1) شکل .شود مي بیان

OFDM را پینام  هر به گردشي پیشوند افزودن چگونگي و 

 پنالس  دهني  شنکل  کنه  اسنت  ذکنر  شنایان  دهند.  مي نشان

 عملگنر  کمنک  بنه  سیستم این سازی پیاده امکان مستطیلي،

IFFT است. ساخته فراهم را سریع( فوریه تبدیل )معکوس 

 
 OFDM سیستم در پیام تایی M مجموعه یک :(1) شكل

 

2-2- GFDM 

 دهد مي نشان پایه باند در را GFDM فرستنده (2) شکل

0داده بنننردار ورودی در .[10] 1[ ,..., ]T T T
KD D D  کنننه 

Mشامل K منظومه از مختلط سمبل QAM به ،استK 

] بردار [0],..., [ ]]T
k k kD d d M 1 که شود مي تقسیم 

/1نسبت به یتر پایین میزان K میزانD شده حمل ۀداد .دارد  
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]با امmزماني زیربازه در امkزیرحامل از ]kd m  مشنخص 

0 کنننه اسنننت واضننن  شنننود. مننني 1,..., 1,k K  و 
0,1,..., 1m M  در .است  

 
 [10] پایه باند در GFDM سیستم فرستنده :(2) شكل

 Nمیننزان بننا kDبردارهننای از هرکنندام بعنند، مرحلننه

 طنور  به حاصل ای نقطه NMبردار شوند. مي 15افزایي نمونه

] ای نمونننه NMفیلتننر بننا چرخشنني ]h n کانولوشننن 

 ،پایان در شود. مي مدوله مربوطه زیرحامل با و شده چرخشي

 پاینه  بانند  سنیگنال  هنا،  زیرحامنل  تمنامي  سیگنال مممو 

GFDM فرم به را 

 
1 1 2

GFDM

0 0

[ ] [ ]

nkM K j
N

k
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(3) 

 صنورت  بنه  پنالس  دهي شکل تابع آن در که [16] سازند مي

( ) ( mod )h n h n NM(3) شکل .[16] شود مي تعریف 

)تابع نمایش )h t، چرخشني  شیفت اولین ایماد چگونگي 

 حوزه در ها پالس شکل فتنقرارگر هم کنار نحوه و تابع این

8Nازای به را زمان  6 وM  دهد. مي ننشا 

 پنالس  چرخشني  حالنت  به توجه با نیز سیستم این در

 از فرکانسني،  اعوجناج  ایمناد  بابنت  نگراني بدون تولیدی،

 افزودن چگونگي (4) شکل .شود مي استفاده گردشي پیشوند

Kفنرض  بنا  را GFDM سیگنال به گردشي وندپیش N 

 مشناهده  ،(1) شنکل  بنا  (4) شکل مقایسه با دهد. مي نشان

 بننرای ،OFDM بننرخلاف GFDM سیسننتم در شننود منني

 است لازم گردشي پیشوند یک تنها داده سمبل MNمخابره

 شود. مي سبب را OFDM سیستم به تنسب خیرأت کاهش که

 و گردشني  پیشنوند  حذف از پس ،GFDM گیرنده در

 حنوزه  در ضنریبي  تنک  ساز همسان یک از کانال اثر جبران

 گیرننده  فیلتنر  بنا  زیرحامل هر به مربوط سیگنال فرکانس،

 عمنل  ،آخنر  مرحلنه  در شود. مي کانوالو حلقوی صورت به

 Nپنارامتر  اسنت  رذکن  شایان شود.   مي انمام 16کاهي نمونه

 ها زیرحامل کل تعداد کنندۀ بیان افزایي، نمونه میزان بر علاوه

 بنرداری،  نمونه قضیه قید به توجه با است لازم و هست نیز

Kصورت به 17پوشاني هم از جلوگیری برای N انتخاب 

 شود.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

)تابع نمایش الف(.) :(3) شكل )h t، .)ایجاد چگونگی )ب 

 هم كنار ۀنحو )ج(. و تابع این چرخشی شیفت اولین

  GFDM سیستم در زمان ۀحوز در ها پالس شكل قرارگرفتن

 

 ،نظنر  اینن  از و ندارد دوجو تعامد GFDM سیستم در

]فیلتر نو  هر از استفاده ]h nبه معمولاً اما ؛است مماز ای 

 ،مثال طور به شود؛ مي توجه باند خارج انتشار مثل معیارهایي

 کسننینوس جننذر و (RC) 18صننعودیافته کسننینوس توابننع
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 GFDM سیستم برای معمول فیلتر دو (RRC) 19صعودیافته

 .هستند

 
 GFDM سیستم در پیام یک نمایش (:4) شكل

 

2-3- SMT 
 مختلط ادهد موهومي و حقیقي بخش SMT سیستم در

QAM بنا  برابنر  زماني اختلاف با و مدوله ،جداگانه طور به 

 این با SMT سیستم [7] شوند مي ارسال سمبل، دوره نصف

 بنر  .است کرده عبور  Balian-low[17] قضیه سد از شیوه

 دو هر در 20جایگزیده کاملاً اولیه فیلتر هیچ قضیه این اساس

 شرط دو هر مانز هم که ندارد وجود فرکانس و زمان حوزه

 نایکویست( میزان با داده )ارسال واحد داده چگالي و تعامد

 در خنوا   این دوی هر که درحالي؛ [18] سازد برآورده را

 در شنده  مدولنه  SMT سنیگنال  د.ندار وجود SMT سیستم

 رابطه با پایه باند

(4) 
SMT

0,1,...

0,1,...

1 2
2

,R

0

1 2
1 2

,I 2
0

[ ] [ ] ( )

[ ] ( ( ) )

kK j n j k
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k

m k

kK j n j k
N

k

m k

x n d m g n mN e e

j d m g n m N e e









 



 

 

  

 

 

 

 

 و هنا  داده لکامن  بازسنازی  منظور به [.19] شود مي مشخص

 ISI از جلوگیری
) کنه  اسنت  لازم 21 ) ( ) ( )p t g t g t  

 ۀدهنند  نشنان  نمناد  آن در که باشد نایکویست پالس یک

)نتیمنه  در ؛است کانولوشن )g t  زوج متقنارن  فیلتنر  ینک 

)فیلتر طول [.19] بود خواهد نایکویست ریشه )g t  برابنر 

 و فیلتنر  از ای نموننه  .است ((1 اضافه به Nاز مضربي)) با

 بنه  زمنان  ۀحوز در ها پالس شکل قرارگرفتن مه کنار نحوه

8Nازای  6وM   بنا  اسنت.  هشد رسم (5) شکل در 

شنود بنرخلاف    مشاهده مني  (3) شکلمقایسه این شکل با 

، زمنان گنذار در ابتندا و انتهنای سنیگنال      GFDMسیستم 

SMT  .وجود دارد 

 
 )الف(

 
 )ب(

)تابع نمایش )الف(. (:5) شكل )g t هم كنار نحوه )ب(. و 

  SMT سیستم در زمان حوزه در ها پالس شكل تنقرارگرف

 

2-4- C-SMT 
 جنایگزیني  از C-SMT سیسنتم  شد بیان که طور همان

 حاصنل  SMT سیستم در چرخشي نو  با خطي کانولوشن

 GFDM و SMT سیسنتم  دو از ترکیبي نوعي به و شود مي

 حقیقي های لفهؤم اول گام در سیستم این در ،درواقع است.

]مخننننتلط  داده موهننننومي و ]kd m صننننورت  بننننه 

,R {[ ] [ ]}k kd m d m و ,I {[ ] [ ]}k kd m d m 

,...,0,1 ازای بنه  بننابراین  ؛شوند مي تفکیک 1k K  دو 

 از هرکدام بعدی مرحله در آید. مي دست هب حقیقي داده بردار

 طنور  بنه  ،Nمینزان  بنا  افزایني  نموننه  از پس ،بردار دو این

 نایکویست ریشه و متقارن حقیقي، اولیه فیلتر دو با جداگانه

 نموننه  2Nانندازه  به فیلتر دو این شوند. مي کانوالو [15]

 اخنتلاف  با حاصل سیگنال دو مممو  دارند. فاصله زماني

 رابطنه  مطنابق  را C-SMT ایينهن  سنیگنال  ،2فرکانسي

 

(5) 
 

 

1 1 2
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) رابطنه  این در .[15] سازند مي ) ( mod )g n g n NM  

 ۀدور با اولیه فیلتر متناوب فرم کنندۀ بیان که شود مي تعریف

)اولیننه فیلتننر طننول اسننت. NMتننناوب )g n بننا برابننر 

2 / 2 1M N NM C    فیلتنر  طنول  بنا  که است 

 چگونگي (6) شکل است. یکسان GFDM سیستم در اولیه

] داده موهومي و حقیقي های لفهؤم چینش ]kd m یک در 

 اخنتلاف  با ها لفهؤم این دهد. مي نشان را C-SMT سیگنال

 بنابراین، ؛اند شده جاگذاری سمبل دوره نصف با برابر زماني

 طول برابر (6) شکل در  C-SMT سیگنال نهایي زمان طول

 است. (4) شکل در GFDM سیگنال زماني

 
  C-SMT سیستم در پیام یک نمایش :(6) شكل

]های داده اگر ]ka m هنای  لفنه ؤم متوالي جاگذاری از 

]های داده موهومي و حقیقي ]kd m بنردار  آینند،  دست هب 

 کنه  بنود  خواهند  PAM حقیقي داده 2MKشامل حاصل

 QAM هنای  داده منظومه ۀانداز جذر برابر ای منظومه ۀانداز

]های داده .[20] دارد اولیه ]ka m بنا  توزینع  هنم  و مستقل 

2 واریانس و صفر میانگین
a حاصله بردار کمک به .هستند 

 خلاصه فرم به (5) رابطه

(6) 
 

2 1 1

0 0

2 ( mod2)
2

C-SMT[ ] [ ] 2

}

M K

k

m k

k
j n j k m

N

x n a m g n m N

e e




 

 



   

 

 کنه  است مشخص (6) رابطه به توجه با .شود مي بازنویسي

 دو نینز  و ممناور  زیرحامنل  دو بنرای  گیرنده نظردّم عامدت

 حاصنل  2 فناز  اخنتلاف  کمک به مماور زماني زیربازه

  سیسنتم  پاینه  بانند  سناختار  چگنونگي  (7) شنکل  شود. مي

C-SMT دهد. مي نشان (6) رابطه مبنای بر را 

 و اولینه  فیلتنر  بر حاکم شرایط دلیل به که تعامد به توجه با

 گیرننده  اسنت،  شنده  حاصنل  داده های لفهؤم زماني چینش

 کانولوشنن  رتصنو  به که است منطبق فیلتر نو  از مناسب

 هنای  سنمبل  بازسنازی  بننابراین  ؛شنود  مي اعمال چرخشي

رابطنه   صنورت  به ،(7) رابطه با متناظر سیستم با شده ارسال

 ود.ش انمام مي ،(7)

(7) 
 

1

C-SMT 2
0

2 ( mod2)
2

[ ] [ ]

}

{ . N

n

k
j n j k m

N

NM

ka m x

e

n g n m

e









   

    
 

 
 

 
 [13] پایه باند در C-SMT مدولاتور :(7) شكل

 

 دلخواه دنباله طول ،خطي کانولوشن در شود مي یادآور

 فیلتنر  از هنا  داده دنبالنه  عبور معني به عملیات این و است

 بنردار  طنول  اسنت  لازم چرخشي کانولوشن در ولي است؛

 صنورت  بنه  عملیات ،عبارتي به و باشد یکسان فیلتر و داده

 در کنننده  جمع اولین ۀباز محدودبودن شود. مي انمام بلوکي

 دلینل  همین به ،(4) و (1) روابط برخلاف (6) و (3) روابط

 سنازی  پیناده  ،بیشنتر  عملني  ملاحظات علت به البته ؛است

 شنود  مني  انمنام  مستقیمغیر صورت به چرخشي کانولوشن

[13]. 

 

3- BER سیستم در C-SMT  

 قبلاً AWGN کانال در OFDM سیگنال BER محاسبه

 خطای میزان است شده ثابت و آمده [21] نظیر مراجعي در

 کانال در QAM داده مستقیم ارسال خطای میزان معادل آن

AWGN مدولاسنیون  از اسنتفاده  بننابراین  است؛ OFDM 

 مطنر   سنوال  اینن  حنال  کنند.  نمني  تحمیل اضافي خطای
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 .تاس برخوردار ویژگي این از نیز C-SMT آیا که شود مي

 تسهیل برای .شود مي بررسي بخش این در سوال این پاسخ

 سیسننتم BER بننه مربننوط محاسننبات مقایسننه، روننند در

OFDM است. شده آورده بخش این در نیز 
 

  OFDM سیستم برای BER محاسبه -3-1

 صورت به OFDM ۀگیرند در دریافتي سیگنال تک یک
 

(3) 1

0

OFDM OFDM

2

[ ] [ ] [ ]

1
. [ ]

K

k

nk
j

N
k

r n x n v n

d e v n
N





 

 
 

]کنه  شود مي داده نمایش ]v n  گوسني  سنفید  ننویز  بنردار 

2واریانس و صفر میانگین با مختلط
 بنه  توجنه  با .است 

بننودن  توزیننع مسننتقل و هننم  و نیننز فننرض (، 9رابطننه )

ها و تغییرناپذیری واریانس آنها با زمان، توان kdهای نمونه

متوسط قسمت مفید سیگنال دریافتي در طول یک سنیگنال  

. درخور ذکر اسنت در  [20]خواهد بود  (10رابطه ) برابر با

که کانال انتخابگر فرکانسي نیز لحاظ شود، اثر کانال  صورتي

خود در محاسبه توان سیگنال  بودن، خودبه با فرض نرمالیزه

؛ بننابراین تنوان سنیگنال بنر ننویز در      [22]شود  حذف مي

ورودی گیرننننده برابنننر   2
OFD

2
M dSNR K N   

بایند اثنر    مني  SNRاست. گفتني است برای محاسبه دقیق 

پیشوند گردشي نیز در نظر گرفته شود کنه در اینمنا بنرای    

 نظر شده است. سبات از اثر آن صرفسادگي محا

(4) 
1 2 2

0

.
0

nk nkN j j
N N
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N k k
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 فیلتنر  از سنیگنال  گردشي، پیشوند حذف از بعد گیرنده در

 بنا  معنادل  OFDM سیسنتم  بنارۀ در که کند مي عبور منطبق

FFT زیرحامل ادهد بنابراین ؛استk رابطنه   صنورت  به ام

 ( برابنر بنا  9شود که با توجه به رابطه ) ميتخمین زده ( 11)

های ینک فراینند    دهندۀ نمونه نشانnv][است. ( 11رابطه )

تصننادفي گوسنني )گاوسنني( اسننت؛ بنننابراین، عبننارت     

2

0
[ ] [ ] 1

nk
jN

N
n

v k v n e N






  

ازای هنر مقندار    به 1

kدلخواه  که  [23] ، یک متغیر تصادفي گوسي مختلط است

دارد؛ بنابراین با توجه  (13رابطه ) میانگین صفر و واریانس

، استفاده .Error! Reference source not foundبه رابطه 

ای  تیمنه ، نQAMهای  دادهبرای ارسال  OFDMاز سیستم 

2بنا تنوان متوسنط    QAMمشابه ارسال داده 
avg d  در

2دارای تنوان ننویز مخنتلط     AWGNکانال 
  دارد. اگنر ،

سیسنتم   SERمشخص شنود،   csبا  QAMاندازه منظومه 

، QAMخواهد بود. دربارۀ مدولاسنیون   (14رابطه ) برابر با

اسنت   2logcsطنور تقریبني برابنر    به BERبه  SERسبت ن

با  OFDM؛ بنابراین با توجه به تشابه عملکرد سیستم [20]

گیننریم کننه  نتیمننه منني ،QAMهننای  مخنابره مسننتقیم داده 
csSERBER 2OFDMOFDM log  اسننت. شننایان ذکننر

است در حضور کانال انتخابگر فرکانسي، با توجه به حذف 

ساز تنک ضنریبي، تنوان متوسنط      ل اثر کانال با همسانکام

است و صرفاً توان نویز خروجي  (5)سیگنال برابر با رابطه 

 شود. کند که به سادگي محاسبه مي گیرنده تغییر مي
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  C-SMT سیستم BER محاسبه -3-2

 صننورت بنه  کاننال  از عبنور  از پنس  C-SMT سنیگنال 
 

(8) 
C-SMT C-SMT[ ] [ ] [ ]r n x n v n   
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 و مستقل به توجه با .شود مي دریافت گیرنده در

]بودن توزیع هم ]ka mتوان آنها، میانگین صفربودن و ها 

 با برابر قالب یک طول در ارسالي سیگنال متوسط
  

(9) 
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 گیرننده  ورودی در ننویز  بنر  سنیگنال  تنوان  بنابراین است.

 OFDM سیسنتم  در پارامتر همین با برابر C-SMT سیستم

2یعني ؛است 2
C-S

2
MT

22 a d
K K

SNR
N N

    .  

 سیگنال عبور گردشي، پیشوند حذف از بعد گیرنده در

 بنه  مربوط داده حقیقي، قسمت جداسازی و منطبق فیلتر از

 صنننورت بنننه امmزمننناني زیربنننازه و امk زیرحامنننل
  

(10)  ˆ [ ] [ ] ' ', 'k ka m a m v k m     

  که شود مي زده تخمین
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 و صنفر  میانگین ،يگوس نویز این های نمونه از هرکدام

 واریانس

  

  

 

  , , , ,

1
2 2

0

2 2
, ,

2 2
, ,

1 2 2
2

0

( ) ( )

| [ , ] | ( )

[ ] ( )

[ ] ( ) 2

[ ] [ ]

( )
2 2

2

2

n k m n k m

MN

n

n k m

n k m

sin

MN

n

cos

N

N

E v k m g n m

E v n cos

E v n sin

E v n v n

g n m  

 





 

   





 

 

 







    



 



  





 

(19) 

, که دارد , 2 mod 2( )
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  .است

 PAM حقیقني  هنای  داده انتقال حالت، این در بنابراین

22قالب متوسط توان با C-SMT سیستم توسط a K N 

2متوسنط  توان با مختلط نویز دارای AWGN کانال در
، 

2 متوسنط  توان با ها داده همان مخابره مشابه
avg a در 

2متوسنط  تنوان  با حقیقي نویز دارای محیط / 2  ؛اسنت 

 صنننننننورت بنننننننه سیسنننننننتم SER ،درنتیمنننننننه
 

(12) C-SMT 2 2

avg1 6
2 1 Q

1
SER

cs cs 





  
         

 

csکنه  شود مي محاسبه   هنای  داده منظومنه  انندازه PAM 

 QAM  داده ارسنال  ،هندف  اگنر  کنه  شود مي یادآور است.

 PAM داربنر  ینک  صورت به موهومي و حقیقي جز باشد،

 برابنر  PAM منظومنه  اندازه که شود مي جایگذاری حقیقي

 فرم به (12) رابطه و است اولیه QAM منظومه اندازه رجذ
 

(13) C-SM
av

T 2

g1 6
2 1 Q

1
SER

cscs 





  
        

 

  عملکنرد  تشنابه  بنه  توجنه  بنا  نینز  اینما در آمد. درخواهد

C-SMT های داده مستقیم مخابره با PAM، تقریبني  رابطه 

2C-SMT C-SMT C-SMT 2log 2 logcs csBER SER SER


 

 کاننال  حضنور  در ،قبل حالت مشابه همچنین ست.ا برقرار

 تنک  ساز همسان از استفاده صورت در و فرکانسي انتخابگر

 گیرنده خروجي در نویز توان تنها فرکانس، ۀحوز در ضریبي

 کند.  نمي تفاوتي BER محاسبه روند و کند مي تغییر

 

 C-SMT و OFDM های سیستم در BER رابطه  -3-3

 (bγ) یتب بر SNR پارامتر مبنای بر

 ازنظنر  C-SMT و OFDM سیسنتم  دو بخنش  این در

 شود مي فرض ،منظور این برای .اند شده مقایسه BER معیار

 داده نشان b نماد با اختصار طور به که بیت بر SNR میزان

 ،b محاسبه برای باشد. یکسان سیستم دو هر در شود، مي

 بینت  تعنداد  مینانگین  بنه  کاننال  در سنیگنال  SNR نسبت

 روابنط  ؛شنود  مني  محاسنبه  سنیگنال،  همنان  بنا  شنده  حمل
 

2
OFDM

,OFDM 2
2 2

2
C-SMT

,C-SMT 2
2 2

( )

(2

log ( ) log ( )

2

) log ( ) log ( )
 

d
b

a
b

K N

KM NM

SNR

cs cs

SNR

cs cs















 

 

 

(14) 

 به توجه با بنابراین ند؛ده مي نشان را محاسبه این چگونگي

 داریم: (13) و (7) روابط
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(15) 
OFDM 2

2

1 3
4 1 Q log ( )

1

1 3
1 1 Q log ( )

1
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b

SER cs
cs cs

cs
cs cs





  
         

   
           

 

 و

(16) M 2C-S T
1 3

2 1 Q log ( ) .
1

bSER cs
cscs


  

         
 

 تقریب دو درنتیمه

(17) 
OFDM 2
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1
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3
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 و

(18)  
C-S 2

2
MT

4 1 1 3
Q log ( )

log ( ) 1
b

cs
BER cs

cs cs


  
    

 

 عددی مقادیر نزدیکي میزان بعدی بخش نتایج است. برقرار

 .کرد خواهند مشخص خوبي به را رابطه دو این
 

 سازی شبیه -4
 در شنده  محاسنبه  ریاضني  روابط صحت بخش این در

 سازی شبیه حالت در خطا های منحني رسم کمک به 3 بخش

 همچننین  .است شده بررسي تئوری، آنالیز و SMT سیستم

 ،OFDM هننای سیسننتم در BER عملکننرد بننر ای مقایسننه

GFDM، SMT و C-SMT کانننال حالننت در AWGN و 

 .است شده انمام سازی شبیه از استفاده با رایلي محوشدگي

 را SMT و GFDM به نسبت C-SMT مزیت ،مقایسه این

 بنه  مربوط مقادیر .کند مي مشخص بهتر BER معیار نظر از

 است. آمده (1) جدول در سازی شبیه متغیرهای

 نسنبت  C-SMT و OFDM های سیستم BER نمودار

 روابط کمک به نیز و سازی شبیه حالت در b (Eb/N0)به

 منحنني  دو همچننین  است. شده رسم (8) شکل در ریاضي

 AWGN کاننال  در PAM و QAM های داده همخابر برای

 بنه  2-3 و 1-3 هنای  زینربخش  توضنیحات  به توجه با که

 عمل C-SMT و OFDM های مدولاسیون با معادل ترتیب

 .انند  شده اضافه (،Direct) مستقیم حالت عنوان با کنند، مي

 درستي ،سازی شبیه و ضيریا روابط از حاصل نمودار تطابق

 همچنین کند. مي ییدأت را سیستم دو هر برای ریاضي روابط

 های منحني بر OFDM سیستم به مربوط های منحني انطباق

 است: زیر نتایج کنندۀ بیان  C-SMT سیستم به مربوط

 علنت  بنه  پنالس،  چرخشني  دهي شکل وجود با 

 منطبنق  فیلتنر  ۀگیرنند  از استفاده امکان تعامد، شرط وجود

 داده، تقیممسن  مخابره به نسبت اضافي خطای افزایش بدون

 دارد. وجود  C-SMT چندحاملي سیستم در

  مدولاسنیون C-SMT  حفننظ بنا  اسنت  توانسنته 

 BER معیار نظر از ،OFDM سیستم به نسبت خود مزایای

 اینن  از بنابراین ؛یابد دست سیستم این مشابه عملکردی به

 پنمم نسل در OFDM سیستم برای مناسبي جایگزین نظر

 شود. مي مطر  مخابرات

 

 ها آن عددی مقادیر و سازی شبیه متغیرهای (:1) جدول

 عددی مقدار متغیر نام

N 128 

K 128 

M 5 

cs  (QAM)64 

 2000 پیام تعداد

 RRC اولیه فیلتر

 0.4 فیلتر آف رول پارامتر

GFDM ZF سیستم گیرنده نو 
22

 

 

 و تئنوری  BER نمودار (8) شکل در است ذکر درخور

 نمنودار  ابتندای  در OFDM سیسنتم  بنه  مربوط سازی شبیه

 تقرینب  موضنو   اینن  علنت  انند.  نشده منطبق کامل طور به

 ارسنال  شد بیان که طور همان است. (17) رابطه در موجود

 سیسننتم مشننابه ،تئننوری حالننت در QAM داده مسننتقیم

OFDM نمودار از تقریب از استفاده جای به بنابراین است؛ 

BER های داده مستقیم ارسال QAM سنازی  مندل  عنوان به 

 OFDM سیستم در BER تئوری نمودار رسم برای ریاضي

 مشنخص  (8) شنکل  در شنیوه  این کاربرد .شود مي استفاده

 سیسنتم  سازی شبیه منحني انطباق ،آن حاصل که است شده

OFDM داده مسنتقیم  ارسنال  منحني و QAM  عننوان  )بنه 

 (OFDM سیسنتم  BER دقینق  رابطه تئوری منحني معادل

 است.
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  و OFDM های سیستم برای BER نمودار (:8) شكل

C-SMT كانال در یتئور و عملی حالت در AWGN 

 

 هر برای AWGN کانال در bحسب بر BER نمودار

 در C-SMT و OFDM، GFDM، SMT سیسننتم چهننار

 شنود  مني  مشاهده که طور همان است. شده رسم (9) شکل

 سیسنتم  مشابه عملکردی به است نتوانسته GFDM سیستم

OFDM [24] مطالعات سایر و سازی شبیه نتایج یابد. دست 

 وضنعیت  فیلتنر،  آف رول پنارامتر  افنزایش  با دنده مي نشان

BER سیستم در GFDM اسنت  حالي در این یابد. مي تنزل 

 OFDM سیستم BER منحني C-SMT ترکیبي سیستم که

 است. کرده دنبال خوبي به را

 محوشندگي  کاننال  در BER عملکرد به مربوط نمودار

 بننردار و ثانینه  میکنرو  [0,1.5,4] خیرأتن  بنردار  بنا  ایلني ر

,0]تننوان 4, 8]  dB [25] منندل مبنننای بننر SUI-4
 در 23

 بنرای  شنده  استفاده ساز همسان است. شده رسم (10) شکل

 شنود  مي مشاهده .است ضریبي تک نو  از ها سیستم تمامي

 bبنزر   مقادیر برای SMT سیستم به مربوط منحني که

 بنرای  دارد. هنا  سیسنتم  سایر به نسبت تری ضعیف عملکرد

 مربوط چین خط نمودار به موضو  این علت تر دقیق بررسي

 پاسنخ  اثر تنها که کنیم مي توجه نویز بدون SMT حالت به

 اینن  دهند.  مي نشان SMT مسیست BER بر را کانال ضربه

 ثرؤم استفاده نداشتن امکان کند مي مشخص خوبي به نمودار

 اسننت  شنده  باعنث  SMT سیسنتم  در گردشني  پیشنوند  از

 نشود. انمام کامل طور به سیستم این در سازی همسان

 
 ،OFDM های سیستم برای BER نمودار :(9) شكل

GFDM،SMT و C-SMT كانال در AWGN 

 

 بننرای SMT سیسننتم توانننایي شنند بیننان مقدمننه در

 بنه  ضریبي تک ساز همسان از استفاده با کانال سازی همسان

 اینن  صنحت  (11) شنکل  دارد. بسنتگي  ها زیرحامل تعداد

 و ارسنالي  بیت تعداد شکل این در .کند مي ییدأت را موضو 

 dB 15 =b و است ثابت ها حالت تمامي در 24قالب اندازه

  است. شده انتخاب

 
 ،OFDM های سیستم برای BER نمودار (:10) شكل

GFDM،SMT و C-SMT رایلی محوشدگی كانال در 

 تعنداد  افنزایش  بنا  شنود  مني  مشناهده  کنه  طنور  همان

 لکاننا  سنازی  همسان برای سیستم این توانایي ،ها زیرحامل

 افنزایش  بنه  افنزایش  این درهرحال ولي است؛  یافته بهبود

 .[14] شد خواهد منمر فرکانسي انحراف به حساسیت بیشتر

 ۀاننداز  کناهش  بنا  دهند  مي نشان سازی شبیه نتایج همچنین

 گیرنده در بهتری عملکرد ،ضریبي تک ساز همسان منظومه،

 سیسنتم  که است  درحالي این داشت. خواهد SMT سیستم

 پیشوند از استفاده امکان با است توانسته C-SMT زینجایگ

 در BER عملکنرد  بنه  Nمختلف مقادیر ازای به گردشي،
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 C-SMT سیستم بنابراین ؛یابد دست OFDM سیستم سط 

 معیار نظر از آن، از ناشي خیرأت و گذار زمان حذف بر علاوه

BER تمسیس به نسبت بهتری وضعیت در نیز SMT  قنرار 

 به گردشي پیشوند افزودن که کرد فراموش نباید البته ؛دارد

 وری بهره درنتیمه، ؛شد  خواهد منمر طیفي وری بهره کاهش

 .است کمتر SMT به نسبت C-SMT طیفي

 
 ،OFDM های سیستم برای BER نمودار (:11) شكل

GFDM، SMT و C-SMT در زیرحامل تعداد برحسب 

 یرایل محوشدگی كانال
 

 نتیجه -5
 از یکننني ،C-SMT مدولاسنننیون مقالنننه، اینننن در

 پنننمم نسنل  بنرای  جنایگزین  پیشننهادی  هنای  سنیگنالین  

 .است هشد معرفي آن ساختار همچنین و سلولي، مخابرات

 حضنور  در سیسنتم  BER تئنوری  روابط ،بعدی مرحله در

 اینن  ریاضني  مندل  کنه  شند  مشخص و شد استخراج نویز

 داده ارسنال  بنه  مربنوط  تمعنادلا  مشابه گیرنده در سیستم

 نینز  و تئنوری  آنالیز نتایج ،آن از پس .است PAM حقیقي

 نتنایج  .انند  شنده  مقایسه BER منحني کمک به سازی شبیه

 کنرد  مشنخص  ریاضي، روابط صحت ییدأت بر علاوه نهایي

 منطبق OFDM سیستم بر C-SMT سیستم BER عملکرد

 هنار چ هنر  عملکنرد  بهتنر  مقایسنه  منظور به همچنین .است

 کانننال در C-SMT و OFDM، SMT، GFDM سیسننتم

AWGN این ضرورت .شد سازی شبیه رایلي محوشدگي و 

 هننای سیسننتم و C-SMT سیسننتم دقیننق ۀمقایسنن ،بررسنني

 مناسب سیستم گزینش برای زیرا است؛ بوده قبلي ۀشد ارائه

 بنه  پاسخگویي بر علاوه که است نیاز روشي به پنمم، نسل

 .کند حفظ را OFDM بليق مزایای آتي، نیازهای
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