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  در  افتهي ميتعم ييفضا ونيبهبود عملكرد مدولاس
  يريچندمس يبا محوشدگ يها كانال

  يابوئ ديرضا سعادت و جمش ،يرضوان رضايعل

  
   

چندآنتنه  يها ستمياستفاده از س ديروش جد كي ييفضا ونيمدولاس :چكيده
كننده  روش، نگاشت بلوك اطلاعات به دو واحد حمل نيا ياصل دهيا ست كها

منظومه انتخاب  ياست كه از اعضا يواحد سمبل ارسال كي: باشد يم اطلاعات
 تيدهنده موقع كه در واقع نشان باشد يشماره آنتن فعال م گر،يو واحد د شود يم

منبع  كيآنتن فعال به عنوان  تياستفاده از موقع. ستاكننده سمبل  آنتن ارسال
عدم وجود  نيمچنه. شود يم يفيبازده ط شيسبب افزا يارسال اطلاعات اضاف

 رندهيدر گ يدگيچيروش سبب كاهش پ نيدر ا يكانال نيو ب يآنتن نيتداخل ب
استفاده از  يها روش ريسا يبرا يبيبه رق ييضاف ونيمدولاس جهيدر نت. شود يم

روش  راًياخ. شده است ليزمان تبد -فضا نگيو كد V-BLASTچند آنتن مانند 
آنتن  كياستفاده از  يه كه در آن به جاارائه شد افتهي ميتعم ييفضا ونيمدولاس

 نيسمبل از چند كيارسال . شود يدر هر دوره سمبل، از چند آنتن فعال استفاده م
مقاله نشان داده  نيدر ا. خواهد شد يآنتن، سبب به دست آمدن بهره چندگانگ

 ييفضا ونيكانال مختلف در مدولاس يكدگذار يها كه با استفاده از روش شود يم
 ييفضا ونيدر عملكرد مدولاس ،يفيو بدون كاهش در بازده ط افتهي ميتعم
متوسط و بالا  يزهايبه نو گناليدرصد بهبود در نسبت س 40تا  15از  افتهي ميتعم

  .حاصل خواهد شد
  

، يچندخروج - يچندورود يها ستمياطلاعات حالت كانال، س :كليد واژه
  .افتهي ميتعم ييفضا ونيكانال، مدولاس يكدگذار

  دمهقم - 1
 2001بار در سال  نينخست يبرا (SM)1يي فضا ونيمدولاس هيمدل اول

كه  شود يگفته م (SSK)2 فضا ييجا هجاب ونيمطرح شد كه به آن مدولاس
روش مرسوم ]. 1[ باشد يم ييفضا ونياز مدولاس يدر واقع حالت خاص

 ييفضا ونيمدولاس]. 2[ مطرح شد 2006در سال  ييفضا ونيمدولاس
كه در آن تنها  ستاچندآنتنه  يها ستمياز س هاستفاد ياه از روش يكي
در . باشد يفعال م 3موجود در فرستنده در هر دوره سمبل يها از آنتن يكي
واحد سمبل  كي :شود يروش، اطلاعات توسط دو واحد ارسال م نيا

كننده  آنتن ارسال ييفضا تيشده از آنتن فعال و واحد دوم موقع ارسال
 زيآنتن ن ييفضا تيروش موقع نيعبارت بهتر در ابه  .باشد يم سمبل 

  از  مبلس  كي  نظر،  مورد  يارسال  دنباله  به  توجه  با  و  ستا  اطلاعات  يحاو
 

 1393ماه  تير 28خ تاري و دردريافت  1392 ماههر م 21 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ
   ،زدي ،زديدانشگاه  وتر،يدانشكده برق و كامپ ،يرضوان رضايعل

(email: rezvani_alireza@stu.yazd.ac.ir).  
   ،زدي ،زديدانشگاه  وتر،يسعادت، دانشكده برق و كامپ رضا

 (email: rsaadat@yazd.ac.ir).  
   ،زدي ،زديدانشگاه  وتر،يدانشكده برق و كامپ ،يابوئ ديجمش

(email: abouei@yazd.ac.ir).  
1. Spatial Modulation 
2. Space Shift Keying 
3. Symbol Duration 

  .فعال آنتن شماره در موجود اطلاعات :1 جدول
  

  يافته بيت اطلاعات تخصيص شماره آنتن ارسالي
  00 آنتن اول
  01 آنتن دوم
  10 آنتن سوم
  11 آنتن چهارم

  
فرستنده انتخاب و  يها آنتن از مجموعه آنتن كيو  4منظومه ياعضا

 يبه عنوان نمونه در صورت. شود يارسال م يسمبل مورد نظر از آنتن انتخاب
اطلاعات  تيب 2 ياستفاده شود هر آنتن دارا تندهآنتن در فرس 4كه از 

. دهد يفوق را نشان م ياطلاعات يها تيب صيتخص 1جدول . خواهد بود
دو از اندازه منظومه به علاوه  يمبنا تميروش برابر لگار نيا 5يفيبازده ط

  ].3[ باشد يم يارسال يها دو از تعداد آنتن يمبنا تميلگار
واحد اول و چه تعداد از آن  قياز طر يتيچه تعداد ب كه نيا انتخاب

موجود در  يها تيكانال و محدود طيتوسط واحد دوم ارسال شود به شرا
 يفيبه بازده ط يابي به عنوان نمونه جهت دست. دارد يتنده بستگفرس

bps/Hz 4 ونياستفاده از مدولاس و )اطلاعات تيب كي( آنتن 2 از توان يم 
QAM 8 )ونيو مدولاس) اطلاعات تيدو ب(آنتن  4، )اطلاعات تيسه ب 
QAM 4 )و استفاده از ) اطلاعات تيسه ب(آنتن  8 ايو ) اطلاعات تيدو ب
است در  يهيبد. استفاده نمود) اطلاعات تيب كي( BPSK ونيسمدولا
به بازده  يابيآنتن در فرستنده استفاده شود جهت دست كيكه از  يصورت

 يها ونيمدولاس اي QAM 16 ونياز مدولاس دياب bps/Hz 4 يفيط
صورت ارسال با  نياندازه منظومه استفاده نمود كه در ا نيمشابه با هم

 يها ونيبه روش ارسال مرسوم در مدولاس ييفضا ونيروش مدولاس
  .خواهد شد ليتبد تاليجيد

، 6يبه سه بهره چندگانگ توان يچندآنتنه م ستميس كيبا استفاده از 
 يها ستميحاصل از س يچندگانگ]. 4[ افتيدست  8هيو بهره آرا 7ميتسه

 نيا يدارا يزمان يكه نسبت به چندگانگ باشد يم 9ييچندآنتنه از نوع فضا
 هرهبدون كاهش نرخ ارسال مؤثر، ب ييفضا يكه در چندگانگ ستا تيمز

 گونه نيا يزمان يدر چندگانگ كه يدر حال ،شود يحاصل م يچندگانگ
 جاديآنتنه، ا با روش تك سهيدر مقا ييفضا ونيمدولاس تيمز]. 4[ست ين
 زانيرا به م يفيكه بازده ط باشد يم ييدر حوزه فضا ميبهره تسه كي

 بارتبه ع]. 3[ دهد يم شيافزا يارسال يها دو از تعداد آنتن يامبن تميلگار
   زين  يارسال  آنتن  شماره  ،يارسال  سمبل  نيتخم  بر  علاوه  رندهيگ  در  بهتر

 
4. Constellation 
5. Spectral Efficiency 
6. Diversity 
7. Multiplexing 
8. Array 
9. Spatial 
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 آنتن 5 وجود و BPSK ونيمدولاس از استفاده با GSM روش در كد صيتخص :2 جدول
  .باشد فعال زمان هم طور به آنتن دو كه فرستنده

  

 كد متناظر سمبل ارسالي هاي فعال اره آنتنشم
1،2 1 - 0000 
1،2 1+ 0001  
3،1 1 - 0010 
3،1 1+ 0011 
1،4 1 - 0100 
1،4 1+ 0101 
1،5 1 - 0110 
1،5 1+ 0111 
3،2 1 - 1000 
3،2 1+ 1001 
2،4 1 - 1010 
2،4 1+ 1011 
3،4 1 - 1100 
3،4 1+ 1101 
3،5 1 - 1110 
3،5 1+ 1111 

  
 ياز اطلاعات ارسال يبخش يحاو زيبخش ن نيكه ا شود يزده م نيتخم

آنتن  كيبا روش معمول ارسال با  سهيدر مقا يفيپس بازده ط. باشد يم
 دمانن ييها  با روش سهيروش در مقا نيا تيمز نيهمچن. ابدي يم شيافزا

1V - BLAST 2 زمان - و كد فضا(STC)در بازده  و ، در عملكرد بهتر
  به  SMدر واقع به جهت آن كه در ]. 6[ و] 5[ ستابرابر  يفيط

و تداخل  (ICI)3 يكانال نيتداخل ب باشد، يها فعال نم زمان آنتن طور هم
 يها به استفاده از روش يازيدر آن وجود ندارد و ن (IAI)4 يآنتن نيب

عامل سبب كاهش  نيهم و ]2[ ستين رندهيدر گ 5لمختلف حذف تداخ
 يبرا نهيبه اريمع. شود يم رندهيدر گ يالاطلاعات ارس نيتخم يدگيچيپ

ارائه و ] 5[زمان در  به صورت هم يسمبل و شماره آنتن ارسال صيتشخ
استفاده از چند  يها روش ريبهتر از سا SMنشان داده شده كه عملكرد 

  .باشد يآنتن م
 افتهي ميتعم ييفضا ونيشده كه به آن مدولاس يمعرف يروش] 7[ در

6(GSM) ها به طور همزمان فعال  از آنتن يروش تعداد نيا در. نديگو يم
. شود يفعال ارسال م يها سمبل مشخص از تمام آنتن كيو  باشد يم
 يارسال يها ست كه در آن تعداد آنتنا آن SMروش نسبت به  نيا تيمز

بهره  يشده دارا سمبل ارسال نيباشد و همچن تواند يم يخواههر عدد دل
 يفيست كه در بازده طا دهنده آن نشان جينتا. ستادر فرستنده  يچندگانگ

 و ]7[ دارد SMنسبت به روش  يعملكرد بهتر افتهي ميبرابر، روش تعم
 يبا محوشدگ يها در كانال GSM ياحتمال خطا يباند بالا] 9[در ]. 8[
نشان داده شده كه با استفاده  زين] 10[در  ومحاسبه شده  نيسيو را يليرا

از بهره  يبهتر يبه احتمال خطا توان يم يارسال يها آنتن نهياز تعداد به
  .افتيشده دست  حاصل ميتسه

 
1. Vertical - Bell Lab Layered Space - Time 
2. Space Time Code 
3. Inter Channel Interference 
4. Inter Antenna Interference 
5. Interference Cancellation 
6. Generalised Spatial Modulation 

 3در بخش  وشده در مقاله ارائه شده  استفاده ستميمدل س 2در بخش 
. ده استآم افتهي ميتعم ييفضا ونيسه روش جهت بهبود عملكرد مدولاس

 وآورده شده  4در بخش  زيشده ن ارائه يها روش 7يمحاسبات يدگيچيپ
  .اختصاص دارد يريگ جهيو نت يبند به جمع زين خرخش آب

  ستميس مدل - 2
 آنتن در فرستنده و TNچندآنتنه با  ستميس كيدر  يافتيدر گناليس

RN شود يم فيتعر ريبه صورت ز رندهيآنتن در گ  
y Hx n= +  )1(  

 8اطلاعات حالت كانال سيماتر H ،يافتيبردار در yوق در رابطه ف كه
مختلط  زيبردار نو n و يسمبل ارسال x ستون، TNسطر و  RN يدارا
آنتن  AN در هر دوره سمبل GSMدر روش . ستاشونده  جمع يگوس

( )A TN N< يمحوشدگ يكه كانال دارا شود يفرض م و باشد يفعال م 
واحد  يبا انرژ يليرا عيتوز ياراد يمحوشدگ بيكه ضرا ستا 9مسطح

)اطلاعات حالت كانال  سيكه ماتر شود يفرض م نيهمچن. باشد يم )H 
و  M-PSKاز جمله  يخط يها ونياز مدولاس و مشخص باشد رندهيدر گ

M-QAM  به جهت ارسال سمبل استفاده شده كه در آنM  برابر اندازه
   يبرا  ممكن  يها حالت  كل  تعداد  فوق،  طيشرا تحت  . باشد يم  منظومه
Tبا   برابر  ارسال

A

N
M

N
⎛ ⎞

×⎜ ⎟
⎝ ⎠

  ارسال   يبرا  ممكن  يها تيب  تعداد  پس  ست،ا 
log]برابر   سمبل  دوره  هر  در ( )]T

A

N
M

N
⎛ ⎞

×⎜ ⎟
⎝ ⎠

  فرض   با  مثلاً  .بود  خواهد 2
آنتن در سمت فرستنده و  5و وجود  BPSK ونياستفاده از مدولاس

  قابل   يفيط  بازده  نيشتريب  سمبل،  دوره  هر  در  آنتن  2  زمان هم  بودن فعال
log]برابر   سمبل  دوره  هر  در  حصول ( )]

⎛ ⎞
× =⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

52    هر  به  .باشد يم 42
. ابدي ياختصاص م يكد يبودن آنتن ارسال مختلف فعال يها از حالت كي

 همان و مثال بالا آورده شده يكد برا صياز تخص يا نمونه 2در جدول 
و ) 2،5( يها زمان آنتن بودن هم فعال يها حالت باشد يگونه كه مشخص م

 يفيبه بازده ط يابي در واقع جهت دست. ظاهر نشده است) 4،5( نيهمچن
حالت  4و  باشد يم ازيحالت ن 16حالت ممكن به  20، از bps/Hz 4برابر 

 رندهيگ در يافتيدر گناليس GSMدر روش . در نظر گرفته نشده است زين
  شود يمدل م ريبه صورت ز

y h x n′= +  )2(  

فعال  يها مربوط به آنتن يها ستون ريبه نظ ريبرابر جمع نظ ′h كه
در فرستنده  2و  1به عبارت بهتر چنانچه دو آنتن . باشد يم H سيماتر
 ريبه طور نظ H سيال باشد ستون اول و دوم ماتردوره سمبل فع كيدر 

 ظركانال در ن يمحوشدگ بيبا هم جمع شده و به عنوان ضر ريبه نظ
 يچندخروج -يچندورود ستميس كيكه از  يدر صورت. شود يگرفته م

10(MIMO)  باTN  ،آنتن فعال استفاده شودh′  برابر مجموع تمام
 يارسال يها از آنجا كه سمبل. خواهد بود H سيماتر يها ستون
 11ML اريبرابر مع نهيبه يريگ ميتصم اريمع ،شود ياحتمال فرض م هم

  داشت ميخواه نيبنابرا و خواهد بود
 

7. Computational Complexity 
8. Channel State Information 
9. Flat Fading 
10. Multi Input - Multi Output 
11. Maximum Likelihood 
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  .افتهي ميتعم ييفضا ونيمدولاس احتمال خطاي  :1شكل 

  
 1ML اريبرابر مع نهيبه يريگ ميتصم اريمع ،شود ياحتمال فرض م هم

  داشت ميخواه نيبنابرا و خواهد بود
,

,

ˆ ˆ[ , ] arg max ( , )

arg max Re{ }

ML ML Y jqj q

H
j q j q Fj q

J q P y x H

y h x h xρ

′= =

′ ′−
21

2
 )3(  

ˆ  فوق  رابطه  در  كه
MLJ  يارسال  فعال  يها آنتن   شماره  نيتخم،  ˆMLq   

H سيماتر رنده،يدر گ يسمبل ارسال نيتخم log] يدارا ′ ]T

A

N
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ستون و  22
RN و  باشد يسطر مjh′ سيماتر يها از ستون يكي زين H . است ′

آنتن  2آنتن در فرستنده كه  5با فرض را  GSM ياحتمال خطا 1شكل 
و استفاده از  رندهيآنتن در گ 4 باشد، يدر هر دوره سمبل فعال م

مقاله با  نيا يها يساز هيشب هيكل و دهد ينشان م M-QAM ونيمدولاس
  .انجام شده است 2روش مونت كارلو

  GSM عملكرد بهبود - 3
 نيمتخ يبتوان خطا ديبا GSMبهبود در عملكرد  جاديجهت ا به

از آنجا كه سمبل . ديسمبل را بهبود بخش نيتخم يخطا ايشماره آنتن و 
فعال  يها ضرب تعداد آنتن برابر حاصل يمرتبه چندگانگ يدارا يارسال

در  GSMو از آنجا كه در  باشد يم رندهيگ يها فرستنده در تعداد آنتن
استفاده آنتن مورد  نيمعمولاً چند زين رندهيآنتن و در گ 2 اقلفرستنده حد

 افتيدر رندهيسمبل در گ كياز  يمتعدد يها پس نسخه رد،يگ يقرار م
با روش مرسوم  سهيدر مقا ياز سمبل ارسال يناش يو احتمال خطا شود يم

 يها افزودن به تعداد آنتن جهيدر نت. ابدي يكاهش م ييفضا ونيمدولاس
 يا قابل ملاحظه ريسمبل تأث يدر كاهش احتمال خطا فرستندهفعال در 

كانال به  يكدگذار يها تلاش شده تا با استفاده از روش جهيدر نت. ندارد
است  يا شده به گونه ارائه يها روش. ابديطور مناسب، احتمال خطا كاهش 

  .سبب بهبود عملكرد خواهد شد يفيدر بازده ط رييتغ جاديكه بدون ا
  كانولوشنال ياستفاده از كدگذار 1- 3

استفاده  م،يس يمخابرات ب يها ستمير سروش بهبود احتمال خطا د كي
  خواهد  يفيروش سبب كاهش بازده ط نياما ا باشد يكانال م ياز كدگذار

 
1. Maximum Likelihood 
2. Monte Carlo 

  
  .همراه با كد كانولوشنال GSM اگراميبلوك د : 2شكل 

  
Rكدكننده كانولوشنال با نرخ  كي. شد k n=  كه در آنk  تعداد برابر
 زانيم باشد، يكدكننده م يخروج يها تيبرابر ب nكدكننده و  يورود تيب

k زانيم به اطلاعات را يفيبازده ط n در  ].11[ داد كاهش خواهد
بازده  شيبرجسته آن، افزا يها يژگياز و يكيكه  ييفضا ونيمدولاس

در صورت  باشد، يا روش متداول ارسال اطلاعات مب سهيدر مقا يفيط
 يفياتخاذ شود تا بازده ط يبيترت ديكانال با يكدگذار نياستفاده از ا

 ونيمدولاس دهيمشكل استفاده از ا نيحل ا ياراه بر كي. نكند يرييتغ
ات اطلاع تيب kروش در كدكننده  نيمطابق ا. باشد يم 3سيكدشده ترل

kوارد شده و  از بلوك  يسپس دنباله ارسال. شود ياز آن خارج م تيب 1+
كه نرخ ارسال اطلاعات  و به جهت آن شود يعبور داده م ونيمدولاس
 يبه عنوان نمونه به جا. شود يم ابردو بر زياندازه منظومه ن ابديكاهش ن

از كد كانولوشنال با نرخ  ،ياربدون كدگذ ينريبا ونياستفاده از مدولاس
1 يكدگذار  يفيبازده ط جهيدر نت. استفاده شود QAM 4 ونيو مدولاس 2

استفاده از كد كانولوشنال در  اگراميبلوك د 2شكل . كند ينم يرييتغ
مطابق شكل ابتدا دنباله . دهد ينشان م ار افتهي ميتعم ييفضا ونيمدولاس
 GSMكرده و سپس وارد كدكننده از كدكننده كانولوشنال عبور  يارسال

و وارد بخش  هشدعبور داده  يليرا يسپس از كانال با محوشدگ. شود يم
را  يدنباله ارسال GSMابتدا بلوك دمدولاتور  رنده،يدر گ. دگرد يم رندهيگ

كانولوشنال  ييشده از بلوك كدگشا زده نيتخم بالهزده و سپس دن نيتخم
 يياز بلوك كدگشا شيز آنجا كه پا. كند يعبور م) يتربيو تميالگور(

بلوك  يورود وجود دارد پس GSM ييكانولوشنال، بلوك كدگشا
 تميالگور يريگ ميبوده و تصم كيكانولوشنال به صورت صفر و  ييكدگشا

 نهيبه يريگ ميتصم اريمع. باشد يم 4تسخ يريگ مياز نوع تصم زين يتربيو
مختلف،  يها ع سمبلاحتمال بودن وقو با فرض هم يتربيو تميدر الگور

خواهد ) 4(سخت مطابق  يريگ ميحالت تصم يبوده كه برا ML اريمع
  ]12[ بود

ˆ max ( ) min ( , )HV
V P R V d R V= ≡  )4(  

كد  رندهيدر گ يافتيبردار در R شده، زده نيبردار تخم V̂رابطه  نيا در
)در فرستنده و  يدنباله ارسال Vكانولوشنال،  , )Hd R V  برابر فاصله

  بر طبق رابطه فوق هر دنباله. باشد يم يو ارسال يافتيدنباله در 5نگيهم
داشته باشد به  يافتينسبت به دنباله در يكمتر نگيكه فاصله هم يارسال
 سهيمقا   3شكل . شود يمشده در نظر گرفته  زده نيدنبال تخم انعنو

با حالت  ييدوتا ونيو استفاده از مدولاس GSMروش  ياحتمال خطا
1 يكدشده با نرخ كدگذار را نشان  QAM 4 ونيو استفاده از مدولاس 2

  از  شيب ديروش جد باشد يگونه كه در شكل مشخص م همان. دهد يم
   ازينبهبود شده كه البته  جاديمتوسط سبب ا يهاSNRدر  بل يدو دس
 يبخش كدكننده و كدگشا يبرا يشتريب يدگيچيبا پ يستميبه س

  .باشد يكانولوشنال م
 

3. Trellis Coded Modulation 
4. Hard Decision 
5. Hamming Distance 
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  .بدون كد كانولوشنال و با آن GSM ياحتمال خطا سهيمقا : 3شكل 

  

  
  .GSMتوازن به  تيافزودن ب يروندنما : 4شكل 

  
  توازن ياستفاده از كد بررس 2- 3
اطلاعات   ،يسمبل ارسال  نيخلاف تخم  ها بر آنتن  نيدر تخم  آنجا كه  از
 سياستفاده از ماتر قيكار صرفاً از طر نيو ا ستيدر دسترس ن ياضاف

 يپس امكان استفاده از چندگانگ رد،يپذ يصورت م رندهيحالت كانال در گ
مطرح  نجايكه در ا يروش. شماره آنتن وجود ندارد نيبهبود تخم يبرا
 يانال استفاده شود كه بتواند خطاك يكدگذار كيست كه از ا آن شود يم

دهد و احتمال خطا را بهبود  صيفعال را تشخ يها شماره آنتن نيتخم
 ريپذ امكان 1توازن يكد بررس يريكارگه هدف با ب نياز آنجا كه ا. بخشد

روش،  نيا يساز ادهيدر پ يدگيچياز افزودن پ يريو جهت جلوگ باشد يم
   4روش در شكل  نيا يدنمارون وانتخاب  يساز ادهيكد جهت پ نيا

و  باشد يم يچندگانگ يدارا ياز آنجا كه سمبل ارسال. آورده شده است
توازن فقط به آن  تيشده، پس ب افتيدر رندهيمختلف آن در گ يها نسخه

فعال را حمل  يها كه شماره آنتن ابدي يم صيبخش از اطلاعات تخص
  از  تيب Nبتدا ، اGSMروش  يدر هر بار اجرا 4مطابق شكل . كنند يم
 

1. Parity Check Code 

  
  .جيبا حالت را سهيدر مقا GSMاستفاده از كد توازن در  : 5شكل 

  
كننده اطلاعات اختصاص  جدا شده و به دو واحد حمل يدنباله ارسال

فعال به سمبل  يها توازن بسته به كد آنتن تيب كيسپس . ابدي يم
شماره   نيتخم  در  خطا  تيب  كي  وقوع  رتصو  در  تا  شود يم  افزوده  يارسال
از  ديپس از آن سمبل جد. باشد صيخطا قابل تشخ نيا رنده،يها در گ آنتن
از آنجا كه در اكثر اوقات اگر . شود يشده ارسال م مشخص يها آنتن قيطر
فعال  يها از آنتن يكياشتباه  صيرخ دهد تنها مربوط به تشخ ييخطا

 نيخطا در تخم تيب كياشتباه اغلب سبب بروز  نيو از آنجا كه ا باشد يم
 ونيدر عملكرد مدولاس توان ياستفاده از كد توازن م اخواهد بود، پس ب

بهبود  رندهيگ -به ساختار فرستنده ياديز يدگيچيبدون افزودن پ ييفضا
شدن  نهيشيبرابر ب GSMدر روش  يريگ ميتصم اريمع كه آنجا از .دكر جاديا
 ستا يداده شد كاف صيتشخ رندهيكه خطا در گ از آن پس باشد، يم  )3(

. بودن در مرتبه دوم قرار دارد نهيشيدر نظر گرفته شود كه از لحاظ ب يعبارت
به حالت  دنيداده شود روال فوق تا رس صيخطا تشخ يدارا زين ياگر دوم

را با استفاده  GSMروش  ياحتمال خطا 5شكل . ابدي يبدون خطا ادامه م
 تيشكل از آنجا كه ب نيدر ا. دهد ين و بدون آن را نشان ماز كد تواز

 حياز خطا را دارد و قدرت تصح يتعداد فرد صيتشخ تيتنها قابل توازن
  دست آمده از روش فوق كمتر از ه بهبود ب نيآن وجود ندارد بنابرا

  .متوسط خواهد بود يها SNRدر  بل يدس كي
  GSMنظر شده در  صرف يها استفاده از حالت 3- 3
 ونيمدولاس بسته به GSMاشاره شد در  شتريكه پ گونه همان
موجود در  يها تعداد كل آنتن نيفعال و همچن يها شده، تعداد آنتن استفاده

. شود يم نييتع ازيمورد ن يها موجود و حالت يها فرستنده، تعداد كل حالت
 نويكه در آن از مدولاس دهد يرا نشان م يحالت 2به عنوان نمونه جدول 

BPSK  است  شده  استفاده  فرستنده  آنتن  5  مجموع  از  فعال  آنتن  2  و .  
Tبرابر   ها حالت  كل  تعداد  اتيفرض  نيا  با

A

N
M

N
⎛ ⎞

× =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  خواهد   حالت 20
  برابر   روش  نيا  با  ارسال  بار  هر  در  ارسال  قابل  يها تيب  تعداد  كه  بود

[log ( )]T

A

N
M

N
⎛ ⎞

× =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2    يها حالت  كل  تعداد  نيبنابرا  .بود  خواهد  تيب 4

log]برابر  ازيمورد ن ( )]T

A

N
M

N
⎛ ⎞

×⎜ ⎟
⎝ ⎠ =

22 حالت آن بدون  4حالت خواهد بود و  16
 يها حالت نياز ا توان يم GSMجهت بهبود عملكرد  .شود ياستفاده رها م

 يعات ورودبه اطلا) 3( رنده،يدر گ. نمود يبردار بهره زينظر شده ن صرف
  . شود يزده م نيتخم يفعال و سمبل ارسال يها آنتن  اعمال شده و شماره
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  .نظر شده صرف يها استفاده از حالت يروندنما : 6شكل 

  
ممكن نباشد و شامل  يها شده جزء حالت زده نيكه حالت تخم يدر صورت
اطلاعات مشخص  نيوجود خطا در تخم رديرهاشده قرار گ يها حالت

و  حذف   را  نخست  حالت و  رفت  ) 3(  سراغ به  مجدداً   ديبا  نيبنابرا  .شود يم
روند تا آنجا  نيا. نمود نييرا تع نهيشيرا اعمال نموده و حالت ب اريمجدداً مع
. رديممكن قرار گ يها شده جزء حالت زده نيكه حالت تخم ابدي يادامه م

. دهد يم يانال روك ياست كه در خصوص كدگذار يمشابه اتفاق دهيا نيا
تعداد  ،يبه دنباله ورود ياضاف يها تيبا افزودن ب زيكانال ن يدر كدگذار

و با  باشد يشده م از تعداد حالات ارسال شيب رندهيرخ داده در گ يها حالت
زده شده جزء  نيكه سمبل تخم يآن، در صورت درشده جاديا يدرجه آزاد

 يها و با كمك روش رخ داده ييخطا يعنيمطلوب نباشد،  يها سمبل
 نجايدر ا. شود يسمبل مطلوب انتخاب م نيتر محتمل ،ييمختلف كدگشا

نظر شده  صرف يها بهتر، تعداد حالت يبه احتمال خطا يابيجهت دست زين
جهت  يبشود و از طرف يبهتر ستفادها يژگيو نيتا از ا ابدي يم شيافزا
 نيا يروندنما 6شكل . ابدي شياندازه منظومه افزا ، يفيماندن بازده ط ثابت

 يها روش رياز آنجا كه در روش فوق مشابه سا. دهد يروش را نشان م
 يوجود ندارد و تنها روش ييو كدگشا يكدكنندگ تميكانال الگور يكدگذار

روش  نيدست آمده از اه بهره ب نيبنابرا ،شده جاديخطا ا صيجهت تشخ
 سهيمقا 7شكل . ودكانال كمتر خواهد ب يكدگذار يها با روش سهيدر مقا

  .دهد يرا نشان م GSMروش فوق و روش  ياحتمال خطا

  يمحاسبات يدگيچيپ - 4
. مطرح شد GSMجهت بهبود عملكرد روش  وهيسه ش يبخش قبل در
فوق از لحاظ  يها روش يمحاسبات يدگيچيپ يبخش به بررس نيدر ا

از آنجا كه عمل ضرب نسبت به . شود يپرداخته م يمحاسبات اتيتعداد عمل
ضرب از  كيو در واقع  باشد يم يشتريبه مراتب ب يدگيچيپ يجمع دارا

شده در  اشاره يها از آنجا كه روش نيو همچن دهش ليجمع تشك يتعداد
 نجايدر ا باشد، يعمل جمع م يتعداد برابر يدارا باًيتقر يقبل يها بخش

در نظر گرفته  يمحاسبات اتيعمل كيضرب مختلط به عنوان  اتيتنها عمل
 نيتخم اريمع) 3(نكته قابل ملاحظه است كه  نيذكر ا. است شده

شده در  سه روش مطرح نيو همچن GSMروش  رد ياطلاعات ارسال
از پارامترها  يشده، برخ اشاره ديجد يها و تنها در روش باشد يقبل م بخش

  .خواهد داد رييفوق را تغ اتيكرده و تعداد عمل رييبسته به نوع روش تغ
  GSMروش  ياسباتمح يدگيچيپ 1- 4

ANفرض   با   با   و  آنتن TNمجموع   از  سمبل  دوره  هر  در  فعال  آنتن  

  
  .ديو روش جد GSM ياحتمال خطا سهيمقا : 7شكل 

  
T فيتعر

C
A

N
N

N
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  تداش ميخواه) 3(شده در  يمعرف اري، بر طبق مع
GSM C R CC N N N M M= + +2  )5(  

موجود  يها تعداد آنتن RNبرابر اندازه منظومه و  Mدر رابطه فوق  كه
C يدارا) 3(عبارت اول . باشد يم رندهيدر گ R CN N + N M  و عبارت دوم
C شامل RN N + M ضرب مختلط است تعداد.  

  يتيبا كد پر GSMروش  يمحاسبات يدگيچيپ 2- 4
تفاوت كه در آن اندازه  نيبا ا باشد يم GSMحالت مشابه حالت  نيا

  داشت ميخواه نيبنابرا. منظومه دو برابر شده است
GSM P C R CC N N N M M− = + +2 2 2  )6(  

  با حالات محذوف GSMروش  يمحاسبات يدگيچيپ 3- 4
ها نصف  دو برابر و تعداد حالات آنتن ونيروش اندازه مدولاس نيا  در  

  خواهد بود ريبه صورت ز يمحاسبات يدگيچيپس رابطه پ. شده است
GSM P C R CC N N N M M− = + + 2  )7(  

  با كد كانولوشنال GSMروش  يمحاسبات يدگيچيپ 4- 4
روش  يمحاسبات يدگيچيروش برابر مجموع پ نيا يمحاسبات يدگيچيپ

GSM داشت ميخواه ياضير انيب به و ستا كانولوشنال يكدگذار روش و  
Conv GSM GSM Conv CodeC C C− −= +  )8(  

 يضرب مختلط اتيعمل چيكد كانولوشنال ه يكدكننده و كدگشا بخش  
ه ب 1 يها آن بسته به تعداد ثبات يمحاسبات يدگيچيپ يندارد اما به طور كل

در  ديتلط خواهد بود و بابا ضرب مخ سهيكار رفته در كدكننده، قابل مقا
  .رديمحاسبات مد نظر قرار بگ

  يريگ جهينت و يبند جمع - 5
 پرداخته شد و افتهي ميتعم ييفضا ونيمدولاس يمقاله حاضر به بررس در

در  ونيمدولاس نيا يبهبود در احتمال خطا جاديجهت ا سه روش به
ه شد اشاره يها روش هيكل. اشاره شد يريچندمس يبا محوشدگ يها كانال

با روش  سهيدر مقا ديروش جد يفيدر بازده ط يريياست كه تغ يبه صورت
 

1. Registers 
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GSM نيبه ساختار ا يمحاسبات يدگيچيپ يو تنها مقدار كند ينم جاديا 
 GSM به كانولوشنال يكدگذار افزودن نخست روش در .ديافزا يم ها روش
خواهد  يفيبدون كاهش بازده ط بل يدس 2از  شيب يا بهره جاديسبب ا

 كيكانال در  ياست كه استفاده از هر نوع از كدگذار يدر حال نيا و شد
در روش دوم با . همراه خواهد بود يفيكاهش بازده ط با يمخابرات ستميس

 نيبهبود در عملكرد ا جاديشده، سبب ا اشاره طيتوازن با شرا تيافزودن ب
نظر شده  صرف يها با استفاده از حالت زيدر روش سوم ن. روش شده است

. دست آورده روش ب نياز ا يا بهره توان يها، م حالت نيتعداد ا شيو افزا
 جينتا وده مشده آ اشاره يها روش يمحاسبات يدگيچيپ زين يانيدر بخش پا

از  توان يم GSM يدهنده آن است كه جهت بهبود در احتمال خطا نشان
  .نمود يبردار فوق، بسته به كاربرد و امكانات موجود بهره يها روش
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از  1390تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مخابرات در سال  يرضوان رضايعل

به پايان  زدياز دانشگاه  1392دانشگاه سمنان و كارشناسي ارشد مخابرات در سال 
چند آنتنه،  يها ستميس: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. رسانده است

  .يو مخابرات مشاركت نگيكد يتئور
  

كارشناسي ارشد و   ك،يصيلات خود را در مقاطع كارشناسي الكترونتح سعادت رضا
 ياز دانشگاه صنعت 1378و  1373،  1371هاي  ترتيب در سال همخابرات ب يدكتر

 يعلم أتيتا كنون به عنوان عضو ه 1378برده از سال  نام. اصفهان به پايان رسانده است
دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر  رايدانش ناكنو بوده و هم تيمشغول فعال زديدانشگاه 
منابع  صيتخص: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي زديدانشگاه 
  . ميس يادوات ب يابي تيو موقع ميس يب يها در شبكه

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مخابرات  ييابو ديجمش

اصفهان و در مقطع دكتري  ياز دانشگاه صنعت 1376و  1372 يها ترتيب در سال هب
از دانشگاه واترلوو كانادا به پايان رسانده  1388مخابرات در سال  شيبرق گرا يمهندس

برده  نام. باشد مي زديو كامپيوتر دانشگاه  برقدانشكده مهندسي  ارياكنون استاد است و هم
دانشگاه  يدكتر فوق 1389الي  1388هاي  در سال زديقبل از پيوستنش به دانشگاه 

 يانرژ يبازده: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. تورنتو كانادا بوده است
  .يشناخت ويو راد ي، مخابرات مشاركتميس يحسگر ب يها ستميدر س

  

  


