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   OFDM ستميتوأم در س يكور كانال و كدبردار يساز همسان
  يا ذره لتريبا استفاده از ف نيكانال فركانس گز يرو

  فروزان ررضايام و ي، محمدفرزان صباحيقاسم نينگ

  
   

كور  يساز توأم با همسان يكدبردار يبرا ديجد يمقاله روش نيدر ا :چكيده
. ارائه شده است نيگز كانال فركانس كي يرو OFDM ستميكانال در س

به  نياحتمال پس يبيمحاسبه ترت يبرا يبازگشت يروش يشنهاديپ تميالگور
 يدر راستا يبيمحاسبات ترت نيا. كند يارائه م MAP اريبا مع يمنظور آشكارساز

با . ردگي يصورت م يا ذره لتريو به كمك ف OFDMسمبل  كيها در  سياند
 كينظر گرفتن  ، دريتياز تابع اهم يبشكل مناس يمعرف ،ياستفاده از كدگذار

 يآن، روش يرو يرگي كانال مورد استفاده و انتگرال يبرا نيشيمدل احتمال پ
روش  نيدر ا. ان شده استيكانال ب يساز و همسان يانجام توأم كدبردار يبرا

  شده بدون  است و داده ارسال ازيكانال و مرتبه آن ن نيشيپ عيتنها به توز
عملكرد آشكارساز با روش . شود زده مي نيكانال تخم برايآوردن ضدست ه ب

 يساز هيشب لهيبه وس يشنهاديكور كانال پ يساز توأم با همسان يكدبردار
شده كه  سهيآن با آشكارساز توربو مقا يشده و نرخ خطا يبررس يوتريكامپ
  .دهد يرا نشان م يشنهاديروش پ شتريب ييكارا ج،ينتا

  
 ،اي ذره يلترهاي، فOFDM ستميكور كانال، س سازي همسان :كليد واژه

  .توأم يو كدبردار يساز همسان

  قدمهم - 1
عمل  نگزي فركانس هاي كانال يكه رو تاليجيمخابرات د هاي ستميس

 يسمبل نيكردن اثر تداخل ب كم يكانال برا سازي از همسان ديبا كنند يم
1(ISI) كيكلاس هاي روش. ابنديدست  يتيفياستفاده كنند تا به ارتباط باك 
كانال هستند اما  نيتخم اي سازي همسان يبرا يدنباله آموزش ازمندين

هستند  اي دنباله نياز چن ازني يب 2كور يازس مدرن مثل همسان هاي روش
] 3[ افتهيتوسعه  1975كور كه از سال  سازي همسان هاي روش]. 5[تا ] 1[

 يتوسط كانال شده مخدوش گنالياطلاعات نامعلوم از س يابيدر واقع باز
به  ناست و عملكرد آ يارسال گناليس يآمار هاي يژگيو ينامعلوم بر مبنا

كور  يساز همسان يدر واقع برا]. 2[دارد  يبستگ زيكانال ن هاي يژگيو
روش از  نيا يازين يشود و ب يكانال استفاده م يآمار يها يژگيتنها از و

 سازي همسان كيسكلا يها روش از روش نيا زيوجه تما يدنباله آموزش
 قدر تميكور با نام الگور سازي روش همسان كي راًياخ. باشد يكانال م

مورد  يكم محاسبات يدگيچيپ ليارائه شده و به دل (CMA)3مطلق ثابت 
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1. Inter Symbol Interference 
2. Blind Equalization 
3. Constant Modulus Algorithm 

 يروش كند و خطا نيا يينرخ همگرا يول ]8[تا  ]6[استقبال قرار گرفته 
 ميمستق يريگ ميتصم تمياز الگور] 7[در . است اديآن ز داريحالت پا

4(DD) استفاده  عيسر ييو همگرا داريحالت پا يكردن خطا ممينيم يبرا
 يمتنوع يها هرچند روش. منجر شده است زين يكمتر يو به خطا هشد

تا  ]6[كور كانال ارائه شده است  يساز و همسان نيتخم يدر مقالات برا
جود به فرم بسته و نيتخم يليتحل هاي حالات، روش ياري، در بس]13[

 هاي در دهه. شوند ياستفاده م نيگزيبه عنوان جا يعدد هاي ندارد و روش
 يعدد هاي ها، امكان توسعه روش پردازنده يتكنولوژ در شرفتيپ رياخ

  عنوان مثال به روش مونت كارلو  را فراهم كرده كه به 5يزياحتمال ب
 اشاره توان يم (PF)7 اي ذره يلترهايو ف (MCMC)6ماركف  رهبا زنجي

ل يمسا يبرا ييبالا يمحاسبات يدگيچيپ يها به ازا وهيش نيا. كرد
 كينزد يو عملكرد كند يارائه م اي نهيبه باًيتقر يها پاسخ ،يساز همسان

به  اي ذره يلترهايف. معلوم كانال دارند يبا پارامترها MAP ساز به همسان
. ار داردمورد توجه قر شتريب يمواز يها پردازش تر بودن براي مناسب ليدل

] 15[ و] 14[كور در  سازي و كاربرد آن در همسان يا ذره يلترهايف يتئور
 سازي همسان هاي روش ريبا سا سهيمقا در PF يبرتر كي .است شده انيب
 نيتخم رامونيپ سازي يشده شامل خط اعمال يها بياست كه تقر نيا

 ديتول مورد نظر با عيتوز انيبه كمك ب ها بيباشد، بلكه تقر ينم يقبل
  .ردگي يانجام م يتصادف هاي نمونه
 يمقابله با خطا يبرا يكدگذار ياز نوع يمخابرات هاي ستميس شتريب

هم  معمولاً نهيبه رندهيگ يساختار نيچن يبرا. كنند يانتقال داده استفاده م
صورت ه ب تواند يدارد كه م ازين يكانال و هم به كدبردار سازي به همسان

و  سازي انكانال معلوم باشد همس ياگر پارامترها. شود توأم انجام ايمجزا 
 تميبا الگور سازي ادهيبوده و قابل پ رپذي امكان نهيتوأم به يكدبردار

8BCJR كيرا به عنوان  است كه كانال ارسال سيابرترل كي يرو 
 يساز همسان يبرا PFاستفاده از . ردگي ينظر م دوم در يكدگذار گردش

 ننشا يساز هيشب جينتا. شده است يمعرف] 15[ در نيكانال فركانس گز
با تعداد نمونه كم به  يحت دهيچيپ هاي ستميروش در س نيكه ا دهد يم

نظر گرفتن  طرح با در نيا] 17[و ] 16[سپس در . كند يعمل م يخوب
 نيتر كانال آزموده شد كه در ا دهيچيپ يها و مدل PFساختار متناوب 

و در  ردگي يكانال صورت نم بيراض نيتخم ،يساز همسان يروش برا
محاسبه  9داده ريهر مس يبرا يطور بازگشته كانال ب نيشيپ عيعوض توز

نامعلوم  انسيبا وار زيكانال با مرتبه معلوم و نو يبرا] 18[در . شود يم
   يتياهم  برداري نمونه  تميالگور  از استفاده  با  آن   يط  كه شد  ارائه   يروش
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  .فرستنده OFDM ستميس : 1 شكل

  
را به  يكانال، آشكارساز ياز پارامترها يو به كمك مدل مناسب 1يبيترت

  .دهد يانجام م يليو تحل هشكل بست
كه  است 2OFDMمدرن  يمخابرات يها ستميس نياز پركاربردتر يكي

 اي چندرسانه مسي يب هاي سيسرو يبرا يبالقوه مناسب نهيگز ستمياين س
كل كانال به  OFDMدر ]. 19[ كنند يار مبالا ك تياست كه در نرخ ب

انتقال داده انجام  يو به شكل مواز شود يم ميتقس يكيبار هاي كانالريز
 نيبه چند نيگز كانال محوشونده فركانس كي بيترت نيبه ا. ردگي يم

طول  شيكار باعث افزا نيا. شود يم ليكانال محوشونده مسطح تبد
نرخ  ليبه دل. شود يم ISIهش كانال و كاريكاهش نرخ ارسال در هر ز

 يها ستميكانال در س يساز به همسان ازين ارسال اطلاعات معمولاً يبالا
OFDM هاي مناسب در كانال يبازده يبرا گريد يطرف از. وجود دارد 

كانال  يبه همراه كدگذار OFDM هاي ستميس زمان معمولاً با ريمتغ
 ليتوأم كانال از مسا يو كدبردار سازي له همسانأمس. شوند ياستفاده م

] 20[در . ]23[تا  ]20[بوده است  رياخ هاي در سال نيمورد توجه محقق
 برداري بدون نمونه PFبا  كيكلاسكور  يو كدبردار سازي روش همسان

كانال  كي يرو OFDM ستميس كيدر  يآشكارساز يبرا 3مجدد
 .اعمال شده است نيفركانس گز
كانال در  يساز مقالات همسان ياريكه در بس كيكور كلاس آشكارساز

مورد استفاده قرار گرفته است،  ]26[تا  ]24[ و] OFDM ]20 ستميس
نظر  جدا از هم در يساز كور كانال را دو بلوك متوال و همسان يكدبردار

 تيفيك شيافزا يبرا گريكدي يكه به صورت تكرارشونده از خروج ردگي يم
 يساز و همسان يكدبردار تميلگورمقاله ا ندر اي. كنند ياستفاده م نيتخم

اعمال  نگزي كانال فركانس يرو OFDM ستميتوأم كور تكرارشونده به س
 نيانجام تخم يبرا PFاز كانال، از  يشده كه در آن به كمك مدل مناسب

 كيو عملكرد آن با آشكارساز كور كلاس شود ياستفاده م MAP يبازگشت
  .شده است سهيمقا

له مورد نظر و أدر بخش دوم مس: رت استصو نيمقاله به ا ساختار
 يعني نيكوتاه بر ابزار تخم يمرور ه وشدآن شرح داده  يبند فرمول

انجام  يبرا يشنهاديروش پ. ده استآم در بخش سوم اي ذره يلترهايف
بخش در  زمان هم يساز و همسان يكدبردار يبيمحاسبات ترت يبازگشت
به كمك  يشنهاديش پارائه شده و در بخش پنجم عملكرد رو چهار
بخش  تيدر نها. قرار گرفته است يابيمورد ارز يوتريكامپ يساز هيشب

  .است افتهياختصاص  يرگي جهيو نت يبند ششم به جمع

  لهأمس يبند فرمول - 2
 يكه برا ميرگي يرا در نظر م OFDMكدشده  ستميس كيابتدا  در

از  ت كليحال ها، هر سمبل آن به داده صفر ختم شده و در استقلال سمبل
 .كند ياستفاده م MPSK ونيمدولاس

 
1. Sequential Important Sampling 
2. Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
3. Resampling 

  گناليمدل س 1- 2
: دنباله اطلاعات فرضبه  [ ]n nb b b=0 0 } و … , , }nb B∈ −0 1… 
با نرخ  ياز ارسال توسط مولد كد شياست كه پ i.i.dو  يتصادف اي دنباله

R1 شود يكد م  
( ).

K
j

Rn j n k kk
c b g

−

+ −=
= ⊕

1

0
 )1(  

j R≤  B مانهيجمع به پ ⊕ ،nbدر كلمه كد متناظر  تيب سياند 0≥
) و ) { , , }j

kg B∈ −0 . است Kبه طول  Gكدگذار  سيماتر بيضرا …1
داده و سپس  ليرا تشك ncها كد icاز  ييتاRبردار  كي nbهر  يبه ازا

) بردار كيبه  MPSK ونيبا مدولاس )[ ... ]nR
T

n n Rx x x + −≡ 1 1 
 sNتعداد  OFDM ستميدر س مكني يفرض م. شود يشت و ارسال منگا
به دنباله كد،  ونيپس از اعمال مدولاس نيبنابرا و وجود دارد رحامليز

IDFT(.)  به طولsN  بهnx شونديو پس از افزودن پ شود ياعمال م 
حامل ارسال ريز كي يرو MPSK يها از سمبل كي هر (CP)4 يشگرد
 OFDM شده در هر سمبل داده ارسال تيتعداد ب بيترت نيبه ا. شود يم

)برابر  ( )) ( )sN R M B K− و  M يبرابر تاست كه در صور 1−
B ،( ) ( )sN R K−  يشد برا انيطور كه ب همان و خواهد بود 1−

K ها استقلال سمبل  OFDMهر سمبل  يداده صفر در انتها تيب 1−
  .دهد يفرستنده را نشان م اگراميبلوك د 1شكل . ردگي يقرار م
  ، CPپس از حذف  رندهيدر كانال، در گ گنالياز انتشار س پس
DFT يساز با فرض آن كه همزمان. شود يم محاسبه يافتيدر گناليس   

حامل ريهر ز يانجام گرفته باشد، به ازا يبه درست برداري و نمونه
[ : ]sk N∈ −0   ميدار 1

k k k kY x H v= +  )2(  

) يمختلط گردش يگوس زينو kυكه  , )CN σ مقدار پاسخ  kH و 20
حامل است و از اعمال ريز نيامkكانال مختلط در فركانس  يفركانس

  دآي يدست مه ، بhگسسته به بردار پاسخ ضربه كانال،  هيفور ليتبد
( ) exp . ( )

L

k l f
l s

j klH H k f h h w k
N

π−

=

−= ∆ = =∑
1

0

2  )3(  

طول كانال  Lو  OFDM ستميس يها حاملريز نيفاصله ب ∆f كه
)بردار . باشد يم )fw k )بيبردار ضرا DFT( است ريشكل رابطه ز به  

( )

( ) ( , , , , )s s

kl k Lj j
N N

fw k e e
π π −− −

≡
2 2 1

1 … …  )4(  

  نيبنابرا
( )H

k k f kY x h w k v= +  )5(  

) كه ). H است 5يتيعملگر هرم.  
  نيروش تخم 2- 2

در  ن،يل تخميدر حل مسا يليبودن محاسبات تحل توجه به مشكل با
  صورت  نيدر ا. شود ياستفاده م يعدد هاي از موارد از روش ياريبس

دست  تري قيدق هاي به پاسخ يو تكرار يبيترت هاي به كمك روش
شده، هدف اعمال  دل مطرحدر م اتيفرض هيبا در نظر گرفتن كل. ميابي يم

   يعني  ،است  MAP  نيتخم  به  دنيرس  يبرا  رندهيگ  در  هتكرارشوند  يروش
:

ˆ arg max( ( ))
n

n n nb
b p b Y= :كه  0 [ ]n nY Y Y Y=0 0 1    مجموعه ، …

 
4. Cyclic Prefix 
5. Hermitian 



  153                                                        يا ذره لتريبا استفاده از ف نيكانال فركانس گز يرو OFDM ستميتوأم در س يور كانال و كدبردارك يساز همسان: نرااكهمو  يقاسم

 

DFT از زمان صفر تا لحظه حاضر  يافتيدر يبردارهاn مجموعه  يبه ازا
: يارسال يرهابردا [ ]n nx x x x=0 0 1   .است …

 اي ذره يلترهايف - 3
توسط  يگسسته تصادف هاي يرگي استفاده از اندازه PF ياساس دهيا
 عيتوز يمحاسبات بازگشت يشده و وزن آنها برا يبردار نمونه ريمقاد

 يكوتاه بر تئور يابتدا مرور تمياز ارائه الگور شيپ. احتمال مناسب است
  .داشت ميخواه يا ذره يلترهايف

  اي ذره يلترهايف يمبان 1- 3
مشاهده باشد و از  قابل ريغ يتصادف يرهاياز متغ اي دنباله nx0: اگر
مربوط  ny0:قابل مشاهده  ريبه دنباله متغ يريگ معادله اندازه كيبا  يطرف

احتمال  يچگال توان يم يا ذره يلترهايف يبا استفاده از تئور ،شده باشد
  ]27[زد  نيتخم ردار ذرات به صورت زي را با مجموع وزن nx0: نيپس

( ) ( )
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0 0
0

0 0 1
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 )6(  

)تعداد ذرات مورد استفاده و  N رابطه نايدر  كه ).δ  يدلتاتابع   
) .است راكيد )

:
i
nx0 1يتياز تابع اهم يهستند كه به صورت تصادف يذرات 

: :( )n nx yπ 0 وزن متناظر با هر  بيترت نبه اي و اند شده برداري نمونه 0
  نمونه برابر است با

( )
: :( )
( )
: :

( )

( )

i
n ni

n i
n n

p x y
w

x yπ
≡ 0 0

0 0
 )7(  

 مناسب يتيتابع اهم 2- 3

به شكل حاصل ضرب  يتيبع اهمتا فيتعر با
( ) ( ) ( ) ( )
: : : : : :( ) ( , ) ( )i i i i
n n n n n n nx y x x y x yπ π π− − −≡0 0 0 1 0 0 1 0  يبازگشت ني، تخم1

( )
: :( )i
n np x y0 و مستقل هر عنصر از  يبيترت يبردار از نمونه توان يرا م 0

)دنباله  )
:
i
nx0 يبا استفاده از تابع چگال : :( , )n n n nx x x yπ −≈ 0 1 دست ه ب 0

)و  nدر لحظه  يحالت تصادف ريمتغ nxكه  شود يم يرادآوي. آورد )i
nx 

  ام iذره  يو برا n لحظهدر  يتيشده از تابع اهم برداري مقدار نمونه
خواهد  ريت وزن مربوط به هر ذره به شكل رابطه زصور نيدر ا. است
  ]24[ بود

( ) ( )
: :( ) ( )

( ) ( )
: :

( , , )

( , , )

i i
n n n ni i

n n i i
n n n n

p x y x y
w w

x y x yπ
− −

−
− −

∝ 0 1 0 1
1

0 1 0 1
 )8(  

 نيتخم تيفيو ك گذارد يم رثيأها ت وزن انسيوار يرو تيتابع اهم انتخاب
 ممينها را مي وزن انسيكه وار نهيبه تياهم عيتابع توز. كند يم نييرا تع

  ]27[ است ريبه شكل ز كند يم
( ) ( )
: : : :

( )
: :

( )
: :

( , ) ( , )

( , , )

( , , )d

i i
opt n n n n n n

i
n n n n

i
n n n n n

x x y p x x y

p x y x y

p x y x y x

π − −

− −

− −

≡ =

∫

0 1 0 0 1 0

0 1 0 1

0 1 0 1

 )9(  

انتگرال  براي بسته شينداشتن نما ع،يتابع توز نياستفاده از ا ياصل مشكل
  .ل استيمخرج آن در اغلب مسا

 
1. Importance Function 

  مجدد يبردار نمونه 3- 3
 يعني شود يم 2به نام زوال ذرات اي لهأدچار مس تميتكرار، الگور يط در

 نآعلت . دگرد يكم م نيتخم تيفيشده و ك زيذرات وزنشان ناچ شتريب
راه حل،  كي. ندارد ينشده روند كاهش زهينرمال هاي وزن انسياست كه وار

نامحتمل  ذرههدف كه  نياز مجموعه ذرات است با ا يبردار نمونه ديتجد
ها  سپس وزن. شود نيگزيتر جا محتمل يها ذره لهيبا وزن كم به وس

منظور در هر تكرار تعداد  نيه اب]. 28[ شوند يم N1و برابر  كساني
حد آستانه مشخص كمتر بود  كيمحاسبه شده و اگر از ) 10(ثر با ؤذرات م
  ]27[ ردگي يمجدد صورت م يبردار نمونه

( )( )
eff N

k
n

k

N
w

−

=

≈
∑

1
2

0

1  )10(  

 سازي همسان و يكدبردار يبرا يشنهاديپ روش - 4
 OFDM ستميس يبرا توأم كور

در  IDFTكدشده پس از بلوك  گناليدنباله س OFDM ستميس در
حالت  ريمتغ بيترت نيبه ا. ردگي يقرار م يمتوال يها حاملريز يرو رندهيگ

نظر  ها در حاملريز يارسال شده در راستا MPSK يها را بردار سمبل
در  ها رحامليز يدر راستا زين يبيترت نيتخم اتيعمل نيبنابرا. ميرگي يم
 ستباي يم MAP رندهيگ سازي ادهيپ يبرا. است OFDM بلسم كي

): نيپس عيتوز )n np b Y0 محاسبه شود.  
  پس از   كه  ميدار nxشده  مدوله  كد  بردار  كي nb داده  تيب  هر  يازا  به

بردار   شكل  به  DFT  محاسبه  و  رندهيگ  در  افتيدر
( )

nR

n

n R

Y
Y

Y + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦1 1

  به  #

   n شماره داده تيتا ب يمتوال مشاهدات بردار ،n هر در .بود خواهد R طول

n:به 

n

Y
Y

Y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

0   است ريز شكلحالت به  ريشكل است و رابطه آن با متغ #

: : ( : )n n f

n

Y
Y X W n h

Y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

0 0 0#  )11(  

:nx0 داده شماره  تيمجموعه بردار حالت تا بn  است كه در معادله فوق
قرار گرفته و به شكل  nX0: سيماتر يقطر اصل يرو) معادله مشاهدات(
  شود ينشان داده م ريز

:

( )

...
n

n R

x
x

X

x + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

1
0

1 1

0 0
0

0
0 0

"
#

# # %
"

 )12(  

( )
( : )

( ( ) )

f

f

W
W n

W R n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

0
0

1 1
  و   است  DFT  بيضرا  سيماتر  زين #

با توجه به . است) 4(ام به شكل kحامل ريمتناظر ز DFT بيبردار ضرا
  است ريبه شكل ز زي، معادله گذر حالت ن)12(

 
2. Particle Degeneracy 
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: :({ , })n n nX diag x x−=0 0 1  )13(  

 nx0:شده  و بردار كد مدوله nb0:داده  هاي تيب نيب يرابطه قطع وجود
 كه كند يم انيب

( ) ( )
: : : :( ) ( )i i
n n n np X Y p b Y=0 0 0 0  )14(  

شده  ارسال هاي داده يبرا تيتابع اهم) 14( و) 9(با توجه به  جهينت در
  ست ازا عبارت

( ) ( )
: : : :

( ) ( )
: : : :

( ) ( )
: : : :

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , )

n n

i i
n n n n n n

i i
n n n n n n

i i
n n n n n n

b X

b b Y p b b Y

p b b Y p X X Y
p b b Y p X X Y

π − −

− −

− −

= =

=
∑ ∑

0 1 0 0 1 0

0 1 0 0 1 0

0 1 0 0 1 0

 )15(  

) يبردار نمونه يبرا اكنون )i
nb )به تصادف به  ياختصاص مقدارnنيام 

 متناظر با هر nxممكن  هاي تمام حالت ديابتدا با) امiداده در دنباله ذره 
)قبل  هاي و حالت nbسمبل  Bاز  كي )

:
i
nX −0  هاي وزن. كرد نييرا تع 1

 شوند يم يبه روز رسان) 16(مطابق  زين يتياهم
( )
: :

( ) ( )
( )
: :

( , , )

( , )
n

i
n n n

Xi i
n n i

n n

p X X Y
w w

p X Y

− −

−
− −

∝
∑ 0 1 0 1

1
0 1 0 1

 )16(  

 دآي يدست مه ب) 17(مورد نظر از  نيپس عيتوز نيتخم
( ) ( )

:
( )

( )
( )

N
i i

n n n
i

n n N
k

n
k

w b b
p b Y

w

δ
−

=
−

=

−
≈
∑

∑

1

0
0 1

0

 )17(  

:احتمال مشترك  افتني مانده،يله باقأمس نيبنابرا :( , )n np X Y0 و  0
  .است) 16(و ) 15(در  يگذاريجا

 نيشيمدل احتمالات پ 1- 4

به صورت  نيتحت تخم يكه پارامترها يزيب نيتخم هاي در روش
و در  ميآنها دار نيشيپ عيبه توز ازين شوند يفرض م يتصادف يرهايمتغ

انتخاب  يمناسب نيشيپ عيتوز متواني يم ،ميرا ندان عيتوز نيكه ا يصورت
كانال  بيضرا يله مورد بررسأدر مس. را ساده كند يرگي كه انتگرال ميكن
h آن  يبرا) 18(مانند  يمعقول ياحتمال عيتوز متواني يم ياست ول لمجهو
  ]18[ ميرينظر بگ در

( , ) ( , )

( ) exp( )

L

L L

Ip h L N h

h

σσ
ε

σ σπ
ε ε

−

= ≡

−

2
2

2

2 22
2 2

0
 )18(  

( ).LN مختلط  ياحتمال گوس يتابع چگالLدهد يرا نشان م ييتا .I 
 مثبت است كه اصطلاحاً يقيمتعلق به اعداد حق εواحد بوده و  سيماتر

كانال مانند  بيمدل احتمال ضرا نيا. شود يم دهيمدل نام 1پارامتر اضافه
  .است] 29[و ] 18[كار رفته در ه مدل ب

حالت  ريدست آوردن احتمال توأم متغه ب 2- 4
 مشاهدات و

احتمال  يچگال ز،ينو انسيبودن طول كانال و وار فرض معلوم با
: :( , , )n np X Y L σ 2

0  دست آورده ب رياز رابطه ز توان يرا م 0
 

1. Hyperparameter 

: : : :( , , ) ( , , , ).d
Ln n n nC

p X Y L p X Y h L hσ σ= ∫2 2
0 0 0 0  )19(  

عبارت درون  زيمطابق قانون ب. كانال است بيبردار ضرا hدر آن  كه
  نوشت) 20(به شكل  توان يانتگرال را م

: :

: : : :

: :

( , , )

( , , , ) ( , , ) ( , )

( , , , ) ( , )

n n

n n n n

n n

p X Y L

p Y X h L p h X L p X L

p Y X h L p h L

σ

σ σ σ

σ σ

=

∝

2
0 0

2 2 2
0 0 0 0

2 2
0 0

)20(  

 ريمتغ چگالي) 20(جمله اول سمت راست . علامت تناسب است ∝ كه
Iσ انسيكوار سيبا ماتر رهيمتغ sNمختلط  يگوس  يجمله دوم ناشو  2

 هاي دنباله ياحتمال تمام يبرابر ليبه دل. است h نيشيپ عياز تابع توز
:nX0 شود يله سوم ثابت بوده و در تناسب حذف مشده، جم در مدل ارائه .
 نوشت ريبه شكل ز توان يرا م) 20( نينابراب

: :( , , ) exp( )n n np X Y L qσ σ∝ −2 2
0 0  )21(  

 است ريبه شكل ز nqدر آن  كه

: : ( : )n n n nq Y X W h hε= − +
2 22

0 0 0  )22(  

نال كا بيبردار ضرا يرو) 19(انتگرال  يليشدن محاسبه تحل ساده يبرا
 ميسنوي يم h رياز متغ 2را به شكل معادله درجه  h ،nq يعني

( : ) ( : )

( : )

: :

: : : :

( )

Re( )

n n

n

H H H
n n nf f

H H H H
n n n nf

q h W X X W I h

h W X Y Y Y

ε= +

− +

0 0

0

2
0 0

0 0 0 02
 )23(  

)Re كه تابع درجه دو شدن  يبرا. كند يرا مشخص م يقيقسمت حق .(
ابتدا  شود كه در يشكل عمل م ني، به اhحسب بردار  بر nqرابطه 

 مكني يم فيتعر
( : ) ( : ): :n n

H H
n n nf f

W X X W Iε−∑ ≡ +0 0
1 2

0 0  )24(  

 كه اي به گونه �nhبردار  فيتعر با
( : ) : :n

H H
n n n nf

h W X Y−∑ ≡ 0
1

0 0
�  )25(  

معادله  كيبه شكل مجموع  �nh ريبا استفاده از متغ nqنوشتن  امكان
 وجود دارد nr ماندهيو باق 2درجه 

Re( )

( ) ( )

H H H
n n n n n n n n

H
n n n n

q h h h h h h r

h h h h r

− − −

−

= ∑ − ∑ + ∑ + =

− ∑ − +

1 1 1

1

2 � � �

� �  )26(  

 نيهمچن

( : ) ( : )

: :

: : : :n n

H H
n n n n n n

H H H
n n n n nf f

r Y Y h h

Y Y W W X Y

−
−= ∑ =

∑0 0

1
0 0

0 0 0 0

� �
 )27(  

 خواهد بود ريبه شكل ز) 19( جهينت در

: :( , , ) exp( )

exp( ( ) ( ) ).d
L

n n n

H
n n n

C

p X Y L r

h h h h h

σ σ

σ− −

∝ −

× − − ∑ −∫

2 2
0 0

1 2� �  )28(  

 جهيمستقل هستند و در نت h از �nhو  ∑n، )25(و ) 24(توجه به  با
)برابر با ) 28(مقدار انتگرال سمت راست در  )L

nσ π  ∑nاست كه  2∑
 نيبنابرا و است ∑n سيماتر نانيدترم

: :( , , ) exp( )n n n np X Y L rσ σ∝ ∑ −2 2
0 0  )29(  
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For 0 : ( 1)sN
n K

R
= − −  

   1- for 1:i N=  
        a) for each {0, , 1}nb B∈ −…  

            Determine 0: 0: 1({ , })n n nX diag x x−=  corresponding to ( )i
nb . 

            Update ( ) ( ) ( ) ( ), , ,X i i Y XY i i
n n n nr r r ∑  via (31)-(33). 

            Determine 2
0: 0:( , , )n np X Y L σ  by (29). 

        b) Determine ( )
0: 1 0:( , )i

n n nb b Yπ −  via (15). 

        c) Draw ( ) ( )
0: 1 0:~ ( , )i i

n n n nb b b Yπ −  and select the corresponding  

            values of ( ) ( ) ( ), ,i Y XY i i
n n nr r ∑ . 

        d) Update the weights ( )i
nw  via (16). 

   2- Normalize the weights 
1 ( )( ) ( ) 1

0
( )

N ki i
n n n

k
w w w

−
−

=
= ∑ . 

   3- Estimate n̂b  via MAP estimation and (17). 

   4- Calculate the effective sample effN  by (10). If 0.7effN N< ,  

        resample the particles. 
  .توأم يكانال و كدبردار سازي همسان تميالگور : 2 لشك
  

  تابع احتمال مشترك يه بازگشتمحاسب 3- 4
: يمحاسبه بازگشت يبرا :( , , )n np X Y L σ 2

0 را  ∑nو  �nh بتوان ديبا 0
شده و ارسال  nxبردار  كي، nهر  يبرا. دست آورده ب به شكل بازگشتي

 ميدار) 27(نظر گرفتن  با در. شود يم افتيدر nYمتناظر با آن بردار 
( )Y XY H XY

n n n n nr r r r= − ∑  )30(  

Yدر آن  كه
nr  وXY

nr شوند يم فيتعر) 32(و ) 31(طبق  بيبه ترت  
: :

Y H Y
n n n n nr Y Y r Y−= = + 2

0 0 1  )31(  

: :

( : ( ) )

XY H
n f n n n

XY H
n f n n

r W X Y

r W Rn R n X Y−

= ∑ =

+ −
0 0

1 1 1
 )32(  

) كه  ∑n يبرا نيهمچن و است هيبه درا هيدرا اي عملگر ضرب نقطه .(
 ميدار) 24(با استفاده از 

( : ( ) ) ( : ( ) )
*( . )Rn R n Rn R n

H
n n n nf f

W diag X X W+ − + −
− −

−∑ = ∑ 1 1 1 1
1 1

1  )33(  

−Yr رهايمتغ نيا هيبه ذكر است كه مقدار اول لازم =1 0، XY
Lr− ×=1 10، 

XY
n Lr ×= −Iεو  10

−∑ =1 2
  .است 1

 يبرا يشنهاديروش پ تم،يالگور ينوشتن بازگشت وهيش نيا جهينت در
  .بود خواهد 2 لشكمطابق  OFDMسمبل  كي يآشكارساز

  محاسبات يدگيچيپ 4- 4
n يمحاسبات در محاسبه بازگشتبار كاهش  يبرا

−∑  رياز روش ز 1
  ]30[ استفاده كرد توان يم

H
H n n n n

n n n n n n H
n n n

S S
S S

S S
θ θθ θ θ θ

θ
− − − −

− −
−

= + ⇒ = −
+

1 1 1 1
1 1

11  )34(  

از  يدگيچيپ نيشتريبا ب) 34(و  2 شكل تميصورت با توجه به الگور نيا در
)oمرتبه  )RL2تيهر ب يبه ازا يشنهاديپ تميمحاسبات الگور يدگيچي، پ 

)oاز مرتبه  )RNL22 خواهد بود.  

 يساز هيشب - 5
به  يكور كانال توأم با كدبردار يساز عملكرد همسان يبررس يبرا

:احتمال مشترك  ،يروش بازگشت :( , )n np X Y0 را با  OFDM ستميدر س 0
OFDM ،sNدر سمبل . مكني يمحاسبه م يساز هيشب = در نظر  64

 64شود كه به  يفرض م KHz 800 باند كانال يپهنا و گرفته شده
L طول بهكانال  بيضرا. شود يم ميتقس ركاناليز =  يبردار ، با نمونه3

)از  يتصادف , )LN h L σ  زهيو نرمال افتهيتحقق  تميالگور يدر هر اجرا 2
) ودش يم )h =2 N اي ذره لتريف يتعداد ذرات براو  1 = در نظر  200

  .گرفته شده است
  مولد       سيماتر      با      يبلوك      كدگذار      به      ها داده      ابتدا

( , , , )G

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

101
1005 4 7 6 111
110

R با نرخ  = 1 K و طول 4 =   اعمال شده  3

} از BPSK ونيكدشده توسط مدولاس هاي تيو ب , }0 } به 1 , }−1 1 
 يسه روش آشكارساز نيب اي سهياول مقا يساز هيدر شب. شوند ينگاشته م
با دنباله  شكارسازدوم توربو آ ،يشنهادياول آشكارساز پ. مدهي يانجام م
و  BCJR يكدبردار تميو سوم توربو آشكارساز كور با الگور] 1[ يآموزش

 3 مطابق شكل يكه به طور كل] 15[ اي ذره لتريبر ف يساز مبتن همسان
كانال  زن نيو تخم 1SISOتكراركننده  رندهيگ يشامل دو بلوك سر

SISO ستفادها نيتخم تيفيك شيافزا يبرا گريكدي ياست كه از خروج 
با  يو كدبردار سازي همسان كيروش به عنوان روش كلاس نيا. كنند يم
  .]26[تا  ]24[ و ]20[، ]18[ شود يمحسوب م اي ذره يلترهايف

bEاز  يبه عنوان تابع تيب ينرخ خطا 4 شكل در N0 نيانگيم يبرا 
)logاجرا محاسبه و رسم شده كه  200 )( )bE N R h dBσ= 2 2

0 10 
 يكدبردار اعمال شود، يم مشاهده شكل نيا در چنانچه ].9[ شود يم فرض

نسبت به  يكمتر يخطا ،يشنهاديپ رندهيتوأم در گ سازي و همسان
بهبود در  dB 3و موجب  دارد] 15[جدا از هم  سازي و همسان يكدبردار
 كه يشتريبا توجه به شناخت ب يروش توربو با دنباله آموزش. شود يخطا م

دارد كه  يعملكرد بهتر كند، يم داياز كانال پ يبه واسطه دنباله آموزش
  .دارد زين يكمتر باند يپهنا يكمتر، بازده يخطا نيا يالبته به ازا

در  اي ذره لتريف تميخطا بر حسب تعداد ذرات مورد استفاده در الگور نرخ
dBSNR = ربو آشكارساز كور در و تو يشنهاديآشكارساز پ يبرا زين 10
 يبه ازا شود يشكل مشاهده م نيچنانچه در ا. رسم شده است 5 شكل

تعداد  شيافزا. دارد يكمتر BER يشنهاديروش پ كسانيتعداد ذرات 
و در توربو  300از  شيبه ب يشنهاديدر روش پ اي رهذ لتريذرات ف

 ،كند ينم جاديدر خطا ا يكاهش قابل توجه 400از  شيآشكارساز كور به ب
  .گردد يحجم محاسبات م اديز شيكه باعث افزا يدر حال
درصد  ،6در شكل  يشنهاديروش پ يتيتابع اهم ييكارا يبررس يبرا

سمبل  كي يبرا يداده ارسال تيهر ب نيدر تخم اي ذره لتريثر فؤذرات م
OFDM  باsN = هرچه درصد . ده استآم dB 8 زيبه نو گناليو س 128

كمتر و تابع  اي ذره يلترهايف هاي نمونه يباشد پراكندگ شتريثر بؤرات مذ
 يشنهاديثر در روش پؤدرصد ذرات م نيانگيمقدار م. كاراتر است يتياهم
%83/44effN 02/31effN%و در روش توربو آشكارساز كور  =  بوده =

  .شده است انتخاب تيع اهمتاب ييدهنده كارا كه نشان
مشاهده  7در شكل  يشنهاديطول كانال در عملكرد روش پ ريثأت
) OFDMهر اندازه طول كانال نسبت به سمبل . شود يم )sN تركم 

L يخواهد بود كه در حالت حد تر كيباشد، كانال به ضربه واحد نزد = 1 
  .خواهد بود sNبردار واحد به طول  H يعنيكانال  يپاسخ فركانس
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  .]15[  اي ذره لتريبر ف يساز مبتن و همسان BCJR يكور با كدبردار رندهيگ ستميس : 3 شكل
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ربو با تو رندهيگ ،يشنهاديپ رندهيگ يبرا SNRحسب  خطا بر نيانگينمودار م  :4شكل 

  .و توربو آشكارساز كور يدنباله آموزش
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 در اي ذره لتريف تمينمودار نرخ خطا بر حسب تعداد ذرات مورد استفاده در الگور:  5شكل 

dBSNR   .و توربو آشكارساز كور يشنهاديپ رندهيگ يبرا 10=
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سمبل  كي يبرا يده ارسالدا تيهر ب نيدر تخم اي ذره لتريثر فؤدرصد ذرات م : 6 شكل

OFDM  باsN =   .dB 8 زيبه نو گناليو س 128
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L=3
L=5

  
sNبا  يشنهاديطول كانال در عملكرد روش پ ريثأت : 7 شكل = 64.  
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h1, seprate Turbo equalization and decoding
h2, seprate Turbo equalization and decoding
h1, proposed method
h2, proposed method
h1, joint trellis
h2, joint trellis

  
 تكرار با 200خطا در  نيانگيم ،يشنهاديپ تميالگور ييهمگرا تيوضع يبررس : 8 شكل
dBSNR   .h2و  h1 دو كانال يرو 10=

  
 رندهيبا دو گ يشنهاديروش پ ييهمگرا تيخصوص گريد يساز هيشب در
كور جدا از هم تكرارشونده  يساز و كدبردار همسان يكي. شود يم سهيمقا
 نهيبه MAP دهرنيو گ BCJRتوأم  يساز و كدبردار همسان يگريو د

(joint trellis) كانال معلوم است بيضرا مكني ياست كه فرض م .
dBSNRدر  سازي هيشب = OFDM ،sNسمبل  يو برا 10 = 128   

) با كد , , , )5 4 7 مورد استفاده  يها كانال. ردگي يانجام م 6
/ / / / /[    ]Th i i= − − +1 0 5 0 22 0 78 016 0  رهيدا يبدون صفر رو 28

/واحد و  / / /[    ]Th i i= − −2 0 5 0 5 0 5 0 واحد  رهيدا يبا دو صفر رو 5
 نهيروش به شود يمشاهده م 8 طور كه در شكل همان]. 18[ هستند
و  ساز نكانال معلوم و همسا بيبا ضرا يساز توأم با همسان يكدبردار
با . رسد يم ييكور جدا از هم تكرارشونده به سرعت به همگرا يكدبردار
تكرار،  12است بعد از  يبيترت تميالگور كي يشنهاديكه روش پ نيوجود ا

وابسته است و احتمال  SNRمستقل شده و به  nاحتمال خطا از  نيانگيم
به  تنسب يشنهاديروش كور پ. ندارد ياديخطا در طول بلوك نوسان ز

 يكدبردار نهيا از هم و روش بهكور جد يو كدبردار يساز روش همسان



  157                                                        يا ذره لتريبا استفاده از ف نيكانال فركانس گز يرو OFDM ستميتوأم در س يور كانال و كدبردارك يساز همسان: نرااكهمو  يقاسم

 

  .دارد يكمتر ييكانال معلوم سرعت همگرا بيضرا با يساز توأم با همسان

 يرگي جهينت و يبند جمع - 6
توأم كور و  يو كدبردار يساز همسان يبرا ديجد يمقاله روش نيا در

اگر . ارائه شد OFDM ستميدر س نيگز كانال فركانس يتكرارشونده رو
اعمال  يساز كانال و كدبردار همسان يبه صورت متوال يافتيدر گناليبه س
ه ب ياما وقت شود يگرفته م دهيناد گنالياز خواص س يبخش قطعاً م،يكن

نگاه  يافتيدر گناليبه س سازي و همسان يكدبردار دياز د زمان طور هم
شود  يم ليله توأم تبدأمس كيبه  رندهيدر گ يله آشكارسازأمس م،كني يم

نظر  مقاله با در نيدر ا. شده است يمنته يبهتر هاي بكه حل آن به جوا
 يرو يرگي كانال و انتگرال بيضرا يبرا نيشيمدل احتمال پ كيگرفتن 

كانال صورت  بيضرا نيداده ارسال شده بدون تخم يرسازآن، آشكا
به  يرگي و طول كانال، انتگرال عيبودن توز با فرض معلوم. گرفته است

محاسبه احتمال توأم  ير كانال انجام شده و برابردا عيتوز يشكل بسته رو
تابع . استفاده شده است يحالت از روابط بازگشت ريو متغ يرگي اندازه ريمتغ
  مشترك شكل گرفته و به كمك  عيتوز نيبا استفاده از ا يبردار هنمون

 MAP يآشكارساز يبرا نياحتمال پس و يآن وزن ذرات به روز رسان
را در  يشنهاديعملكرد بهتر روش پ سازي هيشب جينتا. گردد يمحاسبه م

ذكر است  انيشا و دهد يجداگانه نشان م يو كدبردار سازي مقابل همسان
 يدگيچيشده در مقاله پ انيب گريد يها از روش يشنهاديكه روش پ

 .دارد يشتريب
مقاله انجام  نيدر ا يشنهاديروش پ رامونيكه پ ييها يتوجه به بررس با

استفاده از  ميرو هست باند روبه يپهنا تيبا محدود كه ييهاكاربردگرفت در 
بهتر خواهد  يبا دنباله آموزش يروش آشكارساز يجاه ب يشنهاديروش پ

 يزسا و همسان نيتخم يبرا ياز دنباله آموزش يازين يب ليبه دل رايز. بود
كانال  كيباند دارد و در  يدر پهنا يقابل توجه ييجو كانال، صرفه

باند محدود و مشخص  يپهنا كيتوانند از  يم يشتريربران بكا يارتباط
 يآشكارساز يكور خطا يها روش يهرچند به طور كل. استفاده كنند

كانال  يساز م همسانأانجام تو ليبه دل يشنهاديروش پ يدارند ول ياديز
كور دارد و  يها روش رينسبت به سا يكمتر ي، خطاگناليس يارو كدبرد

  .باشد يم يمخابرات يها ستميتقال اطلاعات در سان يبرا يروش مطمئن
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خود را از  كيمدرك كارشناسي مهندسي برق الكترون 1389در سال  يقاسم نينگ

برق مخابرات خود را  يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1391دانشگاه اصفهان و در سال 
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 يموضوعات برده شامل مورد علاقه نام يعلم يها نهيزم. نمود افتياز دانشگاه اصفهان در
  .باشد يم تاليجيكانال، رادار و مخابرات د سازي سانهم ،يا ذره يلترهايف تميمانند الگور

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي الكترونيك و  محمدفرزان صباحي

در دانشگاه  1379و  1377هاي  ترتيب در سال كارشناسي ارشد مهندسي مخابرات به
و در همان دانشگاه به  1386دكتري مهندسي برق در سال  صنعتي اصفهان و در مقطع

در دانشكده مهندسي دانشگاه اصفهان  1387دكتر صباحي از سال . پايان رسانده است
هاي  زمينه .باشد اكنون عضو هيأت علمي اين دانشگاه مي مشغول به فعاليت گرديد و هم

اي آماري، تئوري مخابرات ه پردازش سيگنال: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .رادار  و

 ياز دانشكده فن 1382مهندسي برق خود را در سال  يمدرك دكترا فروزان ررضايام
 يدر دانشكده مهندس 1387تا آبان  1383سپس از خرداد . نمود افتيدانشگاه تهران در

شكده در دان 1390، زلاندنو و بعد از آن تا بهمن Canterburyدانشگاه  كيبرق و الكترون
ماه   از بهمن يو. مشغول به كار بود كيبلژ K. U. Leuvenبرق دانشگاه  يمهندس
و مهندسي دانشگاه اصفهان به عنوان عضو هيأت علمي مشغول  يدر دانشكده فن 1390

 تيريمد :هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. به فعاليت گرديده است
، impulse radio ،يوئيو راد ينور DSL ،CDMA يها ستميدر س فيط يايپو
  .OFDMو  MIMO يها ستميس
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