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   آل دهيا ريغ نكيل تيوضع يبر مبنا مسي يمخابره مطمئن ب
  ARQو  AMC نهيبه بيبا استفاده از ترك

  ميزع نيرضا مه و مهرداد تاكي

  
   

 يبا احتمال خطا(مخابره مطمئن اطلاعات  يبرا يمقاله روش نيدر ا :چكيده
 يكه در آن برا شود يارائه م مسي يب يمخابرات نكيل كيدر ) به صفر ليمتما

 (AMC) يوفق ونيو مدولاس نگياز كد يرگيو چندمس نگيديمقابله با اثرات ف
از احتمال  يمتداول حد كم نگيدك هاي با استفاده از روش. استفاده شده است

كه به صفر رساندن آن مستلزم استفاده از توان  ماند يم يباق ستميخطا در س
. ستيت و در عمل ممكن ناس تينها يكلمات كد به طول ب ايو  اديز اريبس يارسال
بازارسال خودكار  ستميبر عهده س ماندهيباق يخطا زانيبردن م نياز ب فهيوظ

(ARQ) باشد تعداد  فيمورد استفاده ضع يخطا حيتصح نگيكد گرالبته ا. است
را به شدت  ستميس يامر گذرده نيخواهد بود و ا اديز ازيمورد ن هاي بازارسال
  خطا  حيروش تصح نهيبه بيترك يبرا يوشمقاله ر نيدر ا. كند يخراب م
  از طرف . شود يخطا و بازارسال ارائه م صيو روش تشخ نكيل قيدر تطب

 يساز يو چند نيتخم ها و خطاهاي با زمان بودن كانال ريبه علت متغ گريد
(Quantization) ،ارينرخ ارسال در اخت ميتنظ يبرا نكيل قيدق تيدر عمل وضع 

   نكيل تيوضع يمبنا بر نكيل قيتطب يبرا يديروش جدمقاله،  نيدر ا. ستين
را  دهش يروش طراح يدكارام يعدد هاي يبررس. شود يارائه م زين آل دهيا ريغ

  .دهند ينشان م
  

بازارسال  ،(AMC) يوفق ونيو مدولاس نگيكد ،گسسته نكيل قيتطب :كليدواژه
  .مخابره مطمئن ،(ARQ)خودكار 

  قدمهم - 1
) به صفر ليمتما يبا احتمال خطا(عات اطلا 1امروزه ارسال مطمئن

. برخوردار است ييبالا تياز اهم ارزشبا يها انتقال داده يمخصوصاً برا
 يها از اثرات محوشدگ كانال م،سي بي يها است كه در شبكه يدر حال نيا

 يها از روش دهبا استفا. كند مي رييبا زمان تغ نكيل تيو وضع برند رنج مي
به صفر  يكه برا ماند مي ياز خطا باق يودمتداول، حد محد نگيكد

شود كه در  تنهاي طول كلمه كد بي ايو  يتوان ارسال يستيرساندن آن با
 هاي به صورت بسته ها داده يامروز يدر استانداردها. ستيعمل ممكن ن

 عاتاز اطلا ياز دست رفتن بخش به طوري كه شوند استاندارد منتقل مي
 ن،يعلاوه بر ا. شود ياطلاعات آن بسته مشدن كل  ارزش بسته، موجب بي

 مياست و لذا تنظ اريآل در اخت دهيا ريبه صورت غ نكيل عتيدر عمل وض
در صورت . ستياحتمال خطا ممكن ن ديق نيتضم ينرخ و توان برا قيدق

خطا دستور ارسال  صيكه با تشخ يستميس(بازارسال  ستمياستفاده از س
 ابدي به علت تكرار ارسال كاهش مي ي، گذرده)دهد اطلاعات را مي جددم
 

 1394ماه  اسفند 7تاريخ  در و دريافت 1393ماه  آبان 27 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ

  قم، مهندسي، دانشگاه قم،  يق، دانشكده فنبر يگروه مهندس ،يمهرداد تاك
(email: m.taki@qom.ac.ir).  

  دانش آموخته دانشگاه اصفهان، اصفهان، م،يزع نيمه رضا
(email: reza.zaeem@gmail.com).  

1. Reliable 

 يمقاله روش نيدر ا. دارد تيبازارسال اهم ستمياز س نهاستفاده بهيو لذا 
گسسته و  نكيل قيتطب نهيبه بيمخابره مطمئن با استفاده از ترك يبرا
  .شود آل ارائه مي دهيا ريغ نكيل تيوضع يمبنا بازارسال خودكار بر ستميس

 نكياست كه براي بهبود متوسط نرخ يك ل ابزار كارامدي نكيل تطبيق
شود و در آن نرخ و توان ارسالي در فرستنده بر  گرفته مي كاره سيم ب بي

 نكيل قيتطب. ]1[شود  اساس بازخورد دريافتي از وضعيت كانال تنظيم مي
براي . كار گرفته شده استه و گسسته در مراجع ب وستهيبه دو صورت پ

شود كه  استفاده مي وستهياز تطبيق لينك پعملكرد سيستم  يتئورتحليل 
كانال تنظيم  اي طور پيوسته بر اساس وضعيت لحظهه در آن نرخ ارسالي ب

كننده به صفر استفاده  و از كدهاي ظرفيت با احتمال خطاي ميل هدگردي
اما در عمل  دهد تنظيم نرخ پيوسته هر چند ديد خوبي مي. ]1[ شود مي

ملي حد كمي از احتمال خطا پذيرفته است ي عها در سيستم. ستممكن ني
شود  هاي گسسته انتخاب مي ارسال از يك مجموعه محدود از نرخ و نرخ

به كمك يك  تواند ارسال مي ياز مدها كيهر ). گسسته نكيل قتطبي(
به كمك يك  اي) ]1[ (AM)مدولاسيون وفقي (مدولاسيون خاص 

]) 2[ (AMC) يو مدولاسيون وفق نگيكد(خاص  نگيمدولاسيون و كد
با استفاده از  يطراح هيشب AMبا استفاده از  يطراح. شود سازي پياده
 لهيرا به وس اي نرخ لحظه توان است چرا كه در آن مي وستهينرخ پ ميتنظ
ارسال با  يويسنار ياما طراح ]1[زد  بيتقر SNRتابع بسته از  كي

  البته . ستا تر دهيچيبه علت عدم وجود تابع مذكور پ AMCاستفاده از 
ارتقا  اي را به طور قابل ملاحظه ستميعملكرد س نگ،يكد يريكارگه ب

ه ب يمخابرات يها ستميبه طور گسترده در س نكيل قيروش تطب. دهد مي
كار گرفته شده و موجب بهبود قابل ملاحظه در عملكرد آنها شده است 

 .]13[تا  ]3[
تنظيم شود و يا  زمان توان ارسالي نيز تطبيق لينك ممكن است هم در

نقطه به نقطه نشان  نكيل كي يبرا. ممكن است توان ارسالي ثابت باشد
 شود موجب بهبود قابل توجه عملكرد مي يوفق يداده شده كه توان ارسال

ولي با استفاده از توان ارسالي وفقي در عوض بايستي مقدار دقيق  ]1[
SNR نده بازخورد به فرست نكيل تيكانال در هر ارسال به عنوان وضع
اين در حالي است كه در ارسال با توان ثابت صرفاً نمايه مربوط به . شود

بازخورد شده در  SNRمقدار . شود نرخ ارسال به فرستنده بازخورد مي
در چند ارسال قبلي است و ممكن  نكيحقيقت يك تخمين از وضعيت ل

 نكيعيت لسيم، با وض بي يها نكيبه طبيعت متغير با زمان ل وجهاست با ت
 SNR نيممكن است در تخم نيهمچن. در ارسال جاري متفاوت باشد

 ريبه صورت غ نكيل تيدر مجموع در عمل، وضع. كانال، خطا رخ دهد
 OFDMحدود ظرفيت براي يك سيستم  ]14[در . است اريدر اخت آل دهيا

 ]15[در . مورد بررسي قرار گرفته است آل دهيا ريغ نكيل تيبا وجود وضع
آل بودن  دهيا ريبيني كانال، اثر غ با استفاده از پيش  سعي شده ]16[و 

در يك سيستم مخابراتي با  ]21[تا  ]17[در . جبران شود نكيل تيوضع
اي تنظيم شده كه متوسط احتمال  ، نرخ ارسال به گونهAMاستفاده از 
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 ديق با ملاحظه. خطا در هر ارسال از يك مقدار قابل قبول كمتر شود
كمتر  اريموارد احتمال خطا بس يتمال خطا ممكن است در بعضمتوسط اح

  .از حد مطلوب بشود شتريب اريبس گريموارد د ياز حد مطلوب و در بعض
به  ييها اطلاعات به صورت بلوك ،يامروز يمخابرات يها ستميس در

بدون خطا  رندهيبسته در گ كي يو زمان شوند مي بندي طول ثابت بسته
و  ]22[آن خطا رخ نداده باشد  يها تياز ب كي چيهكه در  شود مي يتلق
 بسته ينرخ خطا ديبا تيب يدر نظر گرفتن احتمال خطا يلذا به جا ]23[
1(PER) علاوه بر استفاده ها مطمئن بسته افتيدر يبرا. در نظر گرفت را ،

 نكيل هيدر لا ARQاز  يستيبا 2يكيزيف هيخطا در لا حيتصح نگاز كدي
خطا استفاده  صيكد تشخ كيروش از  نيدر ا. اده كرداستف زين 3اطلاعات

بازارسال اطلاعات صادر  يابروز خطا، تقاض صيو در صورت تشخ شود مي
 ستميخطا و هم از س حيتصح نگيكه هم از كد يستميبه س. گردد مي
 مخلوط ARQ ستميس كند، استفاده مي ها خطا و بازارسال بسته صيتشخ

4(HARQ) كنار  يافتيخطا، بسته در صيت تشخاگر در صور. ندگوي مي
 Iنوع  از HARQ ستميگذاشته شود و كل بسته مجدداً بازارسال شود، س

 يتيو پر ياضاف تيب يسر كيخطا صرفاً  صياگر پس از تشخ ياست ول
 HARQ ستميشود، س ارسال يافتيدر بسته در خطا حيتصح به كمك يبرا

 .]24[است  IIاز نوع 
. است رپذي امكان زين يكيزيف هير لاد نكيل قيو تطب ARQ بيترك

 ]25[در  نكيل قيو تطب ARQارسال با استفاده از  ستميعملكرد س ليتحل
از بازارسال استفاده شود به علت تكرار،  كه يزمان. آمده است ]34[تا 

از  ياست كه چه قسمت نيا يسؤال اساس كي. ابدي كاهش مي يگذرده
به  يو چه قسمت نكيل قيباطلاعات به روش تط مئنارسال مط فهيوظ

ARQ توسط  حيقابل تصح ياحتمال خطا ديمحول شود؟ اگر قAMC ،
متوسط توان  يبر رو تيكم در نظر گرفته شود به علت وجود محدود

 ديكم خواهد بود و اگر ق يقابل ارسال كم و گذرده يها نرخ يارسال
د نظر گرفته شود، تعدا رد اديز AMCتوسط  حيقابل تصح ياحتمال خطا

. ابدي كاهش مي يخواهد شد و باز هم گذرده اديز ازيمورد ن يها بازارسال
 AMC ستميدر س حيقابل تصح ياحتمال خطا ديق نهيمقدار به نييلذا تع
 ستميس نهيبه بيترك تر قياست و به عبارت دق ييبالا تياهم يدارا

ARQ  وAMC است تياهم يدارا يحداكثر كردن گذرده يبرا. 
شده مطمئن با استفاده از  سازي نهيارسال به يبرا يوشمقاله ر نيا در

HARQ  از نوعI با استفاده از . شود ارائه ميAMCديبه ق يابي، دست 
با ملاحظه  نكيل يو گذرده شود مي نيمحدود تضم PER ياحتمال خطا

 ريغ نكيل تياما چون وضع. گردد حداكثر مي يمتوسط توان ارسال ديق
 PER ديبه احتمال ق دنيرس ينرخ و توان برا قيدق ميتنظ ،است آل دهيا

 يمناسب اري، معPERمتوسط  ديملاحظه ق گرياز طرف د. ستيممكن ن
 بر نكيل قيتطب يبرا يمقاله روش نيدر ا. ستيعملكرد ن يرگي اندازه يبرا
كه در آن احتمال  شود ارائه مي آل دهيا ريغ نكيل تيوضع يمبنا

بخش از  νε−1 كار نيبا ا. شود دودمح vε به PER ديشدن ق نقض
مقدار . كند احتمال خطا را برآورده مي ديارزشمند است و ق ياطلاعات ارسال

vε نهيشيب يكه گذرده شود مي ميتنظ اي به گونه سازي نهيبه قياز طر 
اگر هدف . گذاشته شده است ARQهده بر ع ماندهيباق يحذف خطا. شود
 يها تعداد بازارسال ديبه صفر باشد با كينزد يبه احتمال خطا دنيرس

 
1. Packet Error Rate 
2. Physical Layer 
3. Data Link Layer 
4. Hybrid-ARQ 

 زانيم يو به عبارت PER ديمقدار ق. شود ميتنظ تينها يمجاز برابر ب
به عبارت  ه وشد سازي نهيبه زيخطا در ارسال ن حيتصح ستميمشاركت س

  .شود مشخص مي AMCو  ARQ ستميس نهيبه بيترك تر قيدق
و  نكيشامل ساختار ل ازيمورد ن ميادامه در بخش دوم اصول و مفاه در

 آل دهيا ريغ نكيل تيوضع فيو توص نكيل قيمدل كانال، روش تطب
 نكيل تيوضع يبر مبنا نهيدر بخش سوم روش ارسال به. شود مطرح مي

. دگرد مطرح مي ARQو بدون استفاده از  AMCبا استفاده از  آل دهيا ريغ
با  يبخش، هدف حداكثر كردن گذرده نيشده در ا يدر روش طراح

در بخش چهارم . بسته است يمتوسط توان و احتمال خطا ديملاحظه ق
 نيدر ا. شود مطرح مي ARQو  AMCبا استفاده از  نهيروش ارسال به

و بازارسال خطا  صيخطا و تشخ حيتصح ستميدو س نهيبه بيبخش ترك
شده  يطراح يها روش يعدد يابيبه ارز بخش پنجم. شود مشخص مي

  .شود مي يبند اختصاص دارد و مقاله در بخش ششم جمع

 ميمفاه و اصول - 2
 ها يگذار نشانه 1- 2

  و ثوابت با حروف  zاين مقاله متغيرها با حروف كوچك مثل  در
  تابع چگالي احتمال متغير تصادفي . شوند نمايش داده مي Nبزرگ مثل 

x با ( )xf x به كمك  يشود و متوسط آمار نمايش داده مي{.}E 
  .گردد مشخص مي

 و مدل كانال ستميساختار س 2- 2

 كي ينقطه به نقطه حاو نكيل كيسيم در نظر گرفته شامل  بي شبكه
كانال مورد نظر متغير با زمان و داراي  ست وگيرنده ا كيفرستنده و 
 مدل فيدينگ بلوكي در نظر گرفته شده. باشند نسي تخت ميفيدينگ فركا

) چندين بسته اطلاعات(است كه در آن بهره كانال در طول يك بلوك 
در  يافتي، واريانس نويز درhمختلط كانال با  بياگر ضر. ماند ثابت مي

σبا  رندهيگ داده شود، نسبت سيگنال به نويز  شينما pا و توان ارسالي ب 2
pدريافتي برابر  hγ σ= 2 sخواهد بود و  2 h σ= 2 سيگنال به  2

 .شود ناميده مي SNRنويز نرماليزه و يا به اختصار 

  آل دهيا ريغ نكيل تيوضع فيتوص 3- 2
 يبا مدل ناكاگام را مسي بي يها كانال SNR توان مي يحالت كل در
) ŝو  s بيبه ترت( ينيتخم SNRو  يواقع SNRلذا . مدل كرد µ مرتبه
آنها از  ياحتمال شرط يهمبسته هستند كه تابع چگال يتصادف ريدو متغ
  ]35[ دآي دست ميه ب ريز رابطه
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}كه  يطور به } }ˆ{S E s E s=  انگريب ρو  SNRمتوسط  انگريب =
Iµو  يهمبستگ بيضر µ شده نوع اول از مرتبه تابع بسل اصلاح 1− −1 

 برابر يهمبستگ بيضر Jakesاست كه در صورت استفاده از مدل 
( )o d dJ f Tρ π= 2  تابع بسل نوع اول از مرتبه J0(.)خواهد بود كه  2

 هفرستند نيب گناليزمان رفت و برگشت س dTفركانس داپلر و  df ،صفر
  .]9[باشد  مي رندهيو گ



  ARQ                                                                      313و  AMC نهيبه بيبا استفاده از ترك آل دهيا ريغ نكيل تيوضع يبر مبنا ميس يمخابره مطمئن ب: ميزع نيمهو تاكي 

بندي و گسسته و مدهاي كد نكيل قيتطب 4- 2
 سازي وفقي مدوله

سازي وفقي  دبندي و مدولهي عملي با استفاده از كها سيستم در
Mگسسته،  يك متناظر با يك روش  حالت ارسال وجود دارد كه هر 1+

 باشند كه در نهايت به نرخ ارسال سازي مي كدبندي و يك روش مدوله
mR  ي ارسال بسته به نرخشان به صورت ها حالت. شود ميمنجر

MR R R R= < < … <<0 1 حالتي  ربيانگ "0"حالت . شوند مرتب مي 20
 يمخابرات يها ستميدر س. شود است كه در آن هيچ اطلاعاتي ارسال نمي

مشخص  تيبا تعداد ب ييها اطلاعات به صورت بسته يها تيب يامروز
 يبسته بدون خطا خواهد بود كه تمام كي يو زمان شوند ارسال مي

بسته اطلاعات كه با نرخ  كيدر . شوند افتيآن بدون خطا در يها تيب
mR  ،كد شده استbN يتياطلاعات و پر يها تيجمع تعداد ب انگريب 
m، )آزمون توازن( bR N اطلاعات،  يها تيعداد بت انگريب( )m bR N−1 

و  باشد مي ندياسر يها تيتعداد ب انگريب HNو  يتيپر يها تيتعداد ب
Cبسته بدون خطا است كه كل  يزمان H bN N N= بدون خطا  تيب +

بسته  يطااحتمال خباشد،  BERبرابر  تيب يلذا اگر احتمال خطا. باشند
)برابر  ) CNPER BER= − −1 به  نكيعملكرد ل ليتحل يبرا. است 1

كانال محاسبه  SNRحسب  بر PERمقدار  ديهر مد ارسال، ابتدا با يازا
IEEE از استاندارد AMCمختلف  يمدها كه يزمان. شود . a802 11 

به فرم  يبا تابع توان ا ميكانال ر SNRحسب  بر PERانتخاب شوند، تابع 
  ]13[ زد نيتخم ريز

exp

( , )
,

,
( ) ,

m

m

m m m

PER ps R
ps

m M
a g ps ps

=

≤ < Γ⎧
≤ ≤⎨ − ≥ Γ⎩

1 0 1  )2(  

} يپارامترها , , }m m ma g Γ با استفاده از  يمنحن قيتوسط روش تطب
 كي يبه ازا ريمقاد نيا. ]13[ ندآي دست ميه حداقل مربعات ب نيتخم

IEEE استاندارد يمجموعه از مدها .802 . اند شده ستيل 1در جدول  11
كه حداكثر  مورد نياز براي تضمين آن SNR ام حداقلmدر حالت ارسال 

)با  اشدب ε0احتمال خطاي بسته برابر  )mg Rε0
شود كه  نمايش داده مي 

  آيد دست ميه از رابطه زير ب
( , )

ln

( )

( ,)

m m

m m
m m

PER ps R ps g R

g R ps
g a

ε

ε

ε
ε
⇒≤ ≥

−= × Γ ≤

0

0

0

01  )3(  

 هدف به AMC از استفاده با شده يساز نهيبه مخابره - 3
 ديق و PER ديق ملاحظه با يگذرده حداكثركردن

 آل دهيا ريغ نكيل تيوضع يمبنا بر توان متوسط
به منظور  AMCروش ارسال با استفاده از  يبخش طراح نيا هدف

و  يكه متوسط توان ارسال است به شرط آن نكيل يحداكثر كردن گذرده
PER قيست كه مقدار دقا آن فرض بر. باشند ديمحدود و مق s اريدر اخت 

است كه رابطه آن با  اريدر اخت ŝآل  دهيا ريغ نيآن تخم يو به جا ستين
s  نكيل قيروش تطب يدر ادامه صورت مسأله طراح. باشد مي) 1(بر طبق 

 .شود پس حل آن ارائه ميو س يبند فرمول

 مسأله يبند فرمول 1- 3

است به  ينقطه به نقطه، هدف حداكثر كردن گذرده نكيل كي در
   اًيباشد و ثان Pفرستنده حداكثر برابر   ارسالي توان  كه اولاً متوسط   اي گونه

  

  .AMC بخش يبرا ارسال حالات شينما :1 جدول
  

نرخ   naضريب   nbضريب 
  ارسالي

نرخ 
حالت   مدولاسيون  كدينگ

  ارسال
53/11 107/1042  5/0  2/1  BPSK 1 
94/4 064/311  75/0  4/3  BPSK 2 
81/2 978/706  1  2/1  QPSK 3 
22/1 013/264  5/1  4/3  QPSK 4 
62/0 542/264  2  2/1  QAM - 16 5 
25/0 057/171  3  4/3  QAM - 16 6 
096/0 377/228  4  3/2  QAM - 64 7 

  
PER  كمتر ازε0 اطلاعات است  تيتعداد ب انگريب يگذرده. باشد  

  كه در  يشود زمان كه در واحد زمان و در واحد عرض باند ارسال مي
m م،يام قرار دارmمد ارسال  bR N يمربوط به اطلاعات اصل تيب   

Cو  b HN N N= لذا كسر . است يارسال يها تيتعداد كل ب +
( )b b HN N Nα =  يمربوط به اطلاعات اصل يارسال يها تياز ب +

)است و اگر  )ˆk s  و( )ˆp s شده  مينرخ و توان ارسال تنظ انگريب بيبه ترت
}برابر  يباشند، متوسط گذرده ŝبر حسب  ( ˆ)}E k sα  خواهد بود

){.}E به صورت  نكيل قيو مسأله تطب) است يدهنده متوسط آمار نشان
 شود مي يبند فرمول ريز

( ) , ( )ˆ ˆ
max { ( )} , ( ) { ,ˆ , , }  .

( ) :

ˆ

{ ( )}
( ) :

ˆ

Mp s k s
E k s k s R R R s t

C E p s P
C PER

α

ε

∈ …

⎧ ≤⎪
⎨ ≤⎪⎩

1 2

0

1
2

 )4(  

 حل مسأله 2- 3

توان و سپس روش  صيحل مسأله فوق ابتدا روش تخص يبرا
شده ادي يها اساس روش و سپس بر شود مي ينرخ ارسال معرف صيتخص

 .شود و حل آن ارائه مي يسيصورت مسأله بازنو
  توان صيتخص 3-2-1

 PER ديق نيتضم ست،ين اريكانال در اخت SNR قيآنجا كه مقدار دق از
قسمت از  نيدر ا PER ديق نيتضم يبرا. باشد ينم رپذي امكان) 4(بق ط
توان ارسال در هر مد ارسال را به . مكني استفاده مي يروش ابتكار كي

باشد،  vεبرابر  PER ديشدن ق كه احتمال نقض مكني مي دايپ اي گونه
}ˆ/ يعني } vPr PER sε ε> ≤ <0 0 5 ){.}Pr دهنده احتمال وقوع  نشان

 يخواهد شد كه گذرده نهيبه اي به گونه زين vεمقدار  و )رخداد است
  .حداكثر شود

)خواهد شد كه  شتريب ε0بسته از  ياحتمال خطا يزمان )ks g pε<
0

 
 ميبشود، لذا دار

( )

ˆ

ˆ ˆ( ) / }

ˆ( )

ˆ
(

Pr{ } Pr{

d

(
)

)
,

( ) ( )

g

p

s s

k

PER s s g

f s s s

k p s

g ksQ
S p S

ε

ε

ε
µ

ε

ρ
ρ ρ

> = < =

=

−
− −

∫

0

0

0

0

0

221 1 1

 )5(  

 نگيديف مرتبه( ]36[ام µ تابع ماركوم از مرتبه Qµ كهي طوره ب
) فيتوص يبرا اي تابع بسته. است) ها كانال يناكاگام , )Q A Bµ  وجود

Bندارد اما اگر  A< يرا برا ريز نييحد پا توان باشد مي ( , )Q A Bµ 
  ]37[نوشت 
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ε0=10-3, Real Value

ε0=10-1, Real Value

ε0=10-3, by Curve Fitting

ε0=10-1, by Curve Fitting

  
 يها دارا كانال كه يزمان SNRبر حسب متوسط  نكيدر ل يمتوسط گذرده  :1شكل 

Pهستند و  يليرا نگيديف   .است 1=
  

exp( ) exp( )

( )exp

( ) ( )

( )[ ] ,
!

( )
( )

i

i

A B A B

A B Q A B
i

µ

µ

β
−

=

− −− − < − − +

+− + <∑

2 2

2 1

1

1 11 12 2 2 2

1 2
2 2

 )6(  

است  يمحدود شود كاف vεبه  PERشدن  مال نقضكه احت آن يبرا لذا
 ميداشته باش

exp{ ( ) }
( ) (

( )ˆ

(
)

)
ˆ( )

v

gs
S p S

g

k

k
p

D s D

ε

ε

ρ ε
ρ ρ

− − < ⇔
− −

≤
−

0

0

2

2
1 2

21 1 2
2 2 1 1  )7(  

D به طوري كه ρ=1  و( )ln( )vD ρ ε− −= 2
2 01 2. 

آنجا كه بر روي توان ارسالي محدوديت وجود دارد، حداقل توان  از
را صفر قرار داد و  vε توان ينم) 7(طبق . شود يداده م صيممكن تخص

 ازياز اندازه توان مورد ن شيب شيموجب افزا vεكم بودن  اريبس نيهمچن 
لذا مقدار مناسب . كاهش نرخ قابل ارسال خواهد شد گريد يو به عبارت

vε مورد  3-2-3كه در بخش  ديدست آه ب سازي نهيبه قياز طر يتسيبا
 .ردگي قرار مي يبررس

 نرخ صيتخص 3-2-2
در مورد يك لينك  ]2[تخصيص نرخ از رويكردي مشابه آنچه در  براي

آستانه را به  M .نقطه به نقطه صورت پذيرفته است، استفاده مي كنيم
Mصورت  Mt t t t += ≤ ≤ ≤ ≤ = ∞"0 1  يگيريم و زمان در نظر مي 10

mˆ كه mt s t +≤ < mkنرخ ارسال به صورت  باشد 1 R= ،m M< ≤0 
  .شود مي ميتنظ
 بازنويسي صورت مسأله و حل آن 3-2-3

) اگر )T ε0 از  يبه عنوان تابع يمتوسط گذرده انگريبε0  باشد، صورت
 ديآ يدرم ريبه فرم ز) 4(مسأله 

{ , , , }
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ˆ
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7P = 1, Real Value
7P = 2, Real Value
7P = 3, Real Value
7P = 1, By Curve Fit t ing
7P = 2, By Curve Fit t ing
7P = 3, By Curve Fit t ing

  
 نگيديف يها دارا كانال كه يزمان PER ديبر حسب ق نكيدر ل يمتوسط گذرده  :2شكل 

dBSهستند و  يليرا ρ/و  0= =0   .است 95
  

سازي مقيد است كه به كمك روش ضرايب  سأله بهينهفوق يك م مسأله
 ريبه صورت ز نيمنظور لاگرانژ نيا براي. ]38[باشد  لاگرانژ قابل حل مي

 شود يم ليتشك

ˆ ˆ ˆ

( , , , ; )

( ) d ( {( ) } )
m

m

m v
tM

v m s
m t

t t t

R f s s E p P

ε

α ε λ
+

=

… =

− − −∑ ∫
1

1 2

1
1

L

 )9(  

 نهيباشد جواب به vεمحدب از ترشلدها و پارامتر  يتابع نيلاگرانژ اگر
∂mtكه  ديآ يدست مه ب يزمان )8( مسأله ∂ =0L ،m M≤ و  1≥
vε∂ ∂ =0L باشد. 
mtنشان داده شده كه  وستيپ در <∂ ∂2 2 0L  وvε <∂ ∂2 2 0L  و لذا

. است نهيبه) 10(دست آمده از ه محدب است و جواب ب يتابع نيلاگرانژ
 يباشد، متوسط گذرده شتريب يواضح است كه هر چه متوسط توان ارسال

فعال است و  ديق كي) 8(توان در  ديخواهد شد، لذا ق ادتريقابل دسترس ز
) ديشود كه ق نييتع اي به گونه يستيبا λ جهيدر نت )C  يبا تساو 1

 ]38[شود برقرار 

ˆ

ˆ

( )

ˆ( ) ˆ

( )

[ ( )]
( )( )

,

( ) ln( )
( )

d
( )

( )
ˆ

ˆ ˆd( )

m

m

m

m

m m

m m
m

m v v

v v v

v

tM
s

m
m t

M t

m st
m

g R g R
R R

t D
t D P

m M

S

f sg R s
D s D

R f s s

ε ε

ε

λ

α ε

α ε ε ε
ε λ ρ

+

+

−

−

=

=

−
−∂ = ⇒ = +

∂ − −

≤ ≤

−∂ = ⇒ =
∂ − −

−∑ ∫

∑ ∫

1

1

0 0

0

1

21
2

1

3
1 1 2

1

10 1 1
1

1 20 1

L

L )10(  

در رنج  PER ديمختلف ق ريمقاد يبه ازا ي، متوسط گذرده1شكل  در
 يبه ازا ي، متوسط گذرده2ها رسم شده است و در شكل SNRاز  يعيوس

. محاسبه و رسم شده است PER ديحسب ق مختلف بر يها متوسط توان
 يدر كانال گاوس تياز رابطه ظرف دست آمده و با الهامه ب جيبا دقت در نتا

) توان مي )T ε0  صورت  بهرا( ) ( )ln( ( ) )T A B PSε ε ε= +0 0  نيتخم 01
) بيضرا به طوري كهزد  )A ε0  و( )B ε0 قابل  يمنحن قيتطب قياز طر

  ندآي دست ميه ب ε0از  رياستخراج هستند و به صورت توابع ز
( ) exp( log )

log
( ) exp( log )

A

B

αε α α α ε
ε

ε β β β ε

= + +
−

=

⎧
⎪

⎪
⎩ +
⎨

2
0 1 3 4 0

0

0 1 2 3 0

 )11(  



  ARQ                                                                      315و  AMC نهيبه بيبا استفاده از ترك آل دهيا ريغ نكيل تيوضع يبر مبنا ميس يمخابره مطمئن ب: ميزع نيمهو تاكي 
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7P = 1; 7S = 0(dB)
7P = 2; 7S = 2(dB)
7P = 3; 7S = 4(dB)

  
 نگيديف يداراها  كانال كه يزمان PER ديبر حسب ق نكيل يمتوسط گذرده  :3شكل 

ρ/ واستفاده شده  ARQو  AMC نهيبه ريغ بيهستند و از ترك يليرا =0   .است 95
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 يها دارا كانال كه يمتوسط زمان SNRبر حسب  نكيل يهمتوسط گذرد : 4شكل 

P و شدهاستفاده  ARQو  AMC نهيبه بيهستند و از ترك يليرا نگيديف =   .است 1
  

   AMC نهيبه بيترك با خطا بدون و مطمئن ارسال - 4
 )I نوع از( ARQ و

با . كرداستفاده  ARQ ستمياز س توان مي ماندهيباق يحذف خطا يبرا
بار بازارسال، بسته اطلاعات  rNكه پس از  ، احتمال آنARQاستفاده از 

)شود برابر  افتيبدون خطا در )rNε ε−0 ل حالت مث نيدر ا. خواهد بود 01
)آن است كه از كد تكرار با نرخ  )rN +1 ذا استفاده شده باشد و ل 1

اگر حداكثر تعداد . شود شده ضرب ميادي بيردر ضدست آمده ه ب يگذرده
 قابل حصول يفرض شود، متوسط گذرده تنهاي يمجاز ب هاي بازارسال

ه ب رياز رابطه ز ARQو  AMC بيبا ترك قابل حصول يمتوسط گذرده
 دآي دست مي

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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T T
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1 10
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0

0
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 )12(  

)قابل حصول به صورت  يگذرده )( )T T ε ε∞ = −0  يزمان خواهد شد 01
ε كه ≈0 ) توان مي ε0 نهيمقدار به افتني يبرا. باشد 0 )T ε0  را از
نمود و با حل معادله  نيگزيجا 3-2-3دست آمده در بخش ه ب نيتخم

T ε∞∂ ∂ =0 0 ،ε0 انگريب قتيدست آمده در حقه جواب ب. را حساب كرد 
 يبدان معن. است ARQ ستميو س AMC ستميس بيدر ترك نهينقطه به

خطا و چه بخش  حيتصح يخطا به كدها حيتصح فهيكه چه بخش از وظ
  .داده شود صيبازارسال تخص ستميبه س

 عددي هاي ارزيابي - 5
  از   ارسال  مختلف  مدهاي  پيشنهادي،  روش  عملكرد  يارزياب  منظور  به
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µ=1
µ=10

  
 يها دارا كانال كه يمتوسط زمان SNRبر حسب  نكيل يمتوسط گذرده : 5شكل 

P و استفاده شده ARQو  AMC نهيبه بيهستند و از ترك يناكاگام نگيديف  و 1=
/ρ =0   .است 95

  
IEEE داستاندار .802  PERتخمين اند و پارامترهاي  استخراج شده 11

مد ارسال وجود  8. اند شده ستيل 1در جدول ) 1(مربوط به آنها بر طبق 
سازي خاص  يك به كمك يك نوع كدبندي و يك نوع مدوله دارد كه هر
/هاي  و در نهايت به نرخ شوند ساخته مي / /{ , , , , , , , }R ∈ 0 0 5 0 75 1 1 5 2 3 4 
  .شوند منجر مي

 يبرا يگسترده عدد يها يابياز ارز يبخش جينتا 2و  1 هاي شكل در
گونه  آن. نشان داده شده است)) 11(رابطه ( يگذرده نيتابع تخم يبررس

قابل  يبه اندازه كاف ينيدقت تابع تخم دهد مي نشان ها سازي هيكه شب
 .قبول است

 يزمان SNRبر حسب متوسط  نكيدر ل يمتوسط گذرده 1شكل  در
استفاده  PER ديبا ق AMCهستند و از  يليرا نگيديف يها دارا كانال كه
Pشكل متوسط توان  نيدر ا نيهمچن. شده است ميترس شود، مي = 1 

 .فرض شده است
 كه يزمان PER ديبر حسب ق نكيدر ل يمتوسط گذرده 2شكل  در
محدود  PER ديبا ق AMCو از هستند  يليرا نگيديف داراي ها كانال

متوسط توان  ديق يمختلف برا ريمقد. شده است مياستفاده شده، ترس
به  زيت يهمبستگ بيو ضر SNRدر نظر گرفته شده و متوسط  يارسال
dBS بيترت ρ/و  0= =0  .باشند مي 95

رسم  ε0مختلف  ريمقاد يبه ازا)) 12(رابطه ( ∞Tمقدار  3شكل  در
به  دنيدر رس ε0استفاده از مقدار مناسب  داستيگونه كه پ آن. شده است

 نكيل يشكل متوسط گذرده نيدر ا. دارد ييبالا تياهم نه،يشيب يگذرده
هستند و از  يليرا نگيديف يدارا ها كانال كه يزمان PER ديبر حسب ق

AMC د يبا قPER ستميمحدود و س ARQ  بيترك(استفاده شده است 
ρ/ يهمبستگ بيضر نيهمچنو ) نهيبه ريغ =0  .است 95

 ARQو  AMC نهيبه بيحاصل از ترك يگذرده متوسط 4شكل  در
)T∞ نهيمقدار به يبه ازا ε0 (از متوسط  يعيدر رنج وسSNR ها رسم

و  يواقع SNR نيب يهمبستگ بيضر يمختلف برا ريمقاد. شده است
با كاهش  داستيگونه كه پ آن. آن در نظر گرفته شده است ينيمقدار تخم

ρ كاهش  بدان علت است كه با نيا. ابدي كاهش مي يمتوسط گذرده
ρ شود يم شتريآن ب يآل با مقدار واقع دهيا ريغ نكيل تياختلاف وضع .

Pثابت و برابر  زيمتوسط توان ن =   .در نظر گرفته شده است 1
به  HARQ-Iشده  سازي نهيبه ستميحاصل از س يگذرده 5شكل  در

رسم شده است،  يناكاگام نگيديف يبرا µمختلف  يها مرتبه يازا
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) exp(( ( ) ) ))(sf s S s s Sµ µµ µ µ−Γ −=  يمتوسط گذرده. 11

 يناكاگام نگيديف ها داراي كانال كه يزمان SNRبر حسب متوسط  نكيل
 ARQ ستميمحدود و س PER ديبا ق AMC نهيبه بيهستند و از ترك
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برابر  بيبه ترت زين يگهمبست بيتوان و ضر ثوابت. است دهاستفاده ش
P = ρ/و  1 =0  .شوند در نظر گرفته مي 95

 گيري نتيجه - 6
با  مسي بي يارسال مطمئن اطلاعات در كانال مخابرات يبرا يروش

خطا و  صيتشخ يخطا و كدها حيتصح يزمان از كدها استفاده هم
 نگيگسسته با استفاده از كد نكيل قيبتط ستميس كي. بازارسال ارائه شد

متوسط  ديشد كه با استفاده از آن با ملاحظه ق يطراح يوفق ونيو مدولاس
حداكثر شد كه احتمال رخداد خطا در  اي به گونه يذردهتوان، متوسط گ

به  نكيل تياز آنجا كه وضع. باشد ياطلاعات مقدار مشخص يها بسته
نرخ و توان ارسال ممكن  قيدق ميتنظ نبود، لذا اريدر اخت آل دهيصورت ا

شدن  ارائه شد كه با استفاده از آن احتمال نقض يديجد ينبود و لذا طراح
 زيشدن ن احتمال نقض نيباشد و ا يمقدار مشخص و محدود PER ديق
 ARQ ستميبر دوش س ماندهيباق يحذف خطا فهيوظ. ديگرد نهيبه

 يها و تعداد بازارسال PER ديق رانهگي سخت مياز آنجا كه تنظ. گذاشته شد
 اي نهيلذا نقطه به شوند، كل مي يشدن گذرده هر دو موجب خراب اديز
 .دست آمده ب ARQ ستميو س AMC ستميس بيترك يبرا

  وستيپ
d مقدار d mt

2 2L  وd d vε2 2L يها يبررس و در ادامه محاسبه شده 
 يشده در نقاط اكسترمم همواره منفادي ريقادكه م دهد نشان مي يعدد

 است vεو  ها محدب از آستانه يتابع نيهستند و لذا لاگرانژ
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خود را از دانشگاه تهران در رشته  يمدرك دكتر 1390در سال  يو. صنعت دريافت نمود

 يدانشكده فن يعلم أتيهم اكنون عضو ه شانيا. كرد افتيبرق مخابرات در يمهندس
ده بر هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد يبرق دانشگاه قم م يگروه مهندس يمهندس

پردازش  گنال،يپردازش س م،يس يو ب اريمتنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند مخابرات س
  .باشد مي يتصادف يزيرادار و برنامه ر گنايپردازش س ر،يصوت و تصو
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