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 انندهسخنی با خو

 

وده بردید ضرورت ترجمه متون تخصصی با توجه به طیف محدود مخاطبان و محدودیتهای زبان همواره مورد ت

صصی تون تخمعلمی بالای مخاطبان  کنند که با توجه به سطحاست. مخالفان ترجمه متون تخصصی استدلال می

توجه به  اصلی با زبان بسیاری از آنها توانایی خواندن متون به زبان اصلی را دارند و در واقع  خواندن مطالب به

ن دنگاهی از خوا های ترجمه عبارات مخفف شده و نظایر آن،کمبود لغات فارسی برای بیان مفاهیم علمی و چالش

 ر است. تمتن ترجمه شده  ساده

انشگاه، دحدود اما با توجه به نفوذ و گسترش علوم مختلف در سطوح مختلف اجتماع و خارج شدن آن از حلقه م

ر د مطرح دیم جدیهای زبان فارسی برای مواجهه با مفاهرفتن به سمت توسعه ادبییات نوشتاری و گسترش قابلیت

یری ر و یادگوه تفکشود که نححوزه زبانشناسی گفته میعلوم و فنون جدید امری اجتناب ناپذیر است. از طرفی در 

یشتری سهولت ب رعت وهر فرد بشدت تحت تأثیر زبان قرار دارد و لذا اگر متنی ترجمه شده را بخوانیم مطالب با س

 شود.نشیند و ماندگار میدر ذهن می

-بانزصطلاحات غات و اغیرضروری از لپروایانه و متأسفانه در ادبیات نوشتاری متون علمی و فنی شاهد استفاده بی

ها متن بار ندهایبهای خارجی هم با رسم الخط فارسی و هم به زبان انگلیسی هستیم. بطوریکه در میان جملات و 

 م از اینااشتهدشاهد استفاده از حروف غیر فارسی به خصوص در مورد اصطلاحات فنی و مخففات هستیم. من سعی 

بط ریاضی تثنا روانها استامکان متن ترجمه شده یکپارچه و با رسم الخط زبان فارسی باشد. مسئله پرهیز کنم و تا حد 

 دیرآشنا دید واست که بناچار با رسم الخط غیرفارسی در متن آورده شده است. هرجا که کلمات و اصطلاحات ج

ن مفهوم آ وژگان با آن وابنظر برسند عبارت انگلیسی آن بصورت پانویس در متن آورده شده است تا خواننده را 

 بهتر آشنا کند.
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ایش ه افزکبسیاری از کلمات مصطلح فعلی در متون و زبان فارسی از زبانهای خارجی وام گرفته شده است 

گزینی  اره واژه. دربروزافزون آنها باعث مشکلاتی در شیوه تلفظ و دستور زبان و بتدریج آلودگی زبانی خواهد شد

اینجانب در  اند.هکلمات فرهنگستان زبان و مترجمان سعی و تلاش وافر ولی ناکافی داشتو معادلهای فارسی این 

کرر و ستفاده مخاطر اام. برخی از کلمات، مانند کانال، باند، وب بجمه لغات خارجی سیاست زیر را اتخاذ کردهتر

ی انجام ا کوششهابی هم کلمات خارج اند و نیازی به ترجمه ندارند. برای برخی ازتلفظ مأنوس با زبان ما جا افتاده

نین چجانب در . اینشده قبلی توسط مترجمان و یا فرهنگستان معادل مناسب وجود دارد ولی کمتر استفاده شده است

مبندی ی مثال هم براامواردی واژه معادل را در متن بکار برده و صورت متداول قبلی را هم در داخل کروشه آورده

لغات  ا کاربردباننده تا هم به خوانایی متن لطمه نخورد و هم بتدریج ذهن خو]ترانزیستور[  توپولوژی[ یا تراسو]

ی ادل فارسارت معخورند و باید با عبمعادل آشنا شود. برخی لغات هم مصطلح هستند ولی به بافت زبان ما نمی

ده و ت داخود را دخال جایگزین شود که تا کنون اینکار صورت نگرفته است. در چنین مواردی سلیقه شخصی

دیداره  ویزیون[،بین ]تلام. مانند وراگو ]تلفن[، وراهایی که به نظر اینجانب مناسب بوده را استفاده کردهمعادل

نهادی لمات پیشبا ک ]ویدئو[. البته همان شیوه قبلی آوردن معادل قدیمی در کروشه را برای آشنا ساختن خواننده

ای همعادل گیرد ونام. طبیعی است که سلیقه فردی ممکن است مقبول طبع قرار ردهجدید در این مورد هم اعمال ک

ژه ر چند واتی اگحپیشنهادی خود بخود با استفاده نشدن از طرف خوانندگان از صحنه زبان محو خواهند شد. ولی 

شده  تاب محققین کا جدید هم معادل مقبولی بیابند و بتدریج رواج یابند بخشی از اهداف من در اقدام به ترجمه

 است. برای اینگونه واژه ها جدولی در انتهای متن ترجمه ارائه شده است. 

ان ات در زبز مخففاسازی برای مخففات است. فلسفه استفاده یکی از مشکلات مهم ترجمه متون فنی و علمی، معادل

رای واننده بده و خزبانی بین نویسنداد ارانگلیسی خلاصه نویسی مفاهیم پر تکرار است. در واقع هر مخفف یک قر

یسی بان انگلارد. زدگنجد و بارها در متن کاربرد بیان یک مفهوم پرکاربرد است که در قالب یک یا دو واژه نمی

مکان اگلیسی سازی دارد. نخست آنکه فرم نوشتاری گسسته زبان انچند برتری به زبان فارسی از لحاظ مخفف

زرگ به بهم حروف  کند و بخاطر نوشتن دنبالای فراهم میهای عبارت چند واژههگزینش راحت حروف از بین واژ

 توان اصطلاح مخفف شده را نوشت. برای مثال عبارت راحتی می

Very Large Scale Integration: VLSI 
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 حال سعی کنیم همین کار را بر روی عبارت ترجمه شده اعمال کنیم:

 : یمخبسازی در مقیاس خیلی بزرگیکپارچه

 راهی برای مشخص کردن حروف انتخاب شده برای تشکیل عبارت مخفف وجود ندارد.

ودن شخص بمشکل مهمتر نحوه تلفظ عبارت مخفف شده در زبان فارسی است. در زبان انگلیسی با توجه به م

 VLSI شود خواند. برای نمونهتر میحروف صدادار و نوع راحت هجی کردن حرف به حرف مخفف را ساده

( یا )یَمخُب بِ( یا شود به چند شیوه خواند )یِ میم خِشود ولی یمخب را میبصورت )وی اِل اسِ آی( خوانده می

ف ند یک مخفخوایم)یَمخُب( . از لحاظ ظاهری هیچ راهی که به خواننده متن فارسی یادآوری کند که عبارتی که 

ف والی حروادی تعهای یسی با توجه به اینکه در واژهاست و نه یک واژه متداول وجود ندارد ولی در زبان انگل

ف به حرف یک مخفف است و باید خوانش حر VLSIبزرگ وجود ندارد خواننده به راحتی متوجه است که واژه 

 را انجام بدهد.

بارت عزین کردن ترین روش جایگام. سادههای مختلف عمل کردهسازی برای مخففات من به شیوهدر مورد معادل

یت ساده نویسی را بصورت وی اِل اسِ آی بنویسیم. برای رعا VLSIفف با تلفظ فارسی آن است. برای نمونه مخ

خواهیم ب. اگر آی هم مناسب باشد. ولی خواندن آن عبارت هنوز برای فارسی زبانان مأنوس نیستشاید ویئلئس

نده به خوان آنکه سیم و بخوانیم. برایرعایت فارسی خوانی را هم بکنیم بهتر است ترجمه را بصورت ویلسی بنوی

م بنویسی«  »ظیر نیادآوری کنیم که با یک عبارت مخفف روبرو هست پیشنهاد می کنم آنرا درون علامتی نوشتاری 

 نه عبارترای نموراه بهتر شاید این باشد که مخفف را از روی ترجمه عبارت بسازیم. ب«. ویلسی»یعنی به شکل 

 گیرید:را در نظر ب 3GPPمخفف 

The Third Generation Partnership Project: 3GPP 

سل سوم آنرا نشارکت ماد هرنبمعادل فارسی عبارت فوق، برنهاد مشارکت نسل سوم است که با انتخاب حروف 

ها هر جا امکان داشته از روش اخیر استفاده شده کنیم. در انتخاب معادل برای مخففخلاصه می« 3بهمن»بصورت 

خاب حروف از روی عبارت ترجمه شده بوده است. ولی در مواردی که مخفف مناسبی از این روش بدست یعنی انت
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 امیدرضا معروضی
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در دسترس بودن  های مختلف تأمین رفاه در پیشرفت تمدن ما همواره راهگشا بوده است.تعقیب دائمی راه

کند. هم اکنون به خدمات ارتباطی در هر زمان و در همه جا، افراد را از قید لزوم اتصال به ادوات ثابت رها می

هر سیم فراگیر تحقق یافته است. سیم، ارائه خدمات ارتباط بیلطف پیشرفتهای فناورانه در حوزه مخابرات بی

-سازند. انواع و اقسام برنامهیار ارتباط ما را با دیگران برقرار میهای س[وقت و هر جا که بخواهیم وراگو]تلفن

تعاملی از  ها بصورتنامهبر برخی از و حتی شوندمی با کیفیتی بالا پخش 1ریزبافتههای دیداری و شنیداری 

پخش  ی هوشمند با قابلیتیهاشوند. گوشیکوچک، سبک، نازک و ارزان به کاربران ارائه می هاییپایانهطریق 

های وراگوی سیار را به خود ش گوشیرواج یافته و سهم عمده بازار فرو باندفراخهای چندرسانه و اجرا برنامه

 های هوشمند، فرستگیراین گوشی بینید، یک جزء مهممی 1-1همانطور که در شکل  اند.اختصاص داده

 باندپایه است. ]دیجیتال[شمارای

                                                           
1 high resolution 

چندتایی(، طرح « اوفدیم)»درهمتابی بسامد جدای متعامد چند ورودی چند خروجی مدگردانی به روش 

سیم ارسال اطلاعات منتخب در تمام استانده های مدون موجود یا در حال تدوین در زمینه مخابرات بی

سیم امروز های مخابرات بیتوان شیوه غالب ارسال اطلاعات در سامانهچندتایی را می« اوفدیم» است. لذا

 و فردا دانست.  
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 هوشمندنمودار اجزاء یک گوشی  1-1شکل 

سیم چندین طرح در سطوح پوشش مختلف در حال انجام هستند. هدف های ارتباطی بیدر زمینه توسعه شبکه

سیم به هسته مرکزی اینترنت را چه در فضای باز و چه داخل ساختمان دسترسی بی ،این است که این شبکه ها

در  روند توسعه آتی این طرحها خواهیم داشت.در شهرها و روستاها ایجاد کنند. در ادامه مروری بر تحولات و 

های در سامانه 2درهمتابی بسامد جدای متعامدو  1چند ورودی چند خروجیاین بین، نقش کلیدی فنون 

 شود.سیم به وضوح روشن میمخابرات بی

 

 های شمارای پخش سامانه 1-1

شدند و از ی از اخبار مطلع میهای پخش همگانی دیداری و شنیداراز طریق رسانهطی قرن اخیر اغلب مردم 

در اوائل قرن بیستم آغاز بکار کرد و قبل از جنگ  «مآئِ»بردند.  صداتاب]رادیو[ ذت میهای تفریحی لبرنامه

پخش برنامه از  ،شروع شد. در اواسط قرن]تلویزیون[ گزارا ]آنالوگ[  بینجهانی دوم پخش برنامه های ورا

گزارا، اخبار، موسیقی، نمایش و فیلم را به زندگی  یهای مخابراتدر دسترس بود. این فناوری «مئِافِ»صداتاب 

                                                           
1Multi-Input Multi-Output (MIMO) 
2Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 



سیمهای نوین مخابرات بیسامانه  

 

8  

 

طی چند سال گذشته، فنون پخش شمارا نظیر پخش ها برنامه ش کمی و کیفیجهت افزایروزمره ما آوردند. 

 .اندجایگزین فنون گزارا شده 2«بودو»هشمارای دیدارو پخش  1«داب»هشمارای شنیدار

 «داب»هپخش شمارای شنیدار-1-1-1

 «داب»هدر آن استفاده شده، پخش شمارای شنیدار 3«فدیماو»های مخابراتی که از فناوری ندهیکی از اولین استا

، «فدیماو»، بخاطر بهره بردن از «داب»اصلی  [. مزیت1میلادی آغاز شد] 80در اواسط دهه  «داب»است. طراحی 

ها بر روی یک بسامد حامل مشترک های پخش تک بسامدی تمام برنامهشبکه تک بسامدی بودن شبکه بود. در

. از طرف دیگر در شودشوند و لذا تداخل هم کانال ایجاد نمیپخش می ها در سراسر کشوردر تمام فرستنده

اده تواند به عنوان حامل استفحامل ممکن در یک فرستنده می بسامد 15فقط یکی از حدود  «مافئ»سامانه پخش 

-و بهره برداری ناکارآمد از طیف بسامدی در دسترس می 4شود، که این باعث کاهش ضریب بازیافت بسامد

 کنید.مقایسه شبکه تک بسامدی و چند بسامدی را مشاهده می 2-1در شکل  شود.

 

 الف( شبکه تک بسامدی                          ب(شبکه چند بسامدی      2-1شکل 

نیازی نیست برای یافتن برنامه صداتابی طیف  «مافئ»و  «آئم»صداتاب برخلاف  «داب»در سامانه صداتابی 

با شوند. شمارا درهمتابی و مجتمع می جریانهای صداتابی بصورت یک بسامدی را جستجو کنیم. تمام برنامه

                                                           
1Digital Audio Broadcasting (DAB) 
2 Digital Video Broadcasting (DVB) 
3OFDM 
4frequency reuse factor 
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-اتابی بطور جداگانه صرفه جویی میهای هر ایستگاه صدآماده سازی برنامههزینه در درهمتابی انجام عملیات 

توان به هر ایستگاه بسته به نیاز آن به سطح کیفی صدا، پهنای باند متفاوتی تخصیص داد. برای شود. همچنین می

های خبری کیلوبیت بر ثانیه و برای ایستگاه 192ارسال تا  نرختوان با کیفیت بالا می سیقیهای پخش موایستگاه

ینطور بخاطر استفاده درهمتابی شده در نظر گرفت. هم جریانکیلو بیت بر ثانیه را در  80 نرخ1آواو محاوره تک

نسخه  2007بهتر است. در سال  «داب»در سامانه  ، کیفیت صدای دریافتی در حال حرکت«فدیماو»از فناوری 

سازی شنیداره و همچنین روشهای منتشر شد، که طرح مؤثری برای فشرده2«دابفرا»استانده  ای با نامبهبودیافته

 یکیفیت و ثبات بیشتربا قدرتمند کدگذاری بمنظور تصحیح خطا در آن لحاظ شده بود تا صدای خروجی 

 دریافت شود.

 «بوود»هپخش شمارای دیدار-1-1-2

[. 2است] ]تلویزیون دیجیتال[ های ورابین شمارااستانده اروپا برای پخش برنامه «بوود»هپخش شمارای دیدار

 شماراای بافهبرای ورابین 4«بکوود»ای، برای پخش ماهواره 3«سبوود»های متفاوت مجموعه استانده «بوود»

برای ارسال با توان کم و دریافت برنامه  6«هبوود»سیم زمینی و پخش بی 5«تبوود» ،]تلویزیون کابلی دیجیتال[

برای  «فدیماو»از روش  «بهوود»و  «تبوود»های بین استاندهشود. از این را شامل میروی پایانه دستی 

میلادی شروع شد و امروز  90از اواخر دهه  «بتوود»های کنند. فروش گیرندهمدگردانی اطلاعات استفاده می

-هم می «ه/بتوود»گیری از با بهره «داب»های آن در بسیاری از کشورها رواج یافته است. همانند پخش برنامه

عملکردی  شیوهچندین  «ه/بتوود»های استانده در بعلاوهتوان شبکه تک بسامدی سراسری را ایجاد کرد. 

در حال حرکت سریع ها برنامهبا شرایط مختلف و دریافت شبکه سراسری تک بسامدی انطباق متفاوت برای 

سیم، جرقه همراه با پیشرفتهای مداوم فنون مخابرات بی «بتوود»آمیز ارائه شده است. بکارگیری موفقیت

نسخه دوم استانده ورابین شمارای  2008تدوین نسخه بهبود یافته در ارائه خدمات دیداری را زدند. در سال 

                                                           
1mono 
2DAB+ 
3DVB-S 
4DVB-C 
5DVB-T 
6DVB-H 
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استفاده مؤثرتر از طیف بسامدی و افزایش سطح پوشش  «2تبوود»انتشار یافت. هدف 1«2بتوود»زمینی با نام 

، 2562 «مک»ح مدگردانی مرتبه بالا در نظر گرفته شده بود. وجه ممیزه استانده جدید استفاده از طرو ظرفیت 

چند ورودی یک  روشبهبودیافته و استفاده از  3«یسیفاِ»وسبکارگیری کدگذاری تصحیح خطای پیش

 .ستادرصد را نشان داده 65-30افزایش ظرفیت  «2بتوود»است. بکارگیری سامانه 4«میزو»خروجی

کند. است که یک یا چند برنامه دیداری را منتقل می 5«2مپگاِ»ترابردی  جریان، «دووبت»شمارای پایه در  جریان

 مگابیت بر ثانیه 31توان تا نرخ می «دووبت»اند. در استانده دیداره، شنیداره و داده درهمتابیده شده جریاندر هر 

های ورابینی با وضوح مگاهرتز ارسال کرد که برای پشتیبانی از پخش برنامه 8را در یک کانال با پهنای باند 

عرضه قابل شبکه مخابرات سیار تجهیزات با ارتقاء  «هدووب»خدمات اینترنتی سریع در کافی است. 6«وَروب»بالا

لایه  لوله یک درکه  شودمیمختلف تقسیم  داده منطقی جریانچند یک یا به  «2تدووب»ترابردی  جریاناست. 

توان بسته به میزان ثبات لازم برای خدمات بکار مختلف را می «لولاف»یابند. چند نوع انتقال می7«ولافل»فیزیکی

های استانده در برند. دیگر آنکهگرفت که هر کدام روش مدگردانی متفاوت و مخصوص خود را بکار می

ی سدستر نفنوایجاد شدهتوسط سایر اتصالات دوطرفه  ارسالی در روی دادهبر ترابرد  نجریاتجمیع  ،«دووب»

 مجاز است، لذا امکان تعامل بین بییندگان و ایستگاه پخش برنامه ورابین را ایجاد کرده است.

 

 مخابرات سیار سلولیهای سامانه 2-1

انواع خدمات صوتی، برای میلیاردها نفر در جهان بکارگیری وراگوی ]تلفن[ سیار ضرورتی انکارناپذیر است. 

روند تحول  3-1شوند. در شکل باند داده از طریق وراگوی همراه ارائه میفراختصویری، دیداری و اتصال 

 نشان داده شده است.  های مخابرات سیار سلولی، گذر از نسل دو به نسل سوم و چهارم،سامانه

                                                           
1DVB-T2 
2256 QAM 
3Forward Error Correction (FEC) 
4 Multi-Input Single-Output (MISO) 
5MPEG2 transport stream 
6High Definition TeleVision (HDTV) 
7Physical Layer Pipe (PLP) 
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 های مخابرات سیار سلولیروند تحولات سامانه 3 -1شکل 

نسل دو  ،در آمریکای شمالی 2«95-سیئا وان آسیدم»و  1«جیسم» استانده اروپایی سامانه جهانی مخابرات سیار

کنند. با بکارگیری کیلوبیت بر ثانیه ارائه می 10کنند. هر دو خدمات صوتی با نرخی حدود را نمایندگی می

برای تحول جهانی بهبود یافته نرخ داده و 3«جیپرس» های موجتابیبستهعام خدمات  بهبود دهنده روشهای

 ماسید»تا چند صد کیلوبیت در ثانیه افزایش یافت. در آمریکای شمالی هم «جیسم»، نرخ ارسال داده در 4«اج»

 کیلو بیت بر ثانیه افزایش داد. 140نرخ انتقال را به  5«وان ایکس2000

 2شماره  3ای و انتقال داده اجباری شد. طرح مشارکتی نسل های نسل سه، ارائه خدمات چندرسانهدر استانده

که بیشترین نرخ ارسال  آن  7«وود-وان ایکس ایوی2000 ماسید»دو مرحله تکاملی دارد. یکی بنام 6«2-3بهمن»

                                                           
1Global System for Mobile communications (GSM) 
2CDMAOne IS-95 
3General Packet Radio Service (GPRS)   
4Enhanced Data rate for Global Evolution (EDGE) 
5CDMA 2000 1X 
6The Third Generation Partnership Project 2 (3GPP2) 
7CDMA 2000 1X EV-DO 
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مگابیت بر  5تا  2که نرخ انتقال آن بین  1«دیوی-وان ایکس ایوی»ت بر ثانیه است و دیگری با نام مگابی 2.4

دهد. بطور توأم انجام میرا ثانیه تعریف شده است. اولی مختص انتقال داده است و دومی انتقال صوت و داده 

برابر شده است.  3حامل، ظرفیت  3با بکارگیری از فنون چندحاملی استفاده شده که  «وود-ایوی»در نسخه ب 

کارآیی  ،آمدوشد]ترافیک[ در سلولهای مختلفگذاری نامتقارن گیری ازباربا بهره «وود»در این نسخه پیشرفته 

 ترازیبارنظیر ایانهاز منابع شبکه از روشهای هوشمند در این روش بمنظور استفاده بهترشود. شبکه بیشینه می

در نتیجه انتظار افزایش  شود.بهره گرفته می زمانبندی توزیع شده در شبکهی منطبق با تقاضا و شبکه، پیکربند

 .[3]توان داشتمگا بیت بر ثانیه را می 32نرخ انتقال داده تا 

مگاهرتز نرخ  5در کانالی با پهنای باند  2«سیدماو»ی درکد جدای پهن باندسترسدر اروپا، با بکارگیری روش د

را با نام  «اسیدمو» ای ازنسخه بهبودیافته 3«3بهمن» 3شد. طرح مشارکتی نسل  مگابیت بر ثانیه حاصل 2انتقال 

مگا بیت بر  14.4به  نرخ انتقال آن 5تدوین کرده که در نسخه شماره  4«اچسدیپا»دسترسی سریع به بسته فروسو 

و تکامل یافته آن  5«اچسپا»، که بنام ومشود. در مرحله دشناخته می 3.5و به عنوان نسل  ثانیه رسیده است

مگابیت  42.2ای آنتن تا و پیکربندی آرایه 64شود، نرخ انتقال با بکارگیری مدگردانی کم شناخته می6«چسپافرااِ»

 ،معروف است 7«مایمو /وپادییسی اچسد»با نام است و  9نسخه شماره مرحله بعد که  بر ثانیه ارتقاء یافته است.

مخفف سلول دوتایی است که بخاطر استفاده از دو باند بسامدی به  «دیسی»منتشر شده است.  2009در سال 

همینطور بخاطر بکارگیری فناوری  مگاهرتز در این روش به عنوان پسوند نام آن قرار گرفته است. 5پهنای 

 مگابیت بر ثانیه رسیده است. 84.4نرخ ارسال دوبرابر شده و به  «مایمو»

ای در مخابرات سیار سلولی پدیدار شده است. در سال سال یکبار نسل تازه 10به لحاظ تاریخی تقریباً هر 

به عنوان 8«التئی-3بهمن»مدت بلند تحول  – 3با نام طرح مشارکتی نسل   8شماره  «3بهمن»استانده  2008

بین مخابرات سیار اگر چه این استانده بطور کامل با الزامات  های نسل سوم منتشر شد.نی برای استاندهجایگزی

                                                           
11X EV-DV 
2Wideband-Code Division Multiple Access (W-CDMA) 
3Third Generation Partnership Project (3GPP) 
4High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) 
5HSPA 
6HSPA+ 
7DC HSDPA w/MIMO 
8Third Generation Partnership Project-Long-Term-Evolution(3GPP-LTE) 
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مخابرات سیار همخوانی ندارد، ولی گام مهمی در رسیدن به  4برای نسل  1پیشرفته-«آیمتی»المللی پیشرفته 

از روش  «التئی-3بهمن»در استانده  شود.نام دارد، محسوب می 2پیشرفته-«التئی»که  4سامانه واقعی نسل 

بسامد جدا برای تخصیص منابع شبکه به کاربران مختلف استفاده شده است. در ارتباط فراسو از در ی سترسد

روشهای از  ترکیبیجهت درهمتابی اطلاعات کاربران  استفاده شده ولی در فروسو یتک حامل «افدیماِ»روش 

سازی توان هم جدامی «التیئی»در  است. کار رفتهشود، بهم شناخته می 3«افدیموا»که با نام  «وفدیما»و«افِدیما»

پذیری در به علاوه برای تأمین انعطاف را بکار گرفت.5«تیدیدی»و هم جداسازی زمانی 4«افدیدی»بسامدی 

مگاهرتز  20 تا 1.4پهنای باند و همچنین پشتیبانی از نرخهای ارسال مختلف لازم، پهنای باندهای گوناگونی از 

نیز بهره گرفت. چندگانگی  «مایمو»توان از فنون می 4در  4با آرایه آنتنی  [.4]بر ثانیه را عرضه کرده است

بیشترین نرخ ارسال در  اند.هم در طراحی لحاظ شده «مایمو»مکانی، درهمتابی مکانی و کتابچه پیشکدگذاری 

 172.8و  4در  4مگابیت بر ثانیه با پیکربندی آرایه آنتن  326.4مگاهرتز، به  20کانال فروسو با پهنای باند 

، ارائه مطلوب خدمات برای «التیئی»[. هدفگذاری استانده 5خواهد رسید] 2در  2مگابیت بر ثانیه با ارایه آنتن 

 کیلومتر در ساعت است. 350کاربران متحرک حتی در سرعتی بالا یعنی 

تدوین  6«آر-آیتیو»موجتابشی -المللی مخابراتکه توسط اتحادیه بین ،4پیشرفته برای نسل -«آیمتی»در الزامات 

 :[6]خورندشده است، چند ویژگی کلیدی به چشم می

 خدمات سیار کیفیت بالا 

  جهان گستر ]رومینگ[یفراگردقابلیت 

 تجهیزات، خدمات و کاربرد کاربرپسند 

  یت بر ثانیه بمگا  100تحرک و لااقل رسیدن به نرخ ارسال یک گیگا بیت در ثانیه برای کاربران کم

 برای کاربران پرتحرک

                                                           
1International Mobile Telecommunication-Advanced (IMT-Advanced) 
2LTE-Advanced 
3OFDMA 
4Frequency Division Duplex (FDD) 
5Time Division Duplex (TDD) 
6International Telecommunication Union-Radio (ITU-R) 
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رآورده ب، را برای «لتیئیا»پیشرفته، نسخه ارتقاء یافته  «التیئی»کار تدوین استانده  «3بهمن» به بعد، 2009از سال 

-«التیئی»بود که سند مشخصات فنی  2011شروع کرد. در اوایل  4شرفته نسل پی-«آیمتی»ساختن الزامات 

 ددیرکرنتقال و اای در نرخ اعتقاد بر این بود که بهبود عمده متوقف گردید. 10رفته کامل شد و در نسخه پیش

رای رسیدن به میلی ثانیه، حاصل شده است. فنون مورد نیاز ب 10زمانی، یعنی تأخیر رفت و برگشت کمتر از 

 کنیم.نرخ انتقال مورد نظر را در زیر به اختصار بیان می

 انباشت حامل -1-2-1

 انباشت حاملپیشرفته جهت حصول نرخ یک گیگابیت برثانیه،  «التیئی»یکی از بهبودهای عمده در پیشنهادیه 

اهرتز مگ 100انباشت یافته  نام دارد و بیشینه پهنای باند 1«سیسی»مؤلفه  [. باند بسامدی پایه، حامل7است]

با باند بسامدی این استاندهشباهت زیادی  8نسخه  «التیئی»برای ایجاد سازگاری با  «سیسی»هر خواهد بود. 

گیری منعطف از پهنای باند هم انباشت تواند ممتد یا ناممتد باشد. بمنظور بهرهمی «سیسی»دارد. باند بسامدی 

ی گیرنده، پیش بینی ، بمنظور سهولت طراح8مجاز است. همچنین در نسخه  یباند بینداخل باند و هم انباشت 

شوند. برای حفظ باندپایه در اطراف مرکز باند جاگیری  «دیسی»شده است که چندزیرحامل پوچ با نام مؤلفه 

نشان داده شده است، بصورتی متقارن انجام  4-1این حالت بهتر است انباشت حامل همانظور که در شکل 

 شود.

 

 «سیسی»انباشت حامل متقارن برای سه  4-1شکل 

                                                           
1Component Carrier (CC) 
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 پیکربندی چندتایی آنتن-1-2-2

برای  10شود. در نسخهدر چهار لایه درهمتابی استفاده می «مایمو»ی سازهاز فنون چندگان «التیئی» 8در نسخه 

کنیم تا کارایی طیفی بسیار لایه درهمتابی مکانی استفاده می 8از  1[دهیگذرداد ]گذربرآورده ساختن الزامات 

چندکاربره به چهار لایه  «مایمو»عد طرح علاوه بر آن، بُ بیت بر ثانیه در هرتز حاصل شود. 30به اندازه  یزیاد

با بازخورد گرفتن از دو ماتریس مشخصه  مکانی در کل و دو لایه برای هر کاربر ارتقاء داده شده است.

گیری از طرح فراسو، با بهره شود.درارتباطویژگیهای کوتاه و بلندمدت، اطلاعات حالت کانال مشخص می

در بهترین ، های حلقه بسته پیشکدگذاریمبتنی بر کتابچه دارای حداکثر چهار دنبالهمکانیتک کاربره  «مایمو»

 [. 8توان دست یافت]بیت بر ثانیه در هرتز می 15به کارآیی طیفی حالت 

 ارسال بازپخشی -1-2-3

نسلهای جدیدتر مخابرات سیار سلولی، با ثابت ماندن توان ارسالی زایش پهنای باند و بسامدهای حامل در فبا ا

برای شود. های سلول دچار مشکل میدر سطح توان ارسالی در نسلهای پیشین، کارآیی سامانه مخابراتی در لبه

شود و بدین ترتیب تبادل داده در چندگام ممکن است استفاده می  2افزایش پوشش سلول، از ارسال بازپخشی

، سلول مجزایی با شناسه متمایز از 1اند. در بازپخشی نوع ام پذیرد. راهبردهای بازپخش مختلفی لحاظ شدهانج

، یعنی 5هال[دورگشت]بکدر مسیرهای ارتباطی  4شود. بمنظور بازپخش درون باندیایجاد می3ندهاکنداهسلول 

، یعنی مسیر ارتباطی ایستگاه 6رسیارتباط ایستگاه پایه و ایستگاه بازپخش، و همچنین مسیر ارتباطی دست

باند، از اینرو، بمنظور بازپخش درون شود.بازپخش و تجهیزات کاربر، از حاملهایی با بسامد یکسان استفاده می

کند هم میسر است. که بسامد متفاوتی را استفاده می 7بانددرهمتابیجدا در زمان ضروری است. بازپخش برون

                                                           
1throughput 
2relay transmission 
3donor cell 
4In-band relaying 
5backhaul link 
6access link 
7out-band relaying 
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اخباره همزمانسازی مشابهی را دریافت  ،کاربر از دو منبعسه مختص خود ندارد. لذا شنا 2ایستگاه بازپخشی نوع 

 کند. کارایی این روش در دست بررسی است.می

 «کامپ»ای هماهنگ فت چندنقطهارسال و دریا-1-2-4

های مخابرانی سلولی ضریب بازیافت بسامد به یک نزدیک شود، تجهیزات کاربران در نزدیکی لبه اگر در سامانه

درون سلول خود، تداخل شدیدی از سلولهای مجاور را هم دریافت خواهد کرد، که اخباره از علاوهبر دریافت 

در این است که  هماهنگای باعث اختلال و کاهش کارایی سامانه ارتباطی خواهد شد. ویژگی انتقال چندنقطه

ای . ارسال و دریافت چندنقطهکندتبدیل می فرصت، به های پایهبا ایجاد هماهنگی بین ایستگاه را تهدیداین 

-می بندیدستهزمانبندی  /سازیمتفاوت با نامهای پردازش توأم و  پرتو به دو شیوهدر فروسو 1«کامپ»هماهنگ 

-پایه آماده است.ارسال توأم و یا انتخاب پویای سلول را می اول داده کاربران در چندین ایستگاه دستهدر شود. 

ست ولی ادر دسترس  رسانخدمتپایه  فقط در ایستگاه دوم، داده کاربر در دستهدر نظر گرفت. اما  توان

 «کامپ»حوی مشابه در دریافت به ن[. 10و9یا زمانبندی برای تمام سلولها انجام شده است] سازیهماهنگی پرتو

های برای دریافت توأم باید اخباره فراسو هم دو شیوه مختلف، دریافت توأم و زمانبندی هماهنگ وجود دارند.

زمانبندی هماهنگ  گذارید، در صورتیکه هدفشونچندین ایستگاه پایه بطور توأم آشکارسازی ی خاصدر کاربران

 ایستگاه پایه منتخب باید پردازش کرد.  را فقط درکاهش سطح تداخل است و اخباره فراسو 

 یمسهای بیشبکه 3-1

اند. فای و وایمکس ما را احاطه کردهسیم مانند بلوتوث، وایهای بیکنیم، شبکهاین روزها به هر طرف نگاه می

اند. همانطور که در تدوین شده 2«یسِئآی»سیم توسط انجمن مهندسین برق و رایانش های بیهای شبکهاستانده

ها شبکهسیم از های بیچندین استانده برای شبکه «سئیآی»نشان داده شده است، طی دو دهه گذشته  5-1شکل 

 گستر تدوین کرده است. های پهندر مقیاس کوچک تا شبکه

                                                           
1Coordinated MultiPoint transmission and reception (CoMP) 
2Institute of Electrical and Electronic Engineering (IEEE) 
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 «سئیآی»سیم ای بیههای شبکهنمایش تصویری از استانده 5-1شکل 

ای به شعاع چند متر در اطراف کاربر را کوچکترین آنها است که محدوده1«پَن»سیم شخصی های بیشبکه

ای ترین استانده شبکه رایانهترین و شاخصبا اختلاف موفق 802.11 2«لَن» سیم محلیدهد. شبکه بیپوشش می

د ده تا صد برد در محدود چنکند. ارتباطات کوتاهعمل میسیم بی «پَن»سیم است که در محدوده بزرگتری از بی

به چند کیلومتر،  3«مَن»سیم شهری های بیپذیرند. شعاع پوشش در شبکهسیم صورت میبی «لَن»متر در شبکه 

 4«ونَ»گستر های پهنیابد. بیشترین پوشش متعلق به شبکهشعاع سلولهای نوعی در مناطق شهری، افزایش می

به کمک این و روستایی، ارتباطات چند ده کیلومتری را میسر ساخته است.  تپه ماهورسیم است، کهدر مناطق بی

 پذیر است.وقفه به اینترنت در هر کجا و هر وقت که کاربر بخواهد امکانها دسترسی بیشبکه

 

                                                           
1Wireless  Personal Area Network (PAN) 
2 Wireless Local Area Network (LAN) 
3 Wireless Metropolitan Area Network (MAN) 
4Wireless Wide Area Network (WAN) 
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 «پَن»خصی شهای شبکه-1-3-1

محصولات [. 11را برعهده دارد] «پَن»سیم تدوین استانده شبکه شخصی بی یتمسئول802.15«سئیآی»وه کاریگر

-می«پَن»ای را در شبکه مانند گوشی هوشمند، دوربین عکسبرداری شمارا و رایانه لوحواره 1بازیدادهقابل حمل 

مورد بررسی قرار دارند. استانده  802.15ندین طرح در گروه کاری چ سیم  بهم متصل کرد.بصورت بیتوان 

بلوتوث  2«ایدیار»با استفاده از نرخ انتقال بهبود یافته  تدوین شده است.بر اساس استانده بلوتوث  802.15.1

 2.178معادل  ی( بیشینه نرخ انتقال6-1اتصالات اقتضایی]ادهاک[ پراکنده )نشان داده شده در شکل  برای ،2.0

ی مگابیت بر ثانیه حاصل شده است. باند بسامدی مورد استفاده، باند کاربردهای صنعتی، علمی، پزشک

مگابیت برثانیه  24بلوتوث سریع که نرخ انتقال آن به  3.0نسخه  2009گیگاهرتز است. در سال  32.4«آیسم»

این روش است  ویژگی کلیدی،4«اَمپ»کنترل دستیابی به محیط فیزیکی/ لایه  نوبتی تغییرارتقاء یافته، منتشر شد.

ارتباط بلوتوث  را با های لازمهماهنگی زمانگیرد و در همین را بکار می 802.11آمدوشد  بار که برای حمل

 کند. ای جاگیری میمگابیت بر ثانیه 2.178

 

 الف( شبکه پراکنده ب( شبکه سلولی  6-1شکل 

-به دنبال راه حلهای سریع، ارزان و کم مصرف است. این استانده که شبکه «سئیآی»  802.15.3گروه کاری 

انتشار یافت و نرخ انتقال  2003قرار داده است برای بار نخست در سال سازی اقتضایی نظیر به نظیر را مدنظر 

برای توسعه ارتباط سریع  802.15.3بود که مجوزپروژه استانده آ 2002سال  مگابیت برثانیه است. 55-11آن 
                                                           
1infotainment 
2Enhanced Data Rate (EDR) 
3Industrial, Scientific, Medical (ISM) band 
4Alternate Media access control/Physical Layer (AMP) 
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مطرح سریع  ایچندرسانه ارتباطاتبرای  35802.1.صادر شد که به عنوان اصلاحیه استانده 1«یووب»باند فراپهن

 %25مگاهرتز یا  500باند، ارتباطاتی هستند که پهنای باند اخباره ارسالی بیش از بود. منظور از ارتباطات فراپهن

و  2«چندبانداوفدیم»امد جدای متعامد چندباندی بسامد حامل باشد. دو طرح پیشنهادی یکی روش درهمتابی بس

پس از مباحثات فراوان، اعضای گروه کاری بطور قطع  بودند.3«یووب-سد»باند فراپهندیگری دنباله راهنمای 

در قالب  «باندچند اوفدیم»اما روش  نتیجه متوقف شد.پروژه بی 2006نتوانستند به توافق برسند و در سال 

زنده ، [12ارتقاء  یافت]5مدیاکه توسط یک انجمن غیرانتفاعی صنعتی بنام ائتلاف وای 4«368-ایسیما»استانده 

 استفاده شد. 802.11.4هم در استانده آ «یووب-سد»طرف دیگر از  از ماند.

مأموریت یافت که در محدوده امواج میلیمتری وبطور خاص باند  2005در سال   802.11.3گروه کاری سی

جایگزینی را کارسازی کنند. کاربرد این روش توسعه ارتباطات  6«فی» گیگاهرتز لایه فیزیکی 64-57بسامدی 

است. در های دیداری با وضوح زیاد یانرجا نرخ انتقال چند گیگابیت برثانیه مانند انتقال بلادرنگ برد بکوتاه

مختلف در این اصلاحیه  «فی»تصویب شد. سه حالت  802.15.3سی «سئیآی»اصلاحیه، تحت عنوان  2009سال 

و حالت  8«ی فیاساچِ»، حالت واسط سریع  7«سسی فیاِ»حالت تک حاملی  :پیش بینی شده بود

-بطور خاص الزامات ارزانی و کم مصرف بودن را برآورده می «اسسی فی». حالت 9«وی فیآ»شنیداری/دیداری 

برای ارتباطات  «فی سایاچ»استفاده شده است.  «وی فیآ»و  «ی فیااچس»در  «اوفدیم». از طرح مدگردانی زدسا

وی آ»ی ، در حالیکه هدفگذارگیگابیت برثانیه قابل استفاده است 5دوسویه با تأخیر زمانی کم و نرخ انتقال تا 

های در این استانده پیکربندیانتقال اخباره شنیداری/دیداری با وضوح زیاد بصورتی نافشرده است.  «فی

های آنتنی یک و دو بعدی پرتوساز هم دیده ، و آرایه1سودهی،آنتن 10بندچندآنتنی مختلف مانند آنتن بخش

 [.13شده است ]

                                                           
1Ultra Wide Band (UWB) 
2Multi-Band Orthogonal Frequency Division Multiplexing (MB_OFDM) 
3Direct Sequence-UWB (DS-UWB) 
4ECMA-368 
5WiMedia alliance 
6PHY 
7Single carrier PHY (SC PHY) 
8High Speed Interface (HIS PHY) 
9Audio/Video PHY (AV PHY) 
1 0Sectored antenna 
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سیم با نرخ انتقال پائین، و مصرف پائین برای افزایش عمر یافتن راه حلی بی 802.15.4 «سئیآی»هدف استانده 

از جمله کاربردهای مورد نظر  برد و تراکنش با ادواتدور خودکارسازی خانگی، راهبری است. [باتریبرقنباره ]

مگاهرتز در  915مگاهرتز در اروپا،  868با بسامد  «آیسم»برای این استانده هستند. باند کار این استانده باند 

گیگاهرتز در اکثر کشورها است. برای افزایش طول عمر کاری، از ادوات ارتباطی  2.4ایالات متحده آمریکا و 

دهند، کیلوبیت برثانیه تبادل داده را انجام می 250و  40، 20با نرخهای انتقال دارای ساختار بسیار ساده که 

منتشر شد که علاوه بر طرح مدگردانی متداول طیف گسترده  2007در سال  802.15.4گیریم. استانده آکمک می

-ههچهچو طیف گسترده  «یووب-دس»دو روش مدگردانی بسط یافته بنامهای 2«دیسئس» با دنباله راهنما

 شد.را هم شامل می 3«دوئسسی»ای]چیرپ[

 «لَن»حلی مهای شبکه-1-3-2

را سیم ی بیمحلاستانده شبکه شود، چندین هم شناخته می «فایوای» که با نام802.11«یآیسئ» گروه کاری

های سیم، شبکهبی« پَن»های شخصی های اقتضایی پراکنده در شبکه[. برخلاف شبکه14تدوین نموده است ]

ب  6-1، مشابه شکل 4«ایِپی»بنام نقطه دسترسی  ایساختاری سلولی و ایستگاه پایه 802.11سیم محلی بی

معمولاً در درون سلول مربوطه هدایت کنند. 5«استیا»ک تا آمدوشد]ترافیک[ را از / به طرف ایستگاه مشترِ، دارند

 باط هستند.نقاط دسترسی از طریق یک مازه ]شاهراه[ سیمی با اینترنت در ارت

گیگاهرتز( و ارسال در  2.4گیگاهرتز(، طیف گسترده دنباله راهنما ) 2.4) 6از فنون طیف گسترده بسامدپرشی

شد. نرخ منتشر شد، استفاده می 1997که در سال  802.11در اولین استانده  «آرآی»فروسرخمحدوده طیف 

ای که از طرح مدگردانی بازبست ، اصلاحیه 802.11ب «سئیآی»مگابیت بر ثانیه بود. دو سال بعد  2و  1انتقال 

گرفت، تصویب شد. این اصلاحیه خیلی زود مورد استقبال قرار گرفت چرا که بهره می 7«کاسیسی»کد مکمل 

                                                                                                                                                                                           
1Switched antenna 
2Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 
3 Chirp Spread Spectrum (CSS) 
4Access Point (AP) 
5Subscriber StAtion (STA) 
6Frequency hopping spread spectrum 
7Complementary code keying (CKK) 
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برابر نسل قبل،افزایش یافته بود. بطور همزمان در  5مگا بیت بر ثانیه یعنی بیش از  11و  5.5نرخ انتقال آن به 

( ارائه شد که نرخ انتقال آن تا 802.11آ «سئیآی»)سیم دیگری برای شبکه محلی بی «اوفدیم»تانده اس 1999سال 

 «سئیآی»بسیار شلوغ شده بود،  «آیسم»گیگاهرتزی  2.4مگابیت بر ثانیه افزایش داشت. از آنجا که باند  54

که سطح تداخل 1«2یوئن » گیگاهرتز  یعنی باند آزاد زیرساخت ملی اطلاعات 5از باند بسامدی  802.11آ

د و قیمت اجزاء یابافزایش می 2رسوختلفات  ،کند. متأسفانه با افزایش بسامد حاملکمتری دارد، استفاده می

به تصویبرسید که با همان 802.11ج «سئیآی»، 2003سازد. بههمین دلیل در سال موجتابی]رادیویی[ را گران می

مگابیت بر ثانیه را تحقق  54تواند نرخ انتقال گیگاهرتز می 2.4روی باند  802.11آ «سئیآی« »اوفدیم»روش 

است. مزایا و فواید بسیار زیاد 3سازگارسو بطور پس 802.11ب« یآیسئ»با  802.11ج« یسئیآ»بدهد. به اضافه 

 شیوهرتز( و سه گیگاه 2.4/5) 4هیا دوباند 802.11ج «یآیسئ»باعث شده که محصولات پشتیبان  این استانده

 ( با استقبال خوبی در بازار مواجه بشوند.11)آ/ب/ج

تشکیل شد. وظیفه آن تدوین استانده جدیدی جهت افزایش نرخ انتقال در  802.11گروه کاری ن 2004در سال 

د. در سال موجود بو 802.11آ/ب/ج «یسئآی»های سه گاانه با شبکه 5پذیربصورتهمکنشسیم های محلی بیشبکه

ای سیم پیشرفتهبه تصویب رسید. در این استانده فنون بی 2009-802.11ن «یآیسئ»، استانده 2009

اری با نرخ بالاتر، کدگذاری اند. کدگذآنتن بکار گرفته شده 4برای  سازیونچندگانهو فن «اوفدیم»مانندمدگردانی 

شهای هش سرباره بازه محافظ از رومگاهرتزی، و کا 20/40بندی ، کانال 6«واتکت»توازن کم تراکم  وارسی

جدا در  جریان 4اند. در نهایت با ایجاد بکار گرفته شده 2009-802.11ن «یآیسئ»دیگری است که در استانده 

 600بیت بر ثانیه در هرتز و بیشینه نرخ انتقال  15مگاهرتز، کارایی طیفی بالایی معادل  40مکان در کانالهای 

 .است همگابیت بر ثانیه بدست آمد

هستند که برای ایجاد ارتباط  2009-802.11ن «یآیسئ»اخلاف   802.11آد« یسئآی»و  802.11یآس «یآیسئ»

اتد تا نیاز کاربردهای پهن باند را تأمین کنند. تفاوت اصلی در سیم در داخل ساختمان ایجاد شدهگیگابیتی بی
                                                           
1Unlicensed National Information Infrastructure (UNII)  
2Penetration loss 
3Backward compatibility 
4Dual-band 
5interoperability 
6Low Density Parity Check (LDPC) 
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 «یسئآی»اصولاً ارتقاء یافته  802.11یآس «یسئآی» .بندی استلایه فیزیکیاین دو کارگروه در بسامد حامل و کانال

 160کند و با بکارگیری پهنای باندی بزرگتر گیگاهرتز کار می 6شود که در محدوده زیر محسوب می 802.11ن

داده عدد( نرخ انتقال  8های مکانی )تا جریان، تعداد بیشتر 256تر کمفشرده 1مگاهرتزی، منظومه نمادهای

آنتنی، با بکارگیری فناوری مایمو  8کند.همچنین نقاط دسترسی گابیت بر ثانیه را ارائه میگی 6.93تجمیعی 

هر یک مجهز به دو آنتن را فراهم  «استیا»همزمان با چهار ایستگاه کاربری  اجازه برقراری اتصال هچندکاربر

 2.4/5که نسبت به باند  کندمی گیگاهرتز کار60در باند  802.11آد «سئیآی»[. از سوی دیگر 15ساخته است]

کارکرد کم مصرف تک حامل و همچنین یک  شیوهیک  802.11آد «سئیآی» تر است.گاهرتز خیلی خلوتگی

گیگاهرتزی  2.16گیگابیت بر ثانیه در پهنای باند  7زیاد دارای نرخ انتقال  گذرداد ]گذردهی[با  «اوفدیم»شیوه

بسامدی، برای حذف تداخل و تقویت کیفیت مسیر ارتباطی باید دارد. بخاطر افت بسیار زیاد مسیر در این باند 

 [.16از فنون پرتوسازی کمک گرفت ]

 «مَن»هری شهای شبکه-1-3-3

این [. 17است ]« آیسئی»سیم های شهری بیشود، استانده شبکههم گفته می 2«وایمکس»، که گاهی  802.16

را مشخص های مخابراتی برای سامانهسیم ثابت باند بیفراخاستانده در اصل یک رابط هوایی برای دسترسی 

خط »اده از حلقه شمارای اشتراک سیمی استف کند.دسترسی به اینترنت را حل می 3ساخته که مشکل مایل آخر

تواند پرهزینه باشد. از سوی دیگر اتصال به و تار نوری در مناطق روستایی می بافه ]کابل[بر روی ، 4«رم

 تواند انجام بگیرد.با زحمت کمتری می 802.16سیم اکنین این مناطق با استفاده از شبکه بیاینترنت برای س

 66-10در باند بسامدی که طراحی شدند هایی تک حاملی بصورت سامانه 802.16و سی 802.16درابتدا 

را در  «اوفدیما»و  «اوفدیم»عملکرد، تک حامل،  شیوهآمد که چندین  802.16ند. بعد آردکگیگاهرتز کار می

معروف بود  802.16که اول بنام د 2004-802.16کند. گیگاهرتز تعریف می 11تا  2ز و آزاد از اباندهای مج

که در آن  ارائه شد 2005-802.16شود. سال بعد ئیرا شامل می 802.16سی-820.16آ – 802.16های استانده

                                                           
1 constellation 
2WiMax 
3last mile problem 
4Digital Subscribe Loop (DSL)  
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سیار هم نام  «وایمکس»یجاد شده بود و لذا ا 802.16تحرککاربران نسبت به دقابلیت بهبود زیادی در 

بود که اثر داپلر را  «اوفدیما»پذیر در حالت عملکردی مقیاس «اوفدیم»گرفت.بازنگری اصلی استفاده از روش 

گیگاهرتز  6به  11ساخت. همچنین حداکثر بسامد حامل از مستقل از پهنای باند مورد استفاده محدود می

هم  «مایمو»سازیور بهبود پوشش، بازیافت بسامد و کارایی طیفی از فنون چندگانهشد. همچنین بمنظمحدود می

در سال  2سیار نسخه  «وایمکس»و یا   802.16در این استانده بهره برداری شده است. نسخه جدیدی با نام م

ثانیه در شرایط یک گیگا بیت بر  پیشرفته مبنی بر تأمین نرخ انتقال بالای-«آیمتی»مصوب شد تا الزامات  2011

شود. استفاده می «اوفدیما»ی چندگانه از برای ایجاد قابلیت دسترس برآورده نماید.را  4نسل  کاربردر تحرک

شود. در آنتنی پشتیبانی می 8و  4، 2مگاهرتز متغییر است. از پیکربندی  20تا  5پهنای باند مورد استفاده بین 

چندکاربره هر دو با طرح راهبری]کنترل[  «مایموی»تک کاربره و  «مایموی»روشهای  802.16م «سئیآی»استانده 

 . [18]اندحلقه باز و حلقه بسته تعریف شده

 «ونَ»هن گستر پهای شبکه-1-3-4

 فراخسیم ، و گاهی هم دسترسی بی«ونَ»سیم پهن گستر سیمی با بیشترین پوشش را شبکه بیشبکه بی

به کاربران کاملاً متحرک با  «پیآی»کارگروه مربوطه با مأموریت تأمین خدمات . [19]نامندمی 1«امبوا»سیارباند

تشکیل شد.  2002ها کیلومتر در سال کیلومتر در ساعت در سلولهای وسیعی به شعاع ده 250سرعتی بالغ بر 

ز روشهای کنند. این استانده که اکار می گیگاهرتز 3.5در بسامد حامل کمتر از  802.20« سئیآی»های شبکه

 به تصویب رسید. 2008گیرد، در سال بهره می «اوفدیم»و  «ومایم»

ند. اسیم مقایسه شدههای مخابرات داده بیقابلیت تحرک و نرخ انتقال داده برخی از استانده 7-1در شکل 

-ایجاد می ،ن ثابتسیم ولی فقط برای کاربرادر شبکه محلی بی  802.11آد/یآس «سئیآی»بیشترین نرخ انتقال را 

کیلومتر بر  350الغ بر ببه میزانی تحرک قابلیت بیشترین از ، «3بهمن»پیشرفته-«التئی»د. از سوی دیگر، نکن

 کند.مگابیت بر ثانیه پشتیبانی می 100ساعت با نرخ انتقال 

                                                           
1Mobile Broadband Wireless Access (MBWA) 
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 سیمهای مخابرات داده بیمقایسه قابلیت تحرک و نرخ انتقال برخی از استانده 7-1شکل 

 بندی جمع

-بی ایهشبکه های پخش شمارا، مخابرات سیار سلولی، وسیم را در سامانهدر این فصل، تحولات مخابرات بی

چشم  هبی مشترک که بررسی کردیم یک ویژگ سیمیهای مخابرات بیدر تمام استاندهتقریباً بررسی کردیم. سیم 

هره بسازی نهنون چندگاخیلی از آنها نیز از ف کنند واستفاده می «اوفدیم»خورد، اینکه همه از طرح مدگردانی می

 اند. گرفته

اندازی تر را راههای تک حاملی پخش شمارا با بازیافت بسامدی بهتوانیم شبکهمی «اوفدیم»به کمک مدگردانی 

محتوای  ته الزامابا بسته توان منابع سامانه رهای دیداری و شنیداری، میکنیم. به علاوه با درهمتابی تمام برنامه

 وزیع کرد.در شبکه ت برنامه تحویلی به کاربر



سیمهای نوین مخابرات بیسامانه  

 

25  

 

هانی آن زار جو با به یک اجبار در زندگی روزمره ما تبدیل شده است های هوشمندارتباطات سیار توسط گوشی

وشی فقط گجدید، دیگر این  دهدرون نهاهای انگیز در حال رشد است. بخاطر ایجاد ویژگیبه نحوی شگفت

نتقال ریع اابزاری برای وراگویی سیار نیست بلکه وسیله کار، بازی و سرگرمی هم هست. این امر باعث تس

ات سلولی، مخابر 4در نسل  شده است. 4و سپس نسل  3به نسل  2های مخابرات سلولی سیار از نسل سامانه

کانی با مرهمتابی فنون د گیری ازلزامی است که اینکار تنها با بهرهنرخ انتقال یک گیگابیت برثانیه ابیشینه تأمین 

پهنای  سازیگروش انباشت حامل بمنظور بزر دیگر فنون پیشرفته، پذیر است.استفاده از چندین آنتن امکان

داخل تتهدید  ای بمنظور تبدیلسازی چندنقطهباند، ارسال بازپخشی بمنظور افزایش پوشش سلولی، و هماهنگ

ن مسیر، های ایدر انتشوند.می را شامل های پایهدرون سلولی به فرصت از طریق ایجاد هماهنگی بین ایستگاه

 توان مشاهده کرد.را می 802.16ما «سئیآی»پیشرفته و -«التیئی«»3بهمن»های فعالیت برای تدوین و ارتقاء استانده

ا چند ده ت «پَن»با شعاع پوشش چند متری در هایی سیم، استاندههای بیدر ساختار سلسله مراتبی شبکه

زل سازی مناخودکار رنها برای کاربردهای کم مصرفی نظیها نه ترا شاهد هستیم. این استانده «ونَ»کیلومتری در 

-یتیبانی ما هم پشری دیداره جریانزیاد مانند پخش  گذرداداند بلکه کاربردهای با و راهبری دوربرد تدوین شده

یجاد ابشر  جود ندارد که پیشرفتهای حاصل در فنون مخابراتی تجربه کاملاً جدیدی در زندگیشکی و کنند.

 د.نکنمی
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 جعمرا
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 فصل دو

 مدگردانی شمارا 

 

 

 

 مدگردانی تک حاملی -2-1

شود، در حالیکه در مدگردانی چند حاملی در مدگردانی تک حاملی همواره تنها از یک موج سینوسی استفاده می

 ]پارامتر[ برسنجهکنیم. روشهای مدگردانی تک حاملی پایه یکی از سه همزمان چندین موج سینوسی را ارسال می

دهند. این روشها بر دامنه، بسامد و یا فاز موج سینوسی را بر اساس اطلاعات دودویی که باید ارسال شوند، تغییر می

، و بازبست 2«افسکا»، بازبست بسامد متغییر1«آئسکا»مبنای برسنجه متغییر موج سینوسی، به ترتیب بازبست دامنه متغییر 

 حین اند. واحد پایه زمان در مدگردانی شمارا زمان ارسال یک نماد است که درگذاری شدهنام3«اپیئسک»فاز متغییر 

شود. اگر تنها دو نماد مختلف برای ارسال داشته باشیم مدگردانی شمارا بنام ای از موج سینوسی ارسال میآن قطعه

دودویی،  «آئسکای»یهای شکل موجهای نمونه برای مدگردان 1-2شود.در شکل مدگردانی دودویی شناخته می

 کنید. دودویی را ملاحظه می «سکایپیئ»دودویی و « افسکای»
                                                           
1Amplitude Shift Keying (ASK) 
2Frequency Shift Keying (FSK) 
3Phase Shift Keying (PSK) 

فرایند تبدیل اطلاعات دودویی به قطعات گوناگون شکل موج سینوسی است. دامنه، بسامد و  مدگردانی شمارا

 قابل تنظیم در یک شکل موج سینوسی است. ]پارامتر[ فاز سه برسنجه 
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 «سکائپی»ج( «سکااف»ب(« آئسکا»شکل موج نمونه برای سه طرح مدگردانی پایه الف( 1-2شکل 

دهند. روشهای مدگردانی خطی هستند که بسامد موج سینوسی را تغییر نمی «پیئسکا»و  «آئسکا»باید دقت کرد که 

توصیف سرراستتر و واضحتری برای این روشهای مد گردانی استفاده از فازورها است که هر شکل موج ممکن برای 

مدگردانی شمارا 1دهد. این طرز توصیف را منظومه نمادیهر نماد را بصورت یک نقطه در صفحه فازوری نشان می

ب نشان داده شده است. 2-2آ و  2-2دودویی در شکل   «پیئسکای»و  «آئسکای»نامند. منظومه نمادی مدگردانی می

 توان نمایش داد. ای نمیبسامد ثابتی ندارد، آن را بصورت منظومه «افسکا»از آنجا که شکل موج مدگردانی 

                                                           
1constellation 
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فاده از م با استهرا  یشتر استتر که تعداد شکل موجهای نمادهای ممکن برای آنها بالاروشهای مدگردانی از مرتبه ب

شکل موج نمادی با Mتایی، ام «پیئسکای»توان توصیف کرد.برای مثال، مدگردانی نمادی به راحتی میومه منظ

Mفازهای مختلف دارد، که هر نماد 

2log پیئسکای»ج منظومه نمادی مدگردانی 2-2کند. در شکل بیت را حمل می» 

 کنید.تایی را ملاحظه می 8 «پیئسکای»ه نمادی د منظوم2-2و در شکل  «کیوپیئسکا»چهارتایی 

 

 منظومه نمادی چند روش مدگردانی شمارای تک حاملی پایه 2-2شکل 

 تایی 8 «پیئسکای»-د «کیو پیئسکا» -دودویی ج «پیئسکای» -دودویی ب «آئسکا» -الف 
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توان تغییر داد. برای مثال، با از قطعه موج سینوسی را میتر مدگردانی شمارا بیشتر از یک برسنجه در روشهای پیچیده

اری این است که در این روش با ذگآید. دلیل این اسمبدست می 1«کم»تغییر دامنه و فاز مدگردانی تربیعی دامنه 

 «کم»مختلف داریم:  «کم»یابند. دو نوع مدگردانی های همفاز و متعامد هر دو تغییر میتغییر نمادها سطح مؤلفه

)از نوع صلیبی( را مشاهده  32«کم»)از نوع مربعی( و  16«کم»منظومه نمادهای  3-2صلیبی. در شکل  «کم»مربعی و 

 کنید. می

، پیوستگی فاز در مرز زمانی تغییر 2«اسیپی افسک»امد متغییر فاز پیوسته ، بنام بازبست بس«افسکا»در نوع خاصی از 

فاصله بسامدی دو شکل موج متناظر زوج نمادها کمینه  ایچنین طرح مدگردانی ماند. اگر درنمادها محفوظ باقی می

خوانیم. ویژگی ممتاز این روش افت بیشتر و سریع می 3«امسکا»باشد، روش مدگردانی با نام بازبست کمینه تغییرات 

های سامانه گلبرگهای کناری مشخصه طیف بسامدی آن نسبت به سایر روشهای مدگردانی است که باعث شده در

 سیم متعددی از این طرح استفاده شود. مخابرات بی

 

 )ب(                                                       )الف(

 32 «کم» -ب 16 «کم» -منظومه نمادها برای دو طرح مدگردانی تربیعی دامنه الف 3 -2شکل 

 
                                                           
1Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 
2Continuous Phase- Frequency Shift Keying (CP-FSK) 
3Minimum Shift Keying (MSK) 
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 چگالی طیف توان اخباره مدگردانی شده-2-1-1

یف ه لحاظ طبشند، روشهای مد گردانی علاوه بر آنکه باید در برابر اثرات نامطلوب کانال و فرستگیر مقاوم با

 های طیفیدودیتبسامدی هم باید کارآمد باشند. طراح سامانه مخابراتی هنگام انتخاب روش مدگردانی باید مح

د بررسی ا مورشهای مدگردانی مطرح شده راخباره را درنظر داشته باشد. در بخشهای بعد خواص طیف بسامد رو

 قرار خواهیم داد. 

 «آئسکا»و  «کَم»، «پیئسکا» -2-1-2

کلی  هند. بطوردهر دو خطی هستند و بسامد موج سینوسی را تغییر نمی «آئسکا»و  «پیئسکا»روشهای مدگردانی 

 اخباره باندپایه آنها را می توان بصورت زیر بیان کرد:

(1-2                                          )       
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 1-2در رابطه  . است که اگر متغییر ورودی آن در بازه صفر تا یک باشد مقدار آن یک و در  مستطیلیتابع تکانه

اُمین نماد باندپایه در دنباله زمانی اخباره مدگردانی شده است. برای مدگردانی  kSkسایر مقادیر صفر است و 

 ام تایی داریم: «پیئسکا»

 
 

 
 

1,,1,0
12

sin,
12

cos 





 MS
M

S
Sx

M

S
Sx k

k

kQ

k

kI 
 

،«کم»اخباره برای     
KQkI SxSx  در منظومه نمادها است. kSمختصات نماد باندپایه  ,

ه نخست تابع خودهمبستگی اخبار tx کنیم:را بصورت زیر محاسبه می 
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TrTبدون از دست رفتن عمومیت مسئله می توانیم فرض کنیم:    کهr  10عدد صحیح و    فرض

1,0شوند. دقت کنید که خواهیم داشت:می 
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 وان نوشت:ترا بصورت زیر می 2-2و لذا رابطه 
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از آنجا که اخباره  txاست برای محاسبه خودهمبستگی آن کافی است روی یک دوره تناوب متوسط 1مانادوری-

 گیری را انجام دهیم:
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 آوریم:می درنتیجه بدست

(3-2)
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صات وند و مشخشد میباشد، یعنی نمادهای باندپایه بطور مستقل از همتولی اانم کنیم منبع بدون حافظه وفرض می

 هد بود. مانی خوازنباله دکند، بنابراین امید ریاضی مستقل از زمان نماد ارسالی در آماری منبع با زمان تغییر نمی

(4-2) 
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1cyclo-stationary 
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به  ارن نسبتی متقهای نماداز آنجا که فرض بر این است که احتمال تولید تمام نمادها یکسان است برای منظومه

( داریم: 3-2ب، ج و د  و شکل  2-2مبدأ )شکل            222
,0  sxSxEsxESxE QIQI 

ایم، در این صورت تابع خودهمبستگی را بصورت زیر فرض کرده 2که پراش]واریانس[ نمادهای باندپایه را 

 کنیم :محاسبه می

آ(                                                            5-2) 
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دأ وسط متغییر تصادفی مختلط بخاطر عدم تقارن منظومه نسبت به مبالف( که مت 2-2)شکل  «آئسکا»برای منظومه 

آوریم:ات صفر نیست، بدست میمختص          
2

,0,
2

2
22 
 sxSxEsxESxE QIQI 

 آید:بصورت زیر بدست می «آئسکا»و تابع خودهمبستگی 

ب(                                                            5-2) 
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بصورت زیر « کم»و  «پیئسکا»های آ چگالی طیف بسامدی اخباره5-2با محاسبه تبدیل فوریه تابع خودهمبستگی 

 [:1آید]بدست می

(6-2                                                                            ) 
2

2 sin










fT

fT
TfS x




 

ب چگالی 5-2آ چگالی طیفی فوق نشان داده شده است. به نحو مشابه با محاسبه تبدیل فوریه رابطه 4-2در شکل 

 کنیم:را بصورت زیر محاسبه می «آئسکا»دی اخباره طیف بسام
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(7-2                                                       )   
222 sin

44 









fT

fTT
ffS ASK

x





 

ه و شکل کنید. توان این طیف بطور مساوی در تابع ضربا مشاهده میر «آئسکا»اخباره ب چگالی طیفی 4-2در شکل 

 است، تقسیم شده است. «پیئسکا»ای که مشابه طیف طیفی بسامد پیوسته

 

 «آئسکا»ب(  «کم»و  «پیئسکا»( چگالی طیف توان اخباره  آ 4-2شکل 

 ود:شعی دامنه تولید میبای است که توسط مدگردان ر( بیان کننده اخباره میانگذر مدگردانی شده7-2رابطه )

(7-2                                                     )         tfjtfjtfj ccc etxetxetxty
 2*22

2

1
Re


 

 آید:دست میاز رابطه زیر ب «کم»و  «پیئسکا»، «آئسکا»های بنابراین، طیف چگالی توان میانگذر اخباره

(8-2                                                              )     








 cxcxy ffSffSfS
4

1

4

1 

نید، یکی را کمشاهده می 5-2یعنی باید دو رونوشت از تابع چگالی طیفی باندپایه تهیه کرد و همانند آنچه در شکل 

 ضرب کرد. 0.25انتقال داد و حاصل را در عدد  cfو وارون دیگری را به بسامد cfبه بسامد 
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 نحوه ارتباط چگالی طیفی باندپایه و چگالی طیفی میانگذر 5-2 شکل

 «امسکا»و  «افسکاسیپی» -2-1-3

ات شمارای کتاب مخابر 4کاری دشوار است. در فصل  «افسکاسیپی»محاسبه تابع چگالی طیف توان اخباره  

و کنیم. دویی بحث میدود «سکایافپیسی»توانید بیابید. در اینجا فقط در مورد [ جزئیات اینکار را می2پروکیس ]

 شوند:بصورت زیر بیان می «افسکاسیپی»شکل موج ممکن 

(9-2)                                         TkTkTtkTt
T

h
rtfty c 

















 ,

2
22cos  

شاخص  hدوره تناوب ارسال نماد،  Tبسامد مرکز باند،  cfنشانگر نماد دودویی ارسال شده است،  1rکه  

کند، و مدگردانی که اختلاف بسامدی در دو حالت دودویی را تعیین می .  بیان کننده تابع فاز است که باید در

 ثابت باقی بماند.  kTنقاط مرزی بین نمادها 
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 وند داشت یگر خواهای دو نماد ارسالی فاصله بیشتری از یکدشود، بسامدهای لحظههر چه شاخص مدگردانی بیشتر 

کل ه دو ششود. کمترین مقدار شاخص مدگردانی کچگالی طیف توان از حالت هموار خارج شده و دو تکه می

ا شاخص مدگردانی ب «افسکاسیپی»گردانی همان مد «امسکا»است.  0.5دارد، عدد موج را به صورت متعامد نگه می

 [:2شود]مشخص می 10-2بصورت رابطه  «امسکا»است. تابع چگالی طیف توان اخباره  0.5

(01-2                                                                     )        
2

222 161

2cos16












Tf

fTT
fS y




 

. محور بسامد اندبا یکدیگر مقایسه شده «امسکا»و  «کیو پیئسکا»های هالی طیف توان اخبارتوابع چگ 6-2در شکل 

که دو بیت به ازاء هر نماد  «کیوپیئسکا»بهنجار]نرمال[ شده است، و برای  bTنسبت به دوره زمانی ارسال یک بیت 

bTTکنیم، داریم: ارسال می 2 تر از درصد پهن 50 «امسکا». به این نکته دقت کنید که گلبرگ اصلی طیف

 . افتدمی ری اتفاقبا سرعت بیشت «امسکا»است و افت دامنه در گلبرگهای کناری در «کیوپیئسکا»گلبرگ اصلی طیف 

 

 «کیوپیئسکا»و  «امسکا»چگالی طیف توان  6-2شکل 
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 گذاریدهی تکانه و پنجرهشکل-2-1-4

بسامد توسط  1گیرند و پس از فراگردانیتشکیل اخباره مدگردانی، شکل موج نمادها پشت سر هم قرار میبرای 

شده توان چشمگیری شود. همانطور که در بخش قبل دیدیم، گلبرگهای کناری اخباره مدگردانیفرستنده ارسال می

ایجاد تداخلی قوی در اخباره ارسالی در  دارند که در اثر سرریز شدن آن به داخل باند بسامدی کانال مجاور باعث

سیم، های مخابرات بیاکثر استانده2«آیاِیسی»هر دو کانال خواهد شد.بمنظور جلوگیری از تداخل مجاورتی 

-گذارند.معمولاً فرستنده برای رعایت پوشانه طیفی، از پالایهای]ماسک[ بر روی طیف اخباره ارسالی میپوشانه

 کند.گذاری روی اخباره در حوزه زمان استفاده میتکانه و یا پنجرهدهی ]فیلتر[های شکل

دهی تکانه هستند. دومی همراه با و پالایه گوسی،دو پالایه معروف شکل  3«آرسیئف»پالایه افزوده کسینوسی 

وده بکار رفته است. هم پالایه افز4«امسکاجی» ی گوسی«امسکا»با نام  «جیسم»در استانده  «امسکا»مدگردانی 

 کسینوسی و هم پالایه گوسی هر دو پائین گذر هستند و پاسخهای ضربه آنها بصورت هستند:

(11-2         )                                                                          

2

224
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cossin
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thRCF






























 

(                                                                      21-2و)   
 

2ln

2 222

2ln

2
tBT

Gaussian eBTth






 

 B 12-2تواند تغییر کند. در رابطه است که دربازه صفر و یک می 5ضریب افت طیفی 11-2که در رابطه 

 لایه گوسی است.پهنای باند نصف توان پا

 های بسامدی این دو پالایه بصورت زیر هستند:مشخصه

                                                           
1Up-converting 
2Adjacent Channel Interference (ACI) 
3Raised Cosine Filter (RCF) 
4Gaussian MSK (GMSK) 
5Roll-off factor 
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دهی تکانه آ( پاسخ ضربه افزوده کسینوسی ب(مشخصه بسامدی افزوده کسینوسی ج(پاسخ ضربه گوسی های شکلپالایه 7-2شکل 

 د(مشخصه بسامدی گوسی
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(13-2     )                            
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(                                                                        41-2و ) 
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Gaussian efH 

 کنید. های افزوده کسینوسی و گوسی را مشاهده میپاسخ ضربه و مشخصه بسامدی پالایه 7-2در شکل 

ه شکل کا، جایی نماده ل موج اخباره در مرزگذاری و هموارسازی شککارمایه]انرژی[ خارج باند اخباره را با پنجره

اره را مانی اخبل موج زتوان محدود کرد. با اینکار تغییرات شدید شکپیوندند، هم میموجهای بسیار متفاوت بهم می

-رهوابع پنجشود. ت کنیم تا الزامات پوشانه استانده رعایتهای بسامد بالای طیف آن را تضعیف میحذف و مؤلفه

شکل این  8-2[. در شکل 3های همینگ، هنینگ، بلکمن و کایزر ]ول زیاد هستند از جمله پنجرهگذاری متدا

 نظور شده است.م 3دهی پنجره کایزر در این شکل برابر شکل ]پارامتر[کنید. برسنجهها را مشاهده میپنجره

 

 گذاریتوابع پنجره 8 -2شکل 
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 د حاملیمدگردانی چن -2-2

شود، بدین شوند، معمولاً محوشدگی انتخابی اعمال میسیم که روی هوا ارسال میمخابرات بیهای بر روی اخباره

کند. محققان مطالعه های بسامدی مختلف اخباره، محوشدگی کاملاً متفاوتی ایجاد میمعنا که کانال بر روی مؤلفه

اند. برای مقابله با محوشدگی انتخابی ردهحلهای متعددی برای رفع آن پیشنهاد کاند و راهزیادی در این زمینه داشته

باید استفاده کرد. پاسخ  ایپیچیده سازی[]جبران سازیانیکسهای تک حاملی مرسوم، از روشهای در سامانه

شود آل[ باید درست عکس پاسخ بسامدی کانال باشد.این امر موجب میآرمانی]ایده [جبرانسازساز ]یکسانبسامدی 

دهد، ساز مورد نیاز باشد. بدتر آنکه، هنگامی که محوشدگی عمیق رخ میانیکسدر  1شمار سرک تأخیربی

های مخابراتی تک حاملی حتی ساز تقویت خواهد شد. در نتیجه در سامانهانیکسنوفه]نویز[ نشسته بر اخباره توسط 

، مسیر ارتباطی قطع سازی هم بکار گرفته شوند، وقتی محوشدگی عمیق اتفاق بیفتدانیکساگر بهترین روشهای 

ی عمیق در کانال پیشنهاد زی داده را برای مقابله با محوشدگای که ارسال موااولین مقاله 1967خواهد شد. در سال 

شوند، تنها بخش ای، تعداد حاملهایی که دچار محوشدگی عمیق می[. در چنین سامانه4داده بودند، چاپ شد]

های مختلف در سامانه هستند. به کمک کدهای تصحیح برای زیرکانالهای متعدد استفاده شده کوچکی از حامل

های دچار محوشدگی عمیق را بازیابی کرد. بنابراین بکارگیری روی معدود زیرکانالارسالی برتوان داده خطا می

 های چند حاملی اجتناب ناپذیر است.کدهای تصحیح خطا در سامانه

کنید، کل باند بسامدی به زیرکانالهای آ ملاحظه می9-2انطور که در شکل های انتقال موازی قدیمی، همدر سامانه

شد و در آخر هم درهمتابی بسامدی بر شد. در هر زیرکانال داده بطور مستقل مدگردانی میناهمپوشان تقسیم می

-آیسی»ها لشد. رعایت ناهمپوشان بودن زیرکانالها بخاطر اجتناب از تداخل بین حامروی زیرکانالها اعمال می

گرفت. باید دقت داشت که لزوم قرار گرفتن باند محافظ بین محدوده در زیرکانالهای مجاور هم انجام می2«آی

میلادی بود که  زیرکانالهای دارای همپوشانی  70شد. در اواسط دهه بسامدی زیرکانالها باعث اتلاف پهنای باند می

درصد  50ب نشان داده شده با این روش 9-2همانطور که در شکل شدند و بدین ترتیب کارایی طیفی بهبود یافت. 

 جویی خواهد شد. در استفاده از باند بسامدی صرفه

                                                           
1tap 
2Inter- Carrier Interference 
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 الف( مدگردانی چندحاملی ناهمپوشان متداول  ب( مدگردانی چندحاملی همپوشان 9 -2شکل 

نه تنها یک نوع فن درهمتابی بسامدی  «اوفدیم»ابداع شد.  1«اوفدیم»در همین راستا مدگردانی بسامد جدای متعامد 

است که تعامد زیرحاملها در آن اجباری است، بلکه یک نوع طرح مدگردانی چندحاملی هم هست. در نتیجه 

 شود یک فن درهمتابی و هم یک طرح مدگردانی دانست.را هم می «اوفدیم»

-کنیم. سپس نحوه تنظیم برسنجهرفی میو بیان آن بصورت ریاضی را مع «اوفدیم»در ادامه، ابتدا اصول کارکرد 

 را بیان خواهیم کرد. 3«افئفتی»و اندازه  2مانند نسبت بازه محافظ «اوفدیم»های ]پارامتر[های سامانه

                                                           
1Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
2guard interval ratio 
3FFT size 
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 مد جدای متعامد  درهمتابی بسا-2-2-1

ختلفی می حامل ها هستند که هر یک بسامدهاای از مدگردانهای چندحاملی بطور معمول شامل مجموعهفرستنده

رسالی اد داده کند. فرض کنیهای هر مدگردان اخباره ارسالی را ایجاد میدارند. فرستنده با ترکیب خروجی

  1,,1,0  NkX k   باشد کهkX  عددی مختلط است که از منظومه نمادی مدگردانی معینی مانند

باشد.شکل موج نماد خروجی مختلط kXبسامد حامل  kfکنید  ایم. همچنین فرضبرگرفته «کم»یا  «کیوپیئسکا»

 مقدار فرستنده چندحاملی عبارت است از:  
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tfj
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keXtx



 

 اراستنده شموند. فرشسازی میهای مخابراتی نوین تا حد امکان بصورت شمارا پیادهفرستنده و گیرنده در سامانه

snTtفرض  د. خروجی فرستنده شمارای چندحاملی باکنبرداری شده ایجاد میده نمونهخروجی را بصورت دا  

 شماره نمونه باشد، عبارت است از: nبرداری و بازه نمونه sTکه 
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داشته باشند، یعنی داشته باشیم:  Sfهای بسامدی در حوزه بسامد، توزیع یکنواخت با فاصله بسامدی و اگر حامل

1,,1,0,  Nkkff Sk آوریم:، آنگاه بدست می 
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و اگر 
s

S
NT

f
1

های نحوی که تعامد اخباره کوچکترین مقدار ممکن برای فاصله بسامدی به -فرض کنیم

 آید:خروجی بصورت زیر بدست می «اوفدیم»اه اخباره آنگ -های مختلف محفوظ بماندمدگردان
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نامیم و معمولاً با یک مدگردانی دیگر تمام آنها را به باند بسامدی بالاتر منتقل این بسامدهای حامل را زیرحامل می

کنیم. رابطه اخیر با افزودن ضریب می
N

شود. مبدل می 1«دیئفتیآی»تبدیل فوریه گسسته معکوس رابطه  به آن به1

 «دیئفتیآی»سازی ها و ساختارهای محاسباتی کارآ و سریعی برای محاسبه و پیادهباشد، الگوریتم 2توانی از Nاگر 

-راه حل مناسبی در سامانه «اوفدیم»است که باعث شده  «اوفدیم»وجود دارند. همین امکان تحقق شمارای فرستنده 

«اوفدیم»های ، بر روی دنباله نمونه«اوفدیم»دهی شکل موج زمانی های مخابراتی نوین بشمار آید. اگر برای شکل

 nx تابع کنید شبیه مشاهده می 10-2همانطور که در شکل  «اوفدیم»های زیرحاملگذاری نکنیم، طیف پنجره

 سینک است. 

 

 «اوفدیم»چگالی طیف توان اخباره  10 -2شکل 

  «اوفدیم»موضوعات مرتبط با -2-2-2

 بازه محافظ

با تأخیرهای مختلف را  از اخباره ارسالییتکرارنسخه سیم، گیرنده ممکن است چندین در کانال مخابرات بی

مراجعه کنید(. در شکل  5به فصل بیشتر معروف است )برای جزئیات  2دریافت کند، این پدیده به اثر چندمسیرگی

آ وضعیتی به تصویر کشیده شده که دو روگرفت]کپی[ از شکل موج یکی سرموقع و دیگری با کمی تأخیر  2-11
                                                           
1Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) 
2multipath effect 
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رسوخ یافته و تداخل بین  1، انتهای شکل موج نماد 2ازش نماد دریافت شده است. در نتیجه در قاب زمانی پرد

 شود.ایجاد می 1«آیآیئس»نمادی 

 

ی دورگذاری ج(پیشوند «آیآیئس»ازه محافظ با صفر برای رفع بر چندمسیره ب( پر کردن در اثر تأخی« آیآیئس»آ( بروز  11-2شکل 

 بطور توأم «آیآیسی»و  «آیآیئس»در باند محافظ برای رفع 

                                                           
1Inter-Symbol Interference (ISI) 
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ه یک باز «اوفدیم»، بطور معمول در شروع هر قاب «آیآیئس»، برای حذف بینیدب می11-2همانطور که در شکل 

-سیم در نظر میدهیم. طول بازه محافظ را بیشتر از گستردگی تأخیر کانال بینمونه قرار می gNمحافظ به اندازه 

لع بوده و نتقال مطامحیط  ، باید از گستردگی تأخیر در شرایط عملیاتی«اوفدیم»گیرند. بنابراین هنگام طراحی سامانه 

گاه نسبت لذا هیچ وند ورآن را درنظر بگیریم. دقت دارید که با اعمال بازه محافظ، منابع انتقال در دسترس هدر می

 را بیش از یک ربع درنظر نخواهیم گرفت. »دیماوف»بازه محافظ به قاب زمانی ارسال نماد در 

می نامیم و در 1«یزیپ»پرُسازی با صفرتواند شکل موجی خالی بفرستد. این روش را فرستنده طی بازه محافظ می

توان ارسالی کمتری  «یزیپ»-«اوفدیم»توانید ملاحظه کنید. سامانه ب اثر آن را روی شکل موج می11-2شکل 

چنانچه چندین روگرفت  «یزیپ»-«اوفدیم»تر است.متأسفانه در روش ر گیرنده آن سادهکند و ساختامصرف می

رود و امکان دارد که ها از بین میدارای جابجایی زمانی از شکل موج ارسالی را دریافت کنیم، تعامد بین زیرحامل

پیشوندگذاری ،ارسال به روش «آیآیسی»ایجاد شود. برای رفع تداخل بین حاملی  «آیآیسی»تداخل بین حاملی 

را در  «اوفدیم»های نماد ارجح است. در این روش برای پیشوند قسمتی از بخش انتهایی قاب نمونه2«سیپی»ری دو

کنید. برای تولید اخباره را ملاحظه می «سیپی»-«اوفدیم»ج اخباره نمونه 11-2کنیم. در شکل بازه محافظ تکرار می

]بافر[ اضافی خواهیم داشت. در مباحث بعدی پیشفرض ما گیرمیاننیاز به یک  «اوفدیم»در فرستنده « سیپی»

 است مگر آنکه صراحتاً خلاف آن قید شود. «سیپی»-«اوفدیم»

 های خالیزیرحامل

های نزدیک به بمنظور اجتناب از نشت چشمگیر اخباره به باندهای بسامدی مجاور، در زیرحامل «اوفدیم»در سامانه 

استفاده، زیرحامل های بیشود. به این زیرحاملای ارسال نمید بسامدی تخصیص یافته به آن هیچ دادههای بانلبه

گوئیم. از آنجا که طیف استفاده، باند محافظ میهای بیشود. به مجموعه تمام زیرحاملمحافظ یا مجازی گفته می

رفتن باند محافظ به کاهش ارسال خارج باند و گلبرگهای کناری بزرگی دارند، درنظرگ «اوفدیم»های توان زیرحامل

کند.با این وجود، استفاده از باند ارسال و دریافت کمک شایانی می 3های پیشگاهیسازی الزامات طراحی پالایهساده

خواهد «اوفدیم»دهد و باعث کاهش کارایی طیفی سامانه محافظ مقداری از پهنای باند تخصیص یافته را هدر می
                                                           
1Zero Padding (ZP) 
2Cyclic Prefixing (CP) 
3front-end filters 
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)زیرحامل شماره  «دیسی»های نزدیک به مقدار که زیرحامل «دیسی»گریز از مؤلفه بزرگ و ناخواسته شد. بخاطر 

های باند محافظ، از آنها هماستفاده کنند، ممکن است علاوه بر زیرحاملصفر( در واحد پیشگاهی گیرنده تولید می

 نکنیم.

 دهی طیفشکل

برون  ر درون واره را دطیفی وضع شده که بیشینه توان طیفی مجاز اخب ایسیم، پوشانههای مخابرات بیبرای اخباره

-را نشان می802.11سیم ، پوشانه طیفی اخباره در سامانه شبکه محلی بی12-2کند. شکل محدوده باند تعریف می

 مگاهرتزی تخصیص یافته است. 20دهد. برای هر کانال یک باند بسامدی 

 

 2 «یوئن»سیم در باند یبشبکه محلی  پوشانه طیفی اخباره 12 -2شکل 

ناپیوستگی شکل موج در مرز قاب زمانی  موجب1«دیئفتی»پنجره گذاری زمانی مستطیلی شکل در عملیات محاسبه 

باعث شده که افت گلبرگهای طیف توان کندتر از محدوده مقرر توسط پوشانه طیفی شود، و می نمادهای مجاور

 در حوزه زمان پنجره گذاری اعمال شود. «اوفدیم» در طیف باید روی شکل موجباشد. لذا برای حصول افت لازم 

 نیم:که میهای مرسوم، پنجره افزوده کسینوسی که رابطه آن در زیر آمده است را استفاداز بین پنجره 

                                                           
1DFT 
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NNو  طول ناحیه افت است sTکه  g ها در بازه محافظ و طول نمونه «اوفدیم»نماد  هایبه ترتیب طول نمونه ,

ری اضافه  و بعد شکل موج توسعه یافته دوبطور  «اوفدیم»نمونه به آخر نماد  هستند. ابتدا  gNNای نمونه

نمونه کنید، نماد بعدی با نماد فعلی در ملاحظه می 31-2کنیم. همانطور که در شکل پنجره ضرب میرا در 

یابد ولی دقت کنید نمونه کاهش می گذاری به اندازه های بازه محافظ با پنجرههمپوشانی دارد. هرچند طول نمونه

ه ها در بازکه نمونه  ssg NTTN ,کنند.گذاری تغییر نمیثابت هستند و تحت تأثیر پنجره 

 

 «اوفدیم»گذاری زمانی بر روی شکل موج اخباره پنجره 13 -2شکل 

گسیل ی فرونشانر دتواند هم می «اوفدیم»گذاری زمانی، اعمال پالایه پائین گذر به اخباره باندپایه علاوه بر پنجره

 «اوفدیم»اخباره  الایه بابیرون از باند مؤثر باشد. از آنجا که پاسخ ضربه این پحذف آن در و  راگذباند  در اخباره

واهد خیشتری شود، پاسخ ضربه کانال معادل دیده شده توسط گیرنده گسترش زمانی بهمگردانی]کانولوشن[ می

 داشت.
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 نسبت اوج به میانگین توان

ه بصورت آنها است، ک 1«اومیتن»نسبت اوج به میانگین توان ، «اوفدیم»های مخابراتی یکی از نقاط ضعف سامانه

 بصورت زیر است: «ناومیت»شود. رابطه تعریف می «اوفدیم» ای به توان متوسط اخبارهنسبت بیشینه توان لحظه

(2- 61                                                                           )
  
  2

2
max

txE

tx
PAPR  

در  «اوفدیم» ه زمانیاخبار «ناومیت»جمع شوند،  دوسانهها برابر و همدر حادترین وضعیت، که دامنه تمام زیرحامل

 بل خواهد بود.دسی 24یا  256حاملی، عدد بزرگ  256 «اوفدیم«»ناومیت»ل خواهد بود. برای مثا Nحدود 

هایبعدی و بالاخص تقویت کننده توانفرستنده، لازمه دستیابی به بزرگ برای تقویت کننده 2دامنهتغییراتداشتن 

بزرگی است. اگر پیشقدر ]بایاس[ تقویت کننده توان درست تنظیم نشود به آسانی وارد ناحیه اشباع  «ناومیت»چنین 

کند. تقویت کننده توان به شرطی چنین های بزرگ اخباره ارسالی را بصورت غیرخطی تقویت میشده و دامنه

ه کار آن روی مقدار توان متوسط تواند تقویت کند که نقطبزرگ را بطور خطی می دامنه تغییراتهایی با اخباره

avgOPخروجی   14 -2تنطیم شود که به لحاظ مصرف توان بسیار ناکارآمد است. این بدان معناست که مطابق شکل  ,

زیادیرا متحمل شود. پسروی خروجی بصورت نسبت توان اشباع خروجی به توان  3«اوبیو»باید پسروی خروجی 

 شود:طه زیر تعریف میمتوسط خروجی در راب

(17-2         )                                                                         
avgO

O

P

P
OBO

,

max,

10log10 

گذاری قسمت اوج اخباره که فراتر از یک است. برش و پنجره روشهای متعددی ارائه شده »ناومیت»برای کاهش 

برون باند  وش موجب اعوجاج درون باند و تابشتواند باشد. ولی این رحل ممکن میآستانه معلوم است، یک راه

های مدگردانی شونده بر اره[. کافی است اخب7و6کنند ][. برخی استفاده از روش کدگذاری را توصیه می5شود]می

و با توجه به داده کوچکی دارند  «ناومیت»هایی که شکل موج متناظر آنها ها را از بین کدکلمهرحاملروی زی

                                                           
1Peak to Average Power Ratio (PAPR) 
2Dynamic range 
3Output Back-Off (OBO) 
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ورودی انتخاب کرد. منتها روش کدگذاری این عیب را دارد که سرباره انتقال را افزایش و کارایی آن را کاهش 

ی توان بهره گرفت که باعث کاهش مقادیر هم م1مندی اخباره از کد درهمسازدهد. برای از بین بردن قاعدهمی

سازی سازی محدب برای تنظیم اخباره ارسالی بمنظور کمینههینهخواهد شد. در روشی دیگر از ب« ناومیت»بزرگ 

 [. 8شود]برون باند، استفاده می ]انرژی[دار مجاز خطا در منظومه نمادها و میزان کارمایهو با مقید ساختن مق« ناومیت»

 

 ویت کننده توانپسروی خروجی تق 14 -2شکل 

 «اوفدیم»های ساختار فرستگیر-2-2-3

را در  دهی طیفی، ایجاد بازه محافظ و شکل«دیئفتیآی»چندین وظیفه شامل پردازش  «اوفدیم»یک فرستنده عام 

انال کشدگی در ثر محورجوع ا و و برداشتن بازه محافظ، برای رفع «دیئفتی»خود دارد. در گیرنده علاوه بر پردازش 

 هم باید انجام گیرند. و امور همزمانسازی بین فرستنده و گیرنده، کارهای دیگری 

gNNگیریم. تنها یک نماد ارسالی را در نظر می ،بدون از دست رفتن عمومیت   نمونه ارسالی را بصورت زیر

 دهیم:نمایش می

                                                           
1scrambling code 
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(2- 18)
T
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sampleservalGaurd

NNN xxxxxX
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  110

_int_
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ها در بازه محافظ است.همچنین فرض کنید پاسخ ضربه کانال تغییرناپذیر با زمان دارای تعداد نمونه gNکه 

gNR  :سرک بصورت زیر داده شده باشد 

(2- 19        )                                                                        110  R

T hhhh  

افتی آنگاه اخباره دری TNzzzZ 110   توان بدست آورد:را بصورت زیر می 

(2- 20  ) 

ریس کانال فه گوسی است و ابعاد ماتدر رابطه فوق نو که  
gNNN  های تک حاملی است. برخلاف سامانه

د جود پیشونوبخاطر  «ماوفدی» -«سیپی»شوند، در سامانه که اخباره ارسالی با پاسخ ضربه کانال همگردانی خطی می

توان می یافتی رادر بارهاخشود. ، پاسخ ضربه کانال با اخباره ارسالی همگردانی دایروی می«اوفدیم»ری در اخباره دو

 بصورت زیر بیان کرد:

(2- 21) 
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Xبردار 
Qاست. ماتریس دایروی  Xمؤلفه آخر  Nشامل  ~

-آی»و  «دیئفتی»هایتوان با بکارگیری ماتریسرا می ~

 بصورت زیر قطری نمود: «دیئفتی

(2- 22                                                             )HFFQ 1~  

یک ماتریس قطری  Hهستند. ماتریس  «دیئفتیآی»ماتریس  1Fو  «دیئفتی»ماتریس  Fکه در رابطه فوق 

 بصورت زیر است:

(2- 32                                                      )
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اظر کنید، هر درایه روی قطر اصلی پاسخ بسامدی کانال در زیرحامل متنیم ملاحظه 15 -2همانطور که در شکل 

 است. 

 
 «اوفدیم»پاسخ بسامدی کانال و تأثیر محوشدگی کانال بر زیرحاملهای  15 -2شکل 

اشد، رحامل بساز تک سرک ساده که ضریب زیرحامل عکس پاسخ بسامدی کانال در آن زیانیکسبنابراین با یک 

شان ن «اوفدیم»رستنده و گیرنده نمونه سامانه مخابراتی ساختار ف 16 -2توان اثر محوشدگی را از بین برد. در شکل می

 داده شده است. 
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 «اوفدیم»تنده و گیرنده نمونه ساختار فرس 16 -2شکل 

 وفقی «اوفدیم» -2-3

شوند و در نتیجه خطای گروهی در توانند دچار محوشدگی شدید ها میبرخی از زیرحامل «اوفدیم»در سامانه 

توانند در شرایط کیفی ها بخاطر بالا بودن بهره کانال میحال برخی دیگر از زیرحاملگیرنده واقع شود. درهمان

تواند نحوه مسیر ارتباطی فعلی، می1«آیسیئس»مطلوب دریافت شوند. فرستنده با اطلاع از اطلاعات وضعیت کانال 

ایجاد  [دهیگذرداد]گذرخطا، توان ارسالی و  وقوع ای بین نرخنظیم کند تا مصالحها تمدگردانی هر زیرحامل ر

، ثبات «اوفدیم»وفقی روشی است که با تنظیم درجه مدگردانی و توان ارسالی هر زیرحامل  «اوفدیم»نماید. فناوری 

نشان داده شده  17 -2شکل  دهد. طرحواره]شماتیک[ این روش وفقی درو استقامت سامانه مخابراتی را ارتقاء می

-است. در سمت فرستنده، ارسال وفقی در هر زیرحامل بر اساس اخذ بازخورد اطلاعات وضعیت کانال صورت می

اضافی باید استفاده شود.  2دهیسازی از علامتپارامتر[های وفقی]پذیرد. برای مطلع ساختن گیرنده از برسنجه

آنها  حجمی شود و بمنظور کاهش سرباره بازخورد فرستنده،  اندازهج میاطلاعات وضعیت کانال در گیرنده استخرا

-سازیم. بخاطر تأخیر در مسیر بازگشت، ممکن است وقتی اطلاعات وضعیت کانال بدست فرستنده میرا کمینه می

 شود.بینی روی آنها اعمال میرسند، قدیمی شده باشند، لذا در گیرنده پیش

                                                           
1Channel State Information 
2signaling 
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اره در مقایسه سازی باعث ایجاد سربهایوفقیدهی برسنجهو علامت «آیسیئس»وفقی، بازخورد  «اوفدیم»ه طرحواره سامان 17 -2شکل 

 د.وشمی عادی «اوفدیم»با 

(، و م پردازشل و همایه انتقارهای عملکرد مانند کارایی طیفی، کارایی کارمایه]انرژی[ )هم کابسیاری از شاخص

یه مهمتر یی کارمای از کاراوفقی بهبود داد. معمولاً کارایی طیف «اوفدیم»گیری از توان با بهرهخطا را می وقوع نرخ

یشتر که وری برهعنی بهبرداری، کارایی طیفی بیشتر یاست زیرا طیف بطرز قابل توجهی گرانتر است. از دیدگاه بهره

ای هیستگاهدر ا رف کارمایهسیم، مصباعث افزایش درآمد خواهد شد. با این وجود اخیراً با گسترش مخابرات بی

امحدود نر دسترس ایه دشود کارمپایه و ادوات سیار بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. در ایستگاه پایه که فرض می

 حیط زیستحفظ م رود. هم به لحاظ اقتصادی و هم از دیدگاهاست، بخش اعظم کارمایه مصرفی در سامانه هدر می

نه سیار و پایا [ریباتره]برقنبایان داد. از سوی دیگر، کارایی کارمایه در پایایی عمر رویه باید پابه این مصرف بی

ی م کارایهوفقی که هم کارایی طیفی و  «اوفدیم»جلب نظر کاربران نقش اساسی دارد. به همین خاطر روش 

 ود.رهای مخابرات آتی بشمار میسازی سامانهدهد، روش مطلوبی جهت پیادهکارمایه را بهبود می
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 مدگردانی وفقی و تخصیص توان

یابد. وفقی معمولاً توسط تغییر درجه مدگردانی و یا تنظیم توان تخصیص یافته به هر زیرحامل تحقق می «اوفدیم»

توانند با درجه مدگردانی بیشتر و توان کمتری کار هایی که پاسخ بسامدی کانال برای آنها قویتر باشد میزیرحامل

های دارای شرایط محوشدگی شدید( هایی که بهره کانال برای آنها ضعیف باشد )زیرحاملحاملکنند. برعکس زیر

یک ب 18 -2آ و  18 -2ص یافته به آنها را افزایش و درجه مدگردانی آنها را کاهش داد. در شکل یباید توان تخص

ها در یک سامانه زیرحامل چنین طرح مدگردانی وفقی برای تغییر توان تخصیص یافته و تنظیم درجه مدگردانی

 هایی با عمق مختلف، روشنشان داده شده است. این روش تخصیص توان رابخاطر تداعی پرکردن سطل «اوفدیم»

نامند. توان ارسالی لازم با توجه به میزان آب لازم برای پر شدن سطل هر مکان )زیرحامل( تعیین می1آب برداری

 شود.می

توسط وانگ و  گذردادسازی کارمایه ارسالی با قید ثابت ماندن جهت کمینه2آزمندانه [الگوریتمدستوره] یک

شود و در مرحله بعد ها هیچ بیتی ارسال نمیدر آغاز کار تمام زیرحامل [. در این دستوره9رائه شده است]همکاران ا

شود. زیرحاملی که کمترین می ها محاسبهکمترین توان اضافه لازم برای ارسال یک بیت در مجموعه تمام زیرحامل

توان اضافه را برای حمل آن بیت داشته باشد انتخاب و بیت و توان به مجموعه داده و توان تخصیص یافته به آن 

شود. در پایان مراحل تکرار توان تخصیصی و درجه مدولاسیون هر زیرحامل متناسب با میزان زیرحامل افزوده می

بل توان ارسالی را دسی 10تا  5عادی غیروفقی  «اوفدیم»د. این روش در مقایسه با شونداده ارسالی آن تعیین می

اند دهد. چوی و هانزو روش مدگردانی وفقی توان ثابت دیگری را بر اساس روش لاگرانژ ارائه کردهکاهش می

دانی ثابت در نظر گرفته [. منظور از توان ثابت این است که میزان توان ارسالی هر نماد صرفنظر از الفبای مدگر10]

 خطا است. وقوعنرخ تحت قید ثابت ماندن گذرداد شود. هدف این طرح، بیشینه سازیمی

                                                           
1Water filling 
2Greedy algorithm 



سیمهای نوین مخابرات بیسامانه  

 

55  

 

 

-حامل بر اساس پاسخ بسامدی کانال تعیین میروفقی آ( درجه مدگردانی ب( توان تخصیص یافته به هر زی «اوفدیم»در  18 -2شکل 

 شوند.
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 بینی کانالبازخورد اطلاعات وضعیت کانال و پیش

ی وفق «فدیماو»حی های وفقی ارسال، گرفتن بازخورد از اطلاعات وضعیت کانال در طرا[الگوریتمدستوره] غیر از

ز ادی خارج ازخورباهمیت بسزایی دارد. دو چالش اصلی در این زمین وجود دارد: هدررفت پهنای باند و اطلاعات 

 رده.

تر پیچیده ز روشهاییبانی اوفقی و سرباره پهنای باند باید مصالحه ایجاد کرد. برای پشت «اوفدیم»همواره بین کارایی 

ت. اهیم داشازی خوسهای وفقیانتقال وفقی نیاز به سرباره بیشتری جهت مبادله اطلاعات وضعیت کانال و برسنجه

 ورض کرد را یک گروه فهایی که پاسخ بسامدی کانال آنها نزدیک بهم است توان زیرحاملبرای مثال، می

رد کاهیده، سرباره [. با بکارگیری این روش بازخو11اطلاعات بازخوردی را برای تمام آنها یکجا مبادله کنیم ]

وشی هیم. در ردمی پهنای باند را به قیمت از دست دادن کارایی ناشی از خطای تقریب پاسخ بسامدی کانال، کاهش

وش رتلف، از ای مخات پاسخ بسامدی کانال چه در طول زمان و چه در بسامدهدیگر با توجه به تدریجی بودن تغییر

 [. 12شود ]بازخورد تفاضلی برای کاهش حجم اطلاعات بازخوردی استفاده می

رج ده خادر شرایط محوشدگی سریع، اطلاعات وضعیت کانال بازخوردی تا وقتی بدست فرستنده برسد، از ر

ین فته در حراز دست  یابد. برای جبران زمانوفقی افت می «اوفدیم»کرد سامانه خواهند بود. در چنین شرایطی عمل

بینی به خاب محل انجام پیش[. انت13بینی کانال در فرستنده یا گیرنده بهره گرفته شود ]عملیات بازخورد باید از پیش

 دارد. ف فرقهای مختلهامکانات محاسباتی و انتقالی در دسترس فرستنده و گیرنده بستگی دارد و در سامان

 بندیجمع

. در گیرداین فصل اصول کارکرد مدگردانی تک حاملی، مدگردانی چندحاملی و مدگردانی وفقی را دربرمی 

-می لی تغییرارسا هایروشهای سنتی مدگردانی شمارا، دامنه، بسامد و فاز یک حامل سینوسی بسته به مقادیر بیت

که بدان   I-Qحه در صف دهای اخباره باندپایه را معمولاً برحسب فازورهای مختلطتر، نمایابند. در روشهای پیچیده

باشد، آنگاه هر نماد حامل  Mکنند. اگر تعداد نمادها در یک منظومه شود، بیان میمنظومه نمادها گفته می

M2log .بیت اطلاعات خواهد بود 
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د و شواصل میح «سکاآئ»های تک حاملی، چنانچه دامنه حامل را تغییر دهیم، مدگردانی بازبست دامنه در مدگردانی

از ه و هم فهم دامن خوانیم. وقتیمی «پیئسکا»اگر فاز حامل سینوسی را عوض کنیم، آن را مدگردانی بازبست فاز 

ز در وستگی فاانی ناپیدر این سه نوع مدگرد نامیم.می «کم»موج سینوسی تغییر کند، آنرا مدگردانی تربیعی دامنه 

ن آنها طیف توا چگالی افتد. بنابراین، گلبرگهای کناری تابعنقطه اتصال قطعات شکل موج متناظر نمادها اتفاق می

برای حذف  ه همین دلیل،بدامنه بزگتری دارند.  «امسکا»و  «افسکاسیپی»ای مانند های فازپیوستهنسبت به مدگردانی

 نیم.کگذاری استفاده میدهی تکانه و پنجرههای شکلهای ناخواسته بیرون باند از پالایهمؤلفه

یم. شکل کننی میهای متعامد مدگرداهای اطلاعاتی را بر روی زیرحامل، بیت«اوفدیم»در مدگردانی چندحاملی 

 ر روی هرار نمادها ببر روی اخباره باندپایه مختلط مقد «دیئفتیآی» توان با اعمالرا می «اوفدیم»موج زمانی 

علاوه با م داد. برا انجا توان وامدگردانیبه شکل موج زمانی دریافتی هم می «دیئفتی»زیرحامل بدست آورد. با اعمال 

های الل بین کانو تداخ «آیآیئس»توان اثرات تداخل بین نمادها ری در بازه محافظ میدواضافه کردن پیشوند 

ا ر «اوفدیم»ی اخباره سازی اثرات محوشدگی کانال بر روانیکسهر دو را از بین برد. از اینرو  «آیآیسی»همجوار 

ه بسبت اوج پذیر است. به هر حال، مسأله بزرگ بودن نساز تک سرک امکانانیکسبسادگی با بکارگیری یک 

ارد و ای تأمل دگیرنده به خطای همزمانسازی، ج و همینطور حساسیت «اوفدیم»برای اخباره  «ناومیت»میانگین 

 چالشی اساسی است.

ان تنظیم نده، امکبه فرست وفقی با استخراج اطلاعات وضعیت کانال و بازخورد آنها از گیرنده «اوفدیم»های در سامانه

ل قویتری کاناه هایی که بهرسازیم. زیرحاملدرجه مدگردانی وتوان تخصیص یافته به هر زیرحامل را فراهم می

اید هستند ب حو شدگیهایی که دچار متوانند با درجه بزرگتری از مدگردانی کار کنند و زیرحاملداشته باشند می

، به وان وفقیتخصیص منظومه نمادی از درجه کمتر داشته باشتد و اطلاعات کمتری را منتقل نمایند. همچنین روش ت

 رسالیتوان ا دهد تا بابمنظور جبران اثرات محوشدگی تخصیص میهای محو شده توان ارسالی بیشتری زیرحامل

 این، روش. بنابررا بیشینه نماید گذردادخطا زیر یک آستانه معین،  وقوع نرخمحدود و هدف پائین نگاهداشتن 

 دهد.بهبود می سیم راوفقی توأمان هم کارایی طیفی و هم کارایی کارمایه سامانه مخابراتی بی «اوفدیم»مدگردانی 
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 فصل سه

 سیم فنون پیشرفته مخابرات بی

 

 

 

 

 

 

 چند خروجی-چند ورودی -3-1

 مقدمه    -3-1-1

توان در یم «آریکس»ت های دریافو آنتن «ایکستی»های ارسال سیم را بر اساس تعداد آنتنهای مخابرات بیسامانه

ک خروجی ت-، چندورودی«سیمو»چند خروجی  –ودی ، تک ور«سیسو»تک خروجی -های تک ورودیدسته

کنید منظور از ملاحظه می 1-3بندی کرد، که همانطور که در شکل دهر «مایمو»چند خروجی -و چند ورودی «میزو»

 های موجود بین فرستنده و گیرنده هستند.ورود و خروج کانال

و استفاده از  «مایمو» فنون چندگانه سازیتوان با بکارگیری سیم را میهای مخابرات بیظرفیت و کارایی سامانه

سازی و یکپارچه سازی فنون چندگانه. بعلاوه چندین آنتن فرستنده و گیرنده به نحو قابل توجهی افزایش داد

اند. دادهاصلی تبادل اطلاعات را شکل  [شاهراهمازه]سیم های جدید مخابرات بیدر بسیاری از استانده «اوفدیم»

از طرفی روشهای دسترسی چندگانه هم برای ایجاد امکان استفاده اشتراکی از منابع مخابراتی توسط کاربران 

های مخابرات شمارا نقشی پذیرش گسترده سامانهمتعدد ضروری هستند. هر دو مورد مذکور در موفقیت و 

 اساسی دارند. 
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 های مختلف آنتن فرستنده و گیرنده آرایش 1 -3شکل 

 [ :2و1ده از چند آنتن و انجام پردازشهای مرتبط با آن عبارتند از ]مزایای استفا 

 توان آنها رسند، میاز آنجا که چندین نسخه ازاخباره ارسالی به دست گیرنده چندآنتنی میای بهره آرایه

ای ایجاد کرد. به چنین بهره 1«نانو»ای در نسبت اخباره به نوفه ترکیب نمود تا بهره دوسرا بصورت هم

و 2«مرک»ها نظیر ترکیب بیشترین نسبت شود. برخی روشهای ترکیب اخبارهگفته می ایبهره آرایهمعمولاً 

متوسط متناسب با  اسئن آر[]«نانو»،«سیمو»های [. در سامانه3بسیار متداول هستند]3«سیگا»ترکیب بهره برابر 

                                                           
1Signal to Noise Ratio (SNR) 
2Maximal Ratio Combining (MRC) 
3Equal Gain Combining (EGC) 
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ه داشته باشیم به شرط آنکه پیشکدگذاری یابد. اگرچندین آنتن فرستندهای گیرنده افزایش میتعداد آنتن

ای هم خواهیم داشت. با اعمال پیشکدگذاری، کاری مکانی براساس اطلاعات کانال انجام شود، بهره آرایه

 های گیرنده برسند.به آنتن دوسهای مختلف اخباره ارسالی بطور همکنیم که نسخهمی

  هایی که دچار محوشدگی شدید که افزونگی نداریم، اخباره «سیسو»های در سامانهبهره چندگانگی

سیم دارای چند آنتن فرستنده و/یا چند های مخابرات بیتوان آشکار نمود. از طرفی در سامانههستند را نمی

در ارسال و/یا دریافت اخباره استفاده کرد.  1توان از چندگانگیآنتن گیرنده، برای مقابله با محوشدگی می

های مختلف که های دریافتی از آنتنمنظور از چندگانگی دریافت، ترکیب اخباره «مایمو»های انهدر سام

محوشدگی هریک مستقل از دیگری است، با همدیگر است. بدین ترتیب انتظار داریم اخباره حاصل 

ا استفاده محوشدگی کمتری نسبت به اخباره دریافت شده از یک آنتن داشته باشد. امّا چندگانگی ارسال ب

از یک روش کدگذاری که ارسال اطلاعات افزونه  توسط چندین آنتن فرستنده را ممکن کند، حاصل 

[،کد 6و5]3«بکاستی»زمانی  -[، کد بلوکی مکانی4]2«کتاستی» زمانی-خواهد شد. کد داربستی مکان

[  برخی از 7]5«بکاستیئف»بسامدی  -زمانی -و کد بلوکی مکانی 4«بکاسئف»بسامدی  -بلوکی مکانی

 روشهای کدگذاری معروف در این زمینه هستند. 

  هره بسیم، ت بیمخابرا هایدر سامانه «مایمو»سازی بهبود اصلی حاصل از فناوری چندگانهبهره ظرفیت

کانی همتابی مآن در انتقال است. با درهمتابی جریان داده ارسالی بر روی چندین آنتن، که به افزایش نرخ

و  ی فرستندههاآنتن یابد. این افزایش متناسب با کمینه تعدادافزایش می داده انتقال د، نرخشویگفته م

اهد اصل نخوحظرفیت  گیرنده است. پس اگر فرستنده یا گیرنده تک آنتنی باشند، بدیهی است که بهره

ن چندین طور همزمامطرح است جایی که ب «مایمو»های مخابراتی شد. از اینرو درهمتابی مکانی در سامانه

وند. شیافت میرنده درسیم از طریق چند آنتن در فرستنده ارسال و چند آنتن در گیجریان داده در کانال بی

 ج شود.های دریافتی در گیرنده باید پردازش شوند تا اطلاعات هر جریان داده استخرااخباره

                                                           
1diversity 
2Space-Time Trellis Code (STTC) 
3Space-Time Block Code (STBC) 
4Space-Frequency Block Code (SFBC) 
5Space-Time-Frequency Block Code (STFBC) 
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  های توانیم برای اخبارهکنیم، میاز چند آنتن را ترکیب میهای دریافتی وقتی اخبارهبهره پرتوسازی

[ در 8] 1های مختلف داشته باشیم. از فن پرتوسازیشوند، بهرهمختلفی که در زوایای متفاوتی دریافت می

های شود. در گیرندهآنتن فرستنده یا گیرنده استفاده می ابشفرستنده و گیرنده بمنظور تنظیم جهت الگوی ت

توان ضرایب ترکیب اخباره را بر اساس معلومات کانال به نحوی اختیار کرد که بهره آنتن ، می2انپرتوچرخ

 .فرونشاندهای تداخلی در سایر جهات را در جهت فرستنده مورد نظر زیاد باشد و در عین حال اخباره

ه و رار گرفتتوجه ق قین موردطی سالیان اخیر از سوی محق «مایمو»سازی با توجه به مزایای فوق، فناوری چندگانه

یفی چندین [. جهت افزایش کارایی ط9رشد قابل توجهی هم به لحاظ نظری و هم از لحاظ عملی داشته است ]

انال در کع ظرفیت بهره گرفته شده است. در این بخش، نخست به موضو «مایمو»سیم از فنون استانده مخابرات بی

کانی مهای رایشآپردازیم. سپس بهره چندگانگی حاصل از و گیرنده میهای فرستنده های مختلف آنتنپیکربندی

ی را یشکدگذارسازی درهمتابی مکانی، کد بلوکی مکانی، و پدهیم. فنون چندگانهها را شرح میخاص اخباره

ل از د مثاچن د. در نهایتبحث خواهیم کر «اوفدیم»های در سامانه «مایمو»کنیم. در مورد استفاده از فنون معرفی می

 کرد.را ارائه خواهیم  «اوفدیم» -«مایمو»های سامانه

 سازی مبانی چندگانه -3-1-2

 ظرفیت

شونده نوفه جمع های مخابراتی در حضور، کلود شانون برای اولین بار نظریه اساسی ظرفیت کانال1948در سال 

ادر است ق خابراتیمانال انتقال عاری از خطایی که یک ک . طبق قضیه ارائه شده، بیشینه نرخسفید گوسی را ارائه کرد

 آید:عبور دهد از رابطه زیر بدست می

(1-3                                                         )  HzbpsC /1log2  

                                                           
1Beam-forming technique 
2Beam-steering receiver 
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آید. بشمار می حد بالای کارایی طیفیکران شانون نسبت اخباره به نوفه است. از آن زمان به بعد،  در رابطه فوق 

دی کنیم. برای محاسبه ظرفیت ارگومی استفاده 1دی کانالوی، بجای رابطه فوق از ظرفیت ارگدر کانالهای تصادف

دارای بهره  «سیسو»گیریم. در یک سامانه مخابراتی میانگین تمام حالات ممکن برای توزیع بهره کانال را در نظر می

 [:10شود ]دی بصورت زیر محاسبه میوظرفیت ارگhمختلط تصادفی 

(2-3                                                        )   HzbpshEC /1log
2

2  

گیریم و ظرفیت در نظر می «مایمو» آنتن گیرنده در کانال Qآنتن فرستنده و  Pابتدا بدون از دست رفتن عمومیت، 

آوریم. فرض کنید بهره آن را بدست می pqh و  pنشان دهنده مشخصه کانال موجود بین آنتن فرستنده شماره  ,

 است. ماتریس کانال بصورت زیر خواهد بود: qآنتن گیرنده 

(3-3                                                                     )

   

    




















1,10,1

1,00,0

PQQ

P

hh

hh
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رفیت ظع باشد، ل مطلبطور کام اطلاع باشد ولی گیرنده از آنهادر شرایطی که فرستنده از اطلاعات حالت کانال بی

 [:1آید ]بصرت زیر بدست می «یموما» دی کانالارگو

(4-3                                             )HzbpsHH
P

IEC H

Q /detlog 2


























 

 HHHاست. با بکارگیری تجزیه به کمک مقادیر ویژه ماتریس مربعی  QQماتریس همانی  QIکه در این رابطه 

 کنیم:را بصورت زیر قطری می

(5-3          )                                                                     HH UUHH  

مقدار ویژه غیر صفر  R، دارای ماتریس یکانی بردارهای ویژه است و عناصر روی قطر ماتریس قطری  Uکه 

Rrr 0  توان بصورت زیر نوشت:را می 4 -3هستند. پس از انجام محاسبات جبری، رابطه 

                                                           
1Ergodic channel capacity 
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(3- 6                                                    )Hzbps
P

EC r

R

r

/1log
0

2

















 




 

 است. «سیسو»زیرکانال موازی  Rبرابر مجموع  «مایمو»کند که ظرفیت کانال این رابطه به روشنی بیان می

 شود:، بردار بهره کانال بصورت زیر مشخص می1P، یعنی حالت «سیمو»در سامانه 

      TQ

SIMO hhhh 0,10,10,0   

2غیر صفر خواهیم داشت که مقدار آن برابر  0پس از تجزیه به کمک مقادیر ویژه، تنها یک مقدار ویژه 

SIMOh 

2است.  
کانال  ودی( است. ظرفیت ارگ1هامجموع مربعات مؤلفه مربع اندازه اقلیدسی بردار ) همان یا 2عملگر نرُم  .

 برابر خواهد بود با: «سیمو»

(3- 7                                                  )   HzbpshEC SIMO /1log
2

2  

2ها در گیرنده توان دریافت که با افزایش تعداد آنتناز رابطه فوق می

SIMOh دی بطور بطور خطی و ظرفیت ارگو

هره ا بردار بب «میزو»یک سامانه  ودیظرفیت ارگیابند. از طرف دیگر بیائید، افزایش می [لگاریتمیحساب نمایانه]

کانال       1,01,00,0  P

MISO hhhh  را محاسبه کنیم. به نحو مشابه حالت قبل یک مقدار ویژه غیر صفر

0 2برابر

MISOh دی برابر خواهد شد با: وخواهیم داشت و ظرفیت ارگ 

(3- 8                                                  )Hzbpsh
P

EC MISO /1log
2

2


















 

2فزایش یزان اهای فرستنده بهره ظرفیت افزایش نخواهد یافت چرا که مدقت کنید که با افزایش تعداد آنتن

MISOh 

 رد.بطور متوسط یکدیگر را خنثی خواهند ک Pو 

بطور خطی متناسب است. بعلاوه  «مایمو»های ناهمبسته مکانی در کانال دی با تعداد آنتنخلاصه آنکه ظرفیت ارگو

، ظرفیت دیکسان باشن «میزو»های فرستنده در کانال با تعداد آنتن «سیمو»های گیرنده در کانال اگر تعداد آنتن

بزرگتر است. این امر به این خاطر است که در  «میزو»کانال  ز ظرفیت ارگودیفقط کمی ا «سیمو»دی کانال وارگ

                                                           
1 sum of squared elements 
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-3ای را بکار گیرد. دیگر آنکه از رابطه تواند بهره آرایه،در غیاب اطلاعات حالت کانال، فرستنده نمی«میزو»سامانه 

های یعنی وقتی سطرها و ستون، Rبا کاهش رتبه ماتریس کانال  «مایمو»کانال  ودیدانیم که ظرفیت ارگمی 6

مثل تخصیص وفقی توان  «مایمو»گیری از فنون کند.باید دقت داشت که با بهرهتر باشند، افول میماتریس همبسته

 توان این ظرفیت را باز هم بهبود داد.می

 چندگانگی

کنیم، از روشهای هر گاه ترتیبی اتخاذ شود که بیش از یک اخباره حاوی واحد اطلاعاتی یکسان را دریافت 

توان از ارسال اخباره روی چند آنتن مختلف، یا بسامدهای متفاوت، یا ایم. برای اینکار میاستفاده کرده 1چندگانگی

ناطیسی[ با قطبیدگی متفاوت استفاده کرد. از اده از امواج برقربایشی ]الکترومغنوبت زمانی/ نماد مختلف، و یا استف

روند که شود، اطلاعات ارسالی فقط وقتی از دست میره به میزان متفاوتی محو میآنجا که بطور معمول هر اخبا

های ارسال شده دچار محوشدگی شدیدی باشند. در نتیجه، چندگانگی روشی مؤثر برای های اخبارهتمام نسخه

-استفاده می  سیم از چهار نوع چندگانگیرود. در مخابرات بیمقابله با محوشدگی و تداخل هم کانال بشمار می

 کنیم:

 اطلاعات ارسالی در حوزه زمان افزونگی دارند. شرط دستیابی به چندگانگی زمانی  چندگانگی زمانی

 بیشتر باشد. 2این است که فاصله زمانی بین اطلاعات افزونه زمانی از زمان همدوسی کانال

 واحد  مربوط به یکهای افزونه مشابه چندگانگی زمانی، در این روش اخباره چندگانگی بسامدی

اشد، کانال ب د همدوسهای متفاوتی که فاصله بسامدی آنها لااقل به اندازه پهنای باناطلاعاتی، روی حامل

 شوند.ارسال می

 و در نتیجه اعمال  3هایی که شرایط انتشار موج باعث پراکندگی شدیددر محیط چندگانگی مکانی

های مجزا در مکان شود، از چندین آنتن در مکان هایمحوشدگی چندمسیره ناهمبسته بر روی جریان

 گیریم.مختلف برای ایجاد چندگانگی مکانی بهره می

                                                           
1diversity 
2channel coherence time 
3rich-scattering environments 
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 ابشی وامواج برقربایشی با قطبیدگی متفاوت دارای مشخصات انتشاری، بازت چندگانگی قطبیدگی 

ا هایی بنز آنتا توانیمسیم میپراکنش مختلف هستند. لذا برای افزایش کارایی در یک مسیر ارتباطی بی

 قطبیدگی مختلف برای ارسال و دریافت چندین روگرفت از اخباره استفاده کنیم.

 

 کارایی در اثر بهره چندگانگی بهبود  2 -3شکل 

های مختلف اخباره، احتمال خطا واضح است که با فرض مستقل بودن محوشدگی روی نسخه .eP  با مرتبه

 طا در دوتمال خیابد. بنابراین، با محاسبه نسبت شیب دو منحنی لگاریتم احچندگانگی بصورت نمایی کاهش می

 یاد است، ز «نانو»ای که اسئن آر[ در ناحیه«]نانو»و بدون چندگانگی، بر حسب لگاریتم وضعیت دارای چندگانگی 

بهره چندگانگی  dG سیم با بهره چندگانگی [. به عبارت دیگر، برای یک مسیر ارتباطی بی4آوریم ]را بدست می

dG ،کند:زیاد باشد در رابطه زیر صدق می «نانو»ای که احتمال خطا در ناحیه 

(3- 9                                                               ) 
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,21که   «های های احتمال خطا برای وضعیتمنحنی 2-3در دو وضعیت مختلف کانال هستند. در شکل  «نانو

 اند. مختلف کانال با و بدون چندگانگی نشان داده شده

 سازی   فنون چندگانه -3-1-3

بندی کرد: نوع نخست از درهمتابی مکانی برای دستیابی توان در سه دسته ردهرا می 1«مایمو»سازی روشهای چندگانه

کنند و گیرند، نوع دوم از روشهای کدگذاری برای تأمین چندگانگی مکانی استفاده میبه بهره ظرفیت بهره می

شوند  سعی دارند با استفاده از اطلاعات حالت کانال، روشهای نوع سوم که بنام روش پیشکدگذاری شناخته می

ه ستها را کمینه نمایند. در بخش بعد، برای تحقق دادن این سه دنال را ناهمبسته نمایند تا تداخل بین آنتنماتریس کا

توان برای هر زیرحامل سامانه کنیم. این راهبردها را میاز فنون در فرستنده راهبردهای کدگذاری لازم را ارائه می

 بطور مستقیم بکار برد. «اوفدیم» -«مایمو»مخابراتی 

 درهمتابی مکانی

، یهلان، بنام یرجریاهای مخابراتی چندگانه شده با درهمتابی مکانی، نخست جریان داده را به چندین زدر سامانه

ن وش، جریارام این در نتیجه درست مانند ن .شودکنیم و بعد هر زیرجریان توسط آنتنی مجزا ارسال میتفکیک می

 شوند.اطلاعات در حوزه مکان درهمتابی می

زمانی -بندی مکانیبا نام طرح لایه 1996اولین طرح درهمتابی مکانی نخستین بار در آزمایشگاه شرکت بل در سال 

آنتن در  Pدر این طرح، با داشتن[.11توسط جی. جِی. فوشینی ارائه شد ]2«بیلست-دی»قطری آزمایشگاه بل 

شود و درنهایت زیرجریان تقسیم و هر زیرجریان توسط یک کدگذار کانال پردازش می Pفرستنده، جریان داده به 

 3-3زمانی موجود مطابق شکل  -کند. برای استفاده اشتراکی از منابع مکانیبر روی نمادهای مختلط نگاشت پیدا می

برند ها از چندگانگی مکانی سود میتمام لایهد. بدین طریق، شونمی دور دادههای فرستنده ها بر روی آنتنیانرجزیر

 افتند.و در یک محوشدگی شدید گیر نمی

                                                           
1Multi-Input Multi-Out[ut (MIMO)  
2Diagonal Bell Labs lAyered Space-Time (D-BLAST)  
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 «بیلست -دی»رهمتابی مکانی انتقال به روش د 3 -3شکل 

توان نسخه را می «بیلست-وی»ارائه شد. 1«بیلست-وی»عمودی  «بیلست»طرح  1998، در سال «بیلست-دی»به دنبال 

[. در این طرح همانطور 10و با پیچیدگی محاسباتی کدگشایی کمتر نسبت به آن دانست ] «بیلست-دی»ساده شده 

 -ها بجای تخصیص قطری آنها در حوزه مکانبینید برای تفکیک جریان داده به زیرجریانمی 4-3که در شکل 

ودی در کدگذار کانال بصورت عماستفاده شده است. از آنجا که نمادهای خروجی  2زمان از یک ازهمگشا

عمودی انتخاب شده است. بخاطر درهمتابی بین  «بیلست»یابند، نام این طرح زمانی آرایش می -ات مکانیمختص

 ناپذیر است.ها با همدیگر اجتنابها همبستگی وجود دارد و آشکارسازی توأم همه لایهلایه

 

 «بیلست-وی»انتقال به روش درهمتابی مکانی  4 -3شکل 

                                                           
1Vertical BLAST (V-BLAST) 
2De-multiplexer 
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درهمتابی  5-3هم طرح دیگری است که مطابق شکل  1«بیلست-اچ»افقی  «بیلست»، طرح «بیلست-وی»به غیر از 

شود و کدگذاری کانال هر زیرجریان در کدگذاری مجزا انجام می «بیلست-اچ»کند. اما در پذیر میمکانی را تحقق

 رود.ز بین میشود، از این بابت چندگانگی مکانی اسپس به آنتن فرستنده مجزایی خورانده می

 

 «بیلست-اچ»رهمتابی مکانی انتقال به روش د 5 -3شکل 

 زمانی -کدگذاری بلوکی مکانی

ده کامل از [ پیشنهاد شد، در این طرح برای استفا5لموتی ]ازمانی توسط  -یک روش ساده کدگذاری بلوکی مکانی

هره ی متعامدبهاکلمهخبر هستیم از کدکانال بی وضعیتچندگانگی بین دو آنتن فرستنده در شرایطی که از اطلاعات 

شود و مانی کدگذاری میز -مکانی 2×2های بصورت بلوک،  6 -3گرفته شده است. جریان داده مطابق شکل 

 کند.های فرستنده مختلف ایجاد میهای زمانی و بر روی آنتنافزونگی در نوبت

 

 2×2زمانی  -مکانیانتقال اخباره با کدگذاری بلوکی  6 -3شکل 

                                                           
1Horizontal-BLAST (H-BLAST) 
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 شود:بصورت زیر بیان می 2×2مانی ز -داده در یک بلوک مکانی

(3- 01                                                                         )
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وبت زمانی و آنتن فرستنده هستند. روشن است ترتیب بیانگر اخباره ارسالی در ن های هر سطر و هر ستون بهکه درایه

شود. دقت دارید که چون دو ارسال کد برابر یک حاصل می نرخشود و زمانی دو نماد ارسال میکه در دو نوبت 

 یابد.به یک پردازش خطی ساده در گیرنده تقلیل می1«بدر»درستنماییرین بیشتستون متعامد هستند، کدگشایی 

نید اوت[ می6ع ]عداد بیشتری آنتن فرستنده طراحی شده را در مرجی متعامد دیگر که برای تزمان -چندین کد مکانی

10های حقیقی به فرم کامل و با تأخیر بهینه و با درایه ی با نرخیهاپیدا کنید. طرح ,,  Pss   برای دو، چهار

زیر داده شده  زمانی بصورت -کی مکانیماتریس کد بلو 2×2و هشت آنتن در آنجا آورده شده است. برای کد 

 است:

(3- 11                                                                        )
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اصل حکد  نرخ ولاعات های ارسال کننده اطاعداد آورده شده در زیرنویس نام ماتریس به ترتیب بیانگر تعداد آنتن

 نی هستند.زما -از روش کدگذاری بلوکی مکانی

 هم به ترتیب به شکل زیر هستند: 8×8و  4×4طرح 

(3- 21                                                           )
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1Maximum Likelihood (ML) 
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(3- 13)                                 
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-ایهمد با درامل متعاک نرخ، نشان داده شده که طرح «کم»و  «اپیئسک»برای نمادهای مختلط، مانند منظومه نمادهای 

110هایی به فرم  ,,,  Psss  و*

1

*

1

*

0 ,,,  Psss   2تنها برایP بنام کد الموتی که ،

روی سه  کد کاهیده برای انتقال بر نرخکدهای متعامد دیگری برای  [.6ورده شده، موجود است ]آ 10 -3در رابطه 

 است: کد نیم برای چهار آنتن بصورت زیر نرخنده وجود دارند. کد متعامد با و یا چهار آنتن فرست

(3- 14     )
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کدهای متعامد  از چنین . مثالیهایی با اندازه متغییر به سه چهارم افزایش دادتوان با استفاده از اخبارهکد را می نرخ

 دارد: را زیر شکلماتریسی 

(3- 15              )
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 پیشکدگذاری

هر دو از جمله پردازشهای روی اخباره در طرف فرستنده  پیشکدگذاریزمانی و  -هرچند کدگذاری بلوکی مکانی

بمنظور ایجاد چندگانگی در اخباره مستقل از  یزمان -یهستند، ولی تفاوتی اساسی دارند. در حالیکه کد بلوکی مکان

 نرخ، در نتیجه کاهش هاتداخل بین آنتنرود، پیشکدگذاری از اطلاعات کانال برای حذف کانال انتقال بکار می

گیرد. همانطور تر ساختن پردازش اخباره در طرف گیرنده کمک میو ساده ]گذردهی[ گذردادخطا، بهبود  قوعو

بسامدی  -یزمانی و مکان -یشود اینطور تصور کرد که کدهای بلوکی مکان[ بیان شده است، می12که در مرجع ]

 ه را از هم بیشترکند.   دارد فاصله نقاط مشبّک کنند و پیشکدگذاری، از طرف دیگر، سعیرا تعیین می 1ه ارسالیمشبّک

سازی کارایی سامانه مخابراتی بر اساس های پیشکدگذاری متعددی برای بهینه[الگوریتمدستوره]در طی دهه گذشته 

راحی روش اند. طو ظرفیت ارائه شده اسئن آر[]«نانو»، 2«سئیام»معیارهای مختلف مانند میانگین مربعات خطا 

-به اطلاعات بازخوردی، یعنی اطلاعات حالت کانال، در فرستنده هم وابسته است. خوانندگان علاقهپیشکدگذاری 

[ مراجعه نمایند. در اینجا برای نمونه طراحی 14و13و12توانند به مراجع ]مند برای اطلاع از جزئیات بیشتر می

کنیم. در این پیشکدگذار از را ارائه میهای مخابراتی بکار گرفته شده پیشکدگذار خطی که در بسیاری از استانده

دهی به ورودی، تخصیص توان و پرتوچرخانی. رابطه محاسبه ظرفیت با بکار شود:شکلسه تبدیل خطی استفاده می

 گیری پیشکدگذار خطی بصورت زیر است:

(3- 16                  )HzbpsHGPPRPHGP
P

IEC HHH

A

H

SSSSAQ /detlog 2


























 

دهی به ورودی، های شکلهم به ترتیب ماتریس Gو  SP ،APاست و  «نانو»و  Sماتریس پراش  SSRکه 

 شده است. نشان داده 7 -3[. نمودار بلوکی پیشکدگذار خطی در شکل 13تخصیص توان و پرتوچرخانی هستند]

                                                           
1transmitted lattice 
2Mean Square Erroe (MSE) 
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 ر خطینمودار بلوکی پیشکدگذا 7 -3شکل 

 دهی به ورودیشکل

در تطابق با دهی ورودیماتریس شکلباشد.  SSR«مایمو»های خروجی کدگذار فرض کنید ماتریس پراش اخباره

دهی به ورودی شکلهای سازی مختلف، ماتریسشود. بر مبنای معیارهای بهینهاین ماتریس پراش طراحی می

را کمینه  1آیند. برای مثال وقتی بخواهیم ظرفیت را بیشینه و یا متوسط احتمال خطای جفتیمتفاوتی بدست می

 دهی به ورودی شامل بردارهای ویژه ماتریس پراش خواهد بود، بعبارتی داریم:شکل RRسازیم، ماتریس 

(3- 17        )                                                                       SSS UP  

PXSSبرای درهمتابی مکانی داریم:   IR 2 تواند باشد.می یهر ماتریس یکانی دلخواه ،دهیو ماتریس شکل 

 تخصیص توان

ار واند مقدتحامل میارسال هر زیروفقی که توان «اوفدیم»شود. همانند انجام می قبل از پرتوچرخانی تخصیص توان

ظ . به لحایان استتنطیم توان ارسالی هر جر «مایمو»متفاوتی باشد، وظیفه واحد تخصیص توان هم در پیشکدگذار 

 قطری به فرم زیر است: RRریاضی عملکرد این واحد مشابه ضرب اخباره خروجی در یک ماتریس

(3- 81                                                    ) 110 ,,,  RA diagP   

Pثابت ماندن توان ارسالی کل بصورت  ام با قیدrتوان تخصیص یافته به جریان مکانی  rکه 
R

r

r 




1

0

از است .

توان استفاده کرد. با داشتن وفقی ذکر شد، می «اوفدیم»هایی مانند روش آب برداری که در [الگوریتمدستوره]

                                                           
1average pairwise error probability 
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دست خواهیم  برداری به بیشینه ظرفیت کانالسازی آباطلاعات کامل از وضعیت کانال در فرستنده، با روش بهینه

 [ :1آید]زیر بدست میدی با انجام تبدیل تخصیص توان بصورت [. ظرفیت ارگو1یافت ]

(3- 91                                                            )
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 معرفی کرده بودیم. 5-3است که آنرا در رابطه  HHHام ماتریس rمقدار ویژه rکه 

خطا، در زنجیره  وقوع نرخورد نظر از لحاظ برای دستیابی به کارایی م« مایمو»در سامانه باید دقت داشت که 

آشکارسازی هم  [الگوریتمدستوره]های دیگری شامل پرتوچرخانی وپردازشی،به غیر از تخصیص توان، پردازش

شبه  از سطریک خطا با توان وقوع  رخنکارایی 1مؤثر هستند. به عنوان مثال، در روش آشکارسازی صفر اجباری

در 3«سود»تکینماتریس کانالمتناسب است، در حالیکه کارایی آشکارسازی با روش تجزیه به مقادیر  2معکوس

آشکارسازی و  دستورهوابسته است. از اینرو، تخصیص توان را باید با  rبه مقادیر ویژه  «مایمو»های سامانه

 پرتوچرخانی بطور توأم طراحی کرد.

 پرتوچرخانی

اخل هش تدحساسترین بخش پیشکدگذار خطی واحد پرتوچرخانی است که برای افزایش سطح توان دریافتی و کا

برای هدایت اخباره  gشود. در یک سامانه تک جریان داده، بردار پرتوچرخانی در جریان/کاربر دیگر استفاده می

ن ان معید تخصیص توآنجا که توان جریان داده توسط واحشود. از ارسالی به سمت یک جهت خاص طراحی می

، رگبه عبارت دی شود،شود، بردار پرتوچرخانی بطور معمول بصورت برداری بطول واحد بهنجار ]نرمالیزه[ میمی

1
2
gکنیم، چندین بردار پرتوچرخانی خواهیم داشت که بصورت ماتریس ی استفاه می. وقتی از درهمتابی مکان

گیرند. در چنین حالتی برای یافتن بردارهای پرتوچرخانی تنها معیار تمرکز پشت هم قرار می RPپرتوچرخانی

در  ایهره آرایبودن الگوی بهای بصورت همفاز در جهات معین مورد نظر مطرح نیستند بلکه کوچک بهره آرایه

 ها را هم باید درنظر گرفت.   برای سرکوب تداخل بین آنتن های مکانی، جهات سایر جریان

                                                           
1zero forcing detection 
2pseudo-inverse 
3Singular Value Decomposition (SVD) 



سیمهای نوین مخابرات بیسامانه  

 

75  

 

اگر اطلاعات حالت کانال با بازخورد نامحدود و بطور کامل در دسترس فرستنده باشد، معمولاً از روش تجزیه به 

شود. در این شرایط های موازی استفاده میبه جریان «مایمو»های همگردیده برای تفکیک اخباره «دسو»تکینمقادیر 

هایی که از نهماتریس کانال خواهد بود. در ساما در تجزیه سمت راستی تکین ماتریس پرتوچرخانی همان ماتریس 

ا نیازی به کنند، کانال مسیر ارتباطی فروسو و فراسویکساناستو لذاستفاده می «تیدیدی»روش جداسازی زمانی

پذیرش سرباره  «افدیدی»های دارای جداسازی بسامدی بازخورد اطلاعات حالت کانال نداریم. اما در سامانه

باند در حد چند دهد. گاهی اطلاعات بازخوردی را برای کاهش پهنایش میهاکرا  «دسو»بازخورد، جذابیت روش 

کتابچه نامیم. در چنین مواردی معمولاً از رهیافت می محدودبازخورد دهند، که این روش را بیت کوانتیده تقلیل می

کنیم. در این رهیافت چندین ماتریس پیشکدگذاری که برای طرفین ارتباط معلوم هستند از قبل استفاده می1کد

اند. پس از تخمین کانال، گیرنده ماتریس پیشکد مناسب را بر اساس مشخصات تخمینی کانال و معیار طراحی شده

دهد تا فرستنده هم از کند. بعد شماره ماتریس انتخابی را برای فرستنده بازخورد میسازی مورد نظر انتخاب مینهبهی

جزئیات بیشتری  8همان ماتریس پیشکدگذاری انتخاب شده استفاده کند. راجع به طراحی پرتوچرخانی در فصل 

 بیان خواهیم کرد.

 

 مثال

ری، از دو مجموعه کتابچه کد دوا صرفنظر از چندگانگی تأخیر [ ب15آ ] -«التیئی»برای  10نسخه  3« بهمن» استانده

 کند.پشتیبانی می 4Pو  2Pمتناظر با 

 اند:شش بردار پرتوچرخانی زیر در کتابچه کد درج شده 2Pبرای 
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 شود.از هیچ پیشکدی برای درهمتابی مکانی استفاده نمی 2Pو برای 

                                                           
1codebook 
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-برای اینکه از پس بعد زیاد کانال برآئیم  شانزده بردار پرتوچرخانی مختلف در کتابچه کد ذخیره می 4Pبرای 

بصورت  1تبدیل هاوسهولدرخانی توسط کنیم. ماتریس پیشکدگذاری از ترکیب درهمتابی مکانی و بردار پرتوچر

 شود:زیر ساخته می

(3- 02                                                                       )Hgg
g

I
2

44  

های داده یکی از شانزده بردار پرتوچرخانی است. بسته به تعداد جریان gکه در رابطه فوق  R ،R  بردار ستونی

-ازخورد میبنجا که گیرنده تنها شماره بردارهای انتخاب شده را به فرستنده آشود. از انتخاب می 20 -3در معادله 

 د.گیری نمایهای داده ارسالی تصمیمتواند در مورد تعداد جریاندهد، فرستنده بطور مستقل می

 

 «اوفدیم» -«مایمو»های ایی از سامانههمثال -3-1-4

حوشدگی ماریک با باند با محوشدگی بسامدگزین به چندین زیرکانال باند بتبدیل یک کانال پهن «اوفدیم»مزیت 

نون فی دیگر، ساز تک سرک ساده محوشدگی را از بین برد. از سویکسانتوان با یک مسطح است. بنابراین می

وشدگی انال با محکسیمی که بر روی های مخابراتی بیبهبود چشمگیری در کارایی سامانه« مایمو»سازی چندگانه

ت اتی پرسرعهای مخابردر سامانه «اوفدیم»و  «مایمو»آورند. در نتیجه با ترکیب کنند، به ارمغان میمسطح کار می

 مند خواهیم شد. سیم، از مزایای هر دو فناوری بهرهبی

 نشان داده شده است.  8-3آنتن دریافت در شکل  Qآنتن ارسال و  Pچندتایی دارای  «اوفدیم»یک سامانه معماری 

ساز شوند. در ادامه کدگذار چندگانهمی 2ها در همگذاریابتدا بر روی داده کاربر کدگذاری کانال انجام و داده

شویم که کند. یادآور میداده را بصورت چندین اخباره، هر اخباره برای یک آنتن ارسال، کدگذاری می «مایمو»

بسامد  تعبیر کرد.  -از نماد و زیرحامل در صفحه زمان 3وارهتوان بصورت یک تورارسالی را می «اوفدیم»های اخباره

                                                           
1Householder Transformation 
2interleaved 
3grid 
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سازی های خروجی کدگذار چندگانههچندتایی یک بعد مکانی هم اضافه شده و اخبار «اوفدیم»حال در این سامانه 

بندی بسامدی قالب -زمانی –بسامدی و یا بلوک مکانی  -زمانی یا بلوک مکانی -توان بصورت بلوک مکانیرا می

که به  «یاوفدیم»ردان های آن متغییر است ولی بعد مکانی آن ثابت است به مدگای که نماد و زیرحاملکرد. اخباره

 شود.یک آنتن ارسال متصل است، وارد می

 

 آنتن دریافت Qآنتن ارسال و  Pچندتایی دارای  «اوفدیم»سامانه  8 -3شکل 

شود تا اطلاعات ارسالی بازیابی شوند. داده می «مایمو»، به کدگشای «اوفدیم»اخباره دریافتی پس از وامدگردانی 

را هم در  «مایمو»بیان کردیم و اصول عملکرد کدگشای  2مطالبی در فصل  «اوفدیم»راجع به مدگردانو وامدگردان 

دچار خطا استفاده های ، از کدگشای کانال برای تصحیح بیت«مایمو»توضیح خواهیم داد. بدنبال کدگشایی   8فصل 

چین بازخورد داده شده از کدگشای کانال به خطای سامانه را کاهش دهیم. مسیرهای نقطه نرخکنیم تا  می

هایی که همزمانسازی و هستند، گیرنده1بارستههای نشانه ساختار گیرنده «اوفدیم»و وامدگردان  «مایمو»کدگشای 

مدگردانی کدهای  بارستهیی شوند و همچنین از روش کدگشاتخمین کانال در آنها بصورتی تکرار شونده انجام می

 کنند. استفاده می 2«آیدی -بیکم»درهم 

چندتایی ملاحظات طراحی متعددی دخیل است و این امر نقشی  «اوفدیم»های سامانه در انتخاب صحیح برسنجه

 را چنان انتخاب نمود که هر «اوفدیم»های کلیدی در موفقیت سامانه دارد. در وهله نخست باید فاصله زیرحامل

                                                           
1iterative 
2 Bit-Interleaved Coded Modulation Iterative Decoding (BICM-ID) 
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ها را زیرحامل فقط دچار محوشدگی مسطح باشد. معمولاً میزان همدوسی کانال است که بیشینه فاصله بین زیرحامل

ها، بخاطر ارسال موازی چندین نماد روی زیرحامل «اوفدیم»کند. از طرفی، دوره زمانی ارسال نمادها در تعیین می

ود. متأسفانه محوشدگی بسامدگزین به ارسال نمادهای طویل های تک حاملی بزرگتر خواهد بمعمولاً نسبت به سامانه

ایجاد خواهد شد،  1تداخل درون حاملیزند. چراکه اگر پاسخ کانال در طول مدت ارسال نماد تغییر کند، لطمه می

را طول بازه زمانی که پاسخ کانال  «اوفدیم»کند. از این رو کران بالای دوره ارسال نماد که کارایی سامانه را کم می

ها است، کمینه فاصله کند. از آنجا که دوره ارسال نماد عکس فاصله بسامدی زیرحاملا است، تعیین میماندر آن 

ها نیز توسط سرعت تغییرات پاسخ کانال معین خواهد شد. جزئیات بیشتری در مورد مشخصات همدوسی زیرحامل

 بیان خواهیم کرد. 5دی در فصل کانال به لحاظ زمانی و بسام

ینه تأخیر بیش هببازه محافظ  توان بدست آورد.را می «افئفتی» ها اندازهبا داشتن پهنای باند اخباره و فاصله زیرحامل

ا درست حافظ رمشود. اگر نسبت بازه اضافی کانال بستگی دارد و با توجه به شرایط محیط عملیاتی تنظیم می

 نرخند.رار گیرزیر پوشانه طیفی مقرر ق ،ایم که گلبرگهای کناری تضعیف شده طیفکردهانتخاب کنیم، تضمین 

استفاده و  ادی موردومه نمها و اندازه منظانتقال داده را با داشتن مقادیر دوره تناوب ارسال نماد، تعداد زیرحامل

 توان محاسبه کرد.همچنین درنظر گرفتن سرباره بازه و باند محافظ می

سازی شده روی کارایی کلی آن تأثیر ها در سامانه چندگانههمبستگی موجود در اخباره ارسالی توسط آنتنمیزان 

شود و از این طریق ها افزود زیرا ابعاد آنها کوچکتر میتوان بر تعداد آنتندارد. همچنین با افزایش بسامد حامل می

چندکاناله و  2«آرئف»، مصرف توان بالای پیشگاه «مایمو»وری کارایی سامانه را بهبود داد. علیرغم مزایای فراوان فنا

مانع بکارگیری گسترده آن بخصوص در ادوات سیار  3بهینه «بدر»پیچیدگی عظیم محاسباتی لازم برای آشکارسازی 

 است.

ه از سیم نهایی شده و یا در حال تکمیل کهای اساسی چند استانده مخابراتی بیفهرستی از برسنجه 1-3در جدول 

ها عبارتند از: پخش آورده شده است. این استانده ،چندتایی در آنها استفاده شده «اوفدیم»و یا  «اوفدیم»فنون 

                                                           
1Inter-channel interference 
2 RF front-end 
3Optimal ML detection 
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، و  802.11ن «سئیآی»سیم بی «لن»، «2تیدووب»، پخش شمارای زمینی دیداره نسل دوم «داب»شمارای شنیداره 

 . «التیئی»

 

 کنندچندتایی استفاده می «دیماوف»سیم که از روش مخابرات بیهای چند روش استانده برسنجه 1-3جدول 

 1.5متفاوت ولی پهنای باند ثابت  «افئفتی»عملیاتی در باندهای انتقال مختلف و اندازه  شیوهچهار  «داب»در سامانه 

ها را [. هر چه بسامد حامل بزرگتر انتخاب شود، فاصله بسامدی بین زیرحامل16مگاهرتزی پیش بینی شده است ]

زین توان انتخاب نمود که در نتیجه مقاومت در برابر محوشدگی بسامدگبیشتر و دوره تناوب نماد را کمتر می

که دوره تناوب  ایشیوهعملکرد نسبت بازه محافظ یکسان است. از اینرو  شیوههار چافزایش خواهد یافت. برای هر 

های بزرگ یعنی سلول1های انتقال دارای گستردگی تأخیر طویلتریداشته باشد برای کار در محیططولانی مدت

                                                           
1Long-delay-spread 
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با لحاظ کردن تلفات اند. ها را به عنوان باند محافظ جاگیری شدهمقیاس مناسبتر خواهد بود. یک چهارم زیرحامل

ا نرخ کدگذاری دو و کد تصحیح خطا ب1«دیکیوپیئسکا» -بازه و باند محافظ، و بابکارگیری مدگردانی پی چهارم

 مگابیت بر ثانیه خواهد بود.1.8داده حاصل برابر  سوم، بیشینه نرخ

 

 کنندچندتایی استفاده می «اوفدیم»ش سیم که از روهای چند روش استانده مخابرات بیبرسنجه 1-3جدول ادامه 

 800تا  400شود، اخباره دیداری شمارا را در باند بسامدی شناخته می «2تیدووب»، که با نام «تیدووب»نسل دوم  

و یا  7، 6، 5، 1.7تواند در کانالی با یکی از پهنای باندهای می «2تیدووب»[. هر اخباره 17کند ]مگاهرتز ارسال می

                                                           
1π/4-DQPSK 
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تواند تغییر کند. برای مثال در حالت اندازه هزار می 32تا  1از  «2تیدووب»در  «افئفتی»مگاهرتز ارسال شود. اندازه  8

عدد خواهند بود. دوره تناوب در این  1705 یلوت[پ]های داده و راهنماهزارتایی، تعداد کل زیرحامل 2 «افئفتی»

 32ت سریع کانال طراحی شده است. از سوی دیگر، در حالت حالت کوتاه است و برای مقابله با شرایط تغییرا

هایی چندمسیره با تر است و برای غلبه بر شرایط کارکردی کانالهزارتایی طول بازه محافظ به نسبت طولانی

زیرحامل داده و اخباره  27841هزار زیرحامل، تنها بر روی  32تر است. از میان گستردگی تأخیر طویل مناسب

 «میزو»سازی تنها از چندگانه «2تیووب» شود. بمنظور بهبود کیفیت اخباره دریافتی در گیرنده،رسال میراهنما ا

 50به  256«کم»با مدگردانی « 2تیدووب»انتقال داده در استانده نرخ گیرد. بیشینه الموتی بهره می همراه با کد

 شود.مگابیت بر ثانیه بالغ می

در  «2یوئن»ند ز و باگیگاهرت 2.5تا  2.4 هایبسامد هحدوددر م«سمآی»بسامدی  در باند 802.11سیم نیب «لن»

زیرحامل تقسیم  128و  64مگاهرتزی به ترتیب بین  40و  20[. پهنای باند 18کند ]کار می گیگاهرتز 5.8محدوده 

ر حال دن و چه ودر محیط چندمسیره چه در حالت سک سیم پرسرعت اجازه دریافتبی «لن»شده است. این استانده 

نتخاب شود. بمنظور امی تواند  8/1ویا  4/1نسبت بازه محافظ یا   802.11حرکت را فراهم کرده است. در سامانه ن

توان ناگون مینحاء گواسازی بهره گرفته شده است. این فنون را به و/یا پوشش از چندین فن چندگانه گذردادبهبود 

شوند و بعد انی می، نخست دو جریان درهمتابی مک 802.11سامانه ن 2×2ی سازترکیب کرد. برای مثال در چندگانه

رسال ای اشود و در کل چهار جریان براعمال می «استیسی»انی زم-روی هر جریان جداگانه کدگذاری مکانی

 مگابیت بر ثانیه است. 600،  802.11ارسال ن شود. بیشینه نرخحاصل می

[. فاصله 15گیرد ]ییر بهره میمتغ« افئفتی»با اندازه  «اوفدیم»است که در مسیر ارتباطی فروسو از  «التیئی»و مورد آخر، 

از  «افئفتی»کیلوهرتزی، با اندازه  15تواند انتخاب شود. با احتساب فواصل کیلوهرتز می 15یا  7.5ها بین زیرحامل

کیلومتر در نظر  5تواند متغییر باشد. اندازه سلول بهینه یمگاهرتز م 20تا  1.25بین  «التیئی»پهنای باند  2048تا  128

میکروثانیه بازه محافظ در نظر گرفت. در  16.67شود و بدین ترتیب باید بین دو نماد ارسالی متوالی گرفته می

گذاری، و ، درهمتابی مکانی، پیشکد«استیسی»شود نظیر استفاده می «مایمو»از خیلی از فنون متداول  «التیئی»استانده 

انتقال  چندکاربره است. نرخ« مایمو»خابراتی بمعنای اینکه سامانه م «اسدیما»حتی دسترسی چندراهه در مکان جدا 

 گردد.مگابیت بر ثانیه بالغ می 326مگاهرتز پهنای باند به  20هدف در مسیر ارتباطی فروسو با داشتن 
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 سترسی چندراهه د -3-2

تعداد زیادی کاربر داریم که نیاز آنها را باید از طریق تخصیص مناسب منابع  تأمین سیم در یک سامانه مخابرات بی

ود از دسترسی چندراهه نام دارد. مقص 1دسترسی چندراههنمود. سازوکار برآورده نمودن این نیاز مخابراتی کاربران 

داده شود تا اطلاعات خود را ارسال و سیم این است که به تعدادی از کاربران اجازه استفاده از سامانه مخابرات بی

 توان تحقق بخشید.دریافت نمایند. چنین هدفی را به روشهای گوناگون می

 «افدیما»اهه بسامد جدا دسترسی چندر -3-2-1

-سیم را به چند باند بسامدی تقسیم میمخابرات بی کل طیف بسامدی سامانه 2«افدیما»دسترسی چندراهه بسامد جدا 

بخاطر وجود احتمال بالقوه گسترش بسامدی دهد. باند را در اختیار یک یا گروهی از کاربرانقرار می کند و به هر

به باند مجاور سرایت پیدا کند.  ممکن است اخباره درون یک باند،در حین عبور از تقویت کننده و کانالاخباره 

است. همانطور که در  «افدیما»های بین دو باند بسامدی مجاور در سامانه باند محافظچاره این مشکل در نظر گرفتن 

های مجاور را، البته به قیمت کاهش کارایی انتقال، بینید اینکار احتمال تداخل اخباره کاربران در کانالمی 9-3شکل 

 کند.برطرف می

 

 حافظبا در نظر گرفتن باند م «افدیما»تخصیص اخباره در سامانه  9 -3شکل 

                                                           
1multiple access 
2Frequency Division Multiple Access  (FDMA) 
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 «تیدیما»در زمان  اهه جدادسترسی چندر -3-2-2

سیم را در قالب چندین نوبت زمانی مخابرات بی اخباره ارسالی در سامانه 1«تیدیما»دسترسی چندراهه جدا در زمان 

شود. سامانه تخصیص نوبت به کند و در هر نوبت اخباره یک کاربر ارسال میاز پیش مشخص سازماندهی می

کند. همچنین زمانبندی ارسال برای تمام کاربران بالقوه باید با زمان سامانه بصورت متمرکز راهبری می کاربران را

شود تا بین اطلاعات ارسالی دو کاربر مرکزی همزمان ]سنکرون[ باشد و آنهم توسط سامانه بطور متمرکز راهبری 

کنید، در مرز بین مشاهده می 10 -3در شکل های مختلف همپوشانی و تداخل بوجود نیاید. همانطور که در نوبت

شود تا تمایز لازم در نوبتکاربران باید در نظر گرفته می 2محافظ مانزخاتمه و شروع دو نوبت زمانی متوالی یک 

 .فراهم شود

 

 محافظ زمانبا اعمال  «اتیدم»نوبت بندی در سامانه  10 -3شکل 

است که طول  «تیدیما»سیم زوج کاربران مرتبط در سامانه مخابراتی بیهای انتشار اخباره تمام میزان اختلاف زمان

تر باشد، سرباره در سامانه افزایش و از نیمحافظ طولا مانکند. بدیهی است که هرچه زمحافظ را تعیین می زمان

شوند و اده میهایی بنام قاب زمانی قرار دهای زمانی در دستهوبتکاسته خواهد شد. در اغلب اوقات، نکارایی آن 

هایی که اطلاعات یک قاب زمانی را دریافت قرار دارد. گیرنده 3پیشگامدر شروع هر قاب شکل موج مشخصی بنام 

 شوند. توانند همزمان کنند توسط پیشگام میمی

                                                           
1Time Division Multiple Access (TDMA)  
2guard time 
3preamble 
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باند  هر سرباربلاوه شوند، عوقتی یکی از دو روش دسترسی چندراهه فوق در سامانه مخابراتی سلولی بکار گرفته می

ت اطلاعاال انتق فعلیمحافظ عوامل دیگری هم باعث اتلاف منابع خواهند شد. در سامانه مخابرات سلولی  و زمان

ربر ی. هر کامتقاض : انتقال اطلاعات متقاضی به مخاطب و انتقال اطلاعات مخاطب بهشودبصورت دوطرفه انجام می

چه در انند آنمکند. با تخصیص ثابت منابع مقابل گوش میبیشتر از نیمی از اوقات ساکت است و به حرف طرف 

 رود.یمست و هدر اشود، بیش از نیمی از ظرفیت سامانه مخابراتی بلا استفاده انجام می «تیدیما»و  «افدیما»

 

 مثال

 رنظبر در یک کار به عنوانر ایستگاه صداتابی است که در آن ه «افدیما»]رادیو[ افئم یک سامانه  یپخش صداتاب

ود. گیرنده به شکیلوهرتز تخصیص داده می 200شود. به هر کاربر یک باند بسامدی با پهنایی حدود گرفته می

ر اصل دیرد، که گه میکمک میزان کننده ]تیونر[ اخباره شنیداری خود مورد نظر خود را از ایستگاه صداتابی مربوط

. در سامانه شودج مییاستخراگذر( از طیف بسامدگذر)و یا پائینباند مورد نظر با استفاده از یک پالایه ]فیلتر[ میان

قطعه زمانی  8در  کیلوهرتزی 200شود و هر اخباره استفاده می «تیدیما»از روش  «جیسم»نسل دو وراگوی همراه 

 «افدیما»اقع از روش در و «جیسم»شوند. در سامانه مکالمه تخصیص داده می 8ها به شود و این نوبتبندی مینوبت

مگاهرتز  25به جلو و  مگاهرتز برای آمدوشد ]ترافیک[ رو 25 «جیسم»شود زیرا به هر ایستگاه پایه هم استفاده می

شود، که هر م میکیلوهرتزی تقسی 200باند  125مگاهرتزی به  25یابد. هر باند برای آمدوشد معکوس تخصیص می

هرتز مگا 50یستگاه زمینی اروی آن انجام داد.بنابراین در کل به یک مکالمه  8توان نوبت زمانی دارد و می 8باند هم 

 تواند پشتیبانی کند.مکالمه همزمان را می 1000پهنای باند تخصیص داده شده که تا 

 

و یا در حوزه زمان  «افدیما»اساس توفیق دو روش فوق بر این قرار دارد که اخباره دو کاربر مختلف در حوزه بسامد 

های دیگر تداخل یابد شود که اخباره مورد نظر بدون آنکه با اخبارهاقد همپوشانی باشد. این امر باعث میف «تیدیما»

گذاری توان با پنجره، اخباره کاربر مورد نظر را می«تیدیما»در گیرنده مربوطه استخراج شود. برای مثال، در سامانه 
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ار به جز اخباره مورد نظر که در محدوده پنجره قرار دارد، بقیه های کاربران دیگر جدا کرد. با اینکزمانی از اخباره

-ای میاناخباره مورد نظر را با استفاده از پالایه «افدیما»شوند. به همین منوال، گیرنده های قاب دور ریخته میاخباره

یشتر دقت کنیم، متوجه کند که باند عبور آن بر بازه بسامدی اخباره مورد نظر منطبق است. امّا اگر بگذر جدا می

ها هنگام استخراج  با هم تداخل نداشته باشند کافی است که متعامد باشند و  عدم خواهیم شد که برای اینکه اخباره

های وجود همپوشانی چه در حوزه زمان و چه در حوزه بسامد الزامی نیست. به عبارت دیگر مادامی که اخباره

دهی های علامتای از شکل موجبا محاسبه همبستگی اخباره دریافتی با مجموعهکاربران مختلف بر هم عمود باشند، 

های موجود در آن را بدست آورد. از آنجا که هر اخباره بر اخباره سایر کاربران عمود است، توان دادهمعین، می

ورد نظر در همبستگی های سایر کاربران صفر خواهد شد و در نتیجه تنها اطلاعات کاربر مهمبستگی آن با اخباره

 باقی خواهد ماند.

 

 «سیدیما»اهه جدا در کد دسترسی چندر -3-2-3

-هایی متعامد میموجای از کدکلمات متعامد، شکل، با بکارگیری مجموعه1«سیدیما»دسترسی چندراهه در کد جدا 

ها از نمایند. معمولاً کدکلمهتوانند یک جریان داده دودویی مستقل را حمل موجها میسازد. هر یک از این شکل

-اند. با ضرب کردن یک عنصر از جریان داده ارسالی در خردکبیتهای دودویی بنام خرُدک ]چیپ[ تشکیل شده

کدگذاری خواهد شد. سپس عنصر بعدی دوباره در همان کدکلمه ضرب و  ،های یک کدکلمه، آن عنصر داده

شده شکل بگیرد. به تا با تکرار این روند جریان داده کدگذارینتیجه حاصل بدنبال کد قسمت قبل اضافه می شود 

، داده ارسالی در یک اخباره «سیدیما»دقت کنید. در شود، انجام می« آئسکا»و « سیدیما»شباهت عملیاتیکه در 

ی داده ارسال «آئسکا»شود، در حالیکه در مدگردانی شده از یک کدکلمه تکراری و یکسان ضرب می متناوب ساخته

یک اخباره باندپایه است و  «سیدیما»شود. علیرغم این شباهت، اخباره در شکل موج متناوب سینوسی ضرب می

 سیم، باید آن را به باند بسامدی بالاتر انتقال داد.برای ارسال بی

 

                                                           
1Code Division Multiple Access (CDMA) 
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 مثال

شترین بهره منظور بیبناگونی توان به سامانه ترابرد در آزادراه تشبیه کرد.قوانین گوسیم را مییک سامانه مخابرات بی

ف رکت مختلسیر حمبرداری از منابع موجود و توزیع منصفانه آنها بین کاربران وضع شده است. برای مثال، چند 

طوط ین خاد بین برای حرکت خودرو به وسیله خط کشی در آزادراه مشخص شده که رانندگان بطور معمول بای

 رانندگی کنند. 

ی ند بسامدیک با کند، و هر مسیر حرکت را مشابهاگر فرض کنیم هر خودرو قسمتی از داده یک کاربر را حمل می

ک شرکت حموله یممثل این است که یک مسیر حرکت آزادراه را به خودروهایی که  «افدیما»جدا در نظر بگیریم، 

شاخص زمانی سامانه مخابراتی را با یک  آ(. و اگر 11-3تصاص دهیم )شکل کنند، اخباربری خاص را حمل می

د، قیاس کننیمبرش عرضی از آزادراه که در آن خودروها در تمام مسیرهای مختلف آزادراه در کنار هم حرکت 

 یک ه را درمانند آن است که خودروهای یک شرکت باربری کل مسیرهای حرکت آزادرا «تیدیما»کنیم، آنگاه 

است که اگر خودرو  ب(. واضح 11 -3برش عرضی به اندازه حرکت یک خودرو در کنار هم اشغال نمایند )شکل 

ارایی باشند، کنموجود  «تیدیما»و یا یک برش عرضی در  «افدیما»کافی برای پر شدن ظرفیت یک مسیر حرکتی در 

 ترابرد در آزادراه زیر حالت بهینه خواهد بود.

ه و م آزادرازه تمااس آزادراهی را باید یک کامیون بسیار بزرگ تصور کرد که عرضی به اندادر این قی «سیدیما»

شود. یمن حمل دهد و بار تمام شرکتهای باربری توسط آطول زیادی به اندازه چند ده برش عرضی را پوشش می

بهتری  استفاده موجود بع محدودیابد و از مناهای حمل و نقل عمومی کارایی افزایش میدر اینجا هم همانند سامانه

 شود. می
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 )ب(                                                                         )آ(  

 «تیدیما» (ب«افدیما»سیم آ( قیاس حمل بار در آزادراه با سامانه مخابرات بی 11 -3شکل 

 کنند نوع داده یک کاربر را حمل میدر این شکل سه نوع خودرو مختلف نشان داده شده که هر 

 

 «سیئسما»اهه با تشخیص حامل دسترسی چندر -3-2-4

سیم تصادفی است و قطعیت کمتری دارد. بعلاوه  کاربر های مخابرات بیورود و خروج کاربران در برخی از سامانه

برتری که بر سایر کاربران نظارت داشته باشد و منابع را برای استفاده آنها سهمیه بندی کند، وجود ندارد. در چنین 

دسترسی چندراهه مواردی، راهبری و تخصیص منابع متمرکز در سامانه گران و یا ناممکن است. روش معروفی بنام، 

وجود دارد که برخلاف سه روش قبلی به راهبر متمرکز نیاز ندارد و به کاربران اجازه 1«سیئسما»با تشخیص حامل 

 دهد. دسترسی به کانال ارتباطی را به نحوی متمدنانه و مشارکتی می

                                                           
1Carrier Sense Multiple Access (SCMA) 
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نود ند و با شکارسی میای بفرستد، ابتدا مسیر ارتباطی را وخواهد دادههنگامی که یک کاربر می «سیئسما»در روش 

اده شود دشخیص امل تشود. اگر در مسیر ارتباطی وجود ححامل از عدم استفاده کاربران دیگر از آن مطمئن می

م نماید. اده اقدادرسال اول است و  کاربر برای مدت زمان نامعلومی باید صبر کند و بعد مجدداً برای یعنی مسیر مشغ

نجا که آد. از توند داده خود را ارسال کنر باز است و کاربر میاگر وجود حامل تشخیص داده نشد یعنی مسی

وبت ارسال یکسان ن حتمالیتوانند استفاده از مسیر ارتباطی را در انحصار خود درآورند و با اهیچیک از کاربران نمی

   د.لف دارکارکردی منصفانه در رابطه با کاربران مخت «سیئسما»گیرند، روش در مسیر را در اختیار می

مرکزی اهبری متشود که هیچ سازوکار ردر چارچوب مثال قبلی، به یک جاده تک بانده تشبیه می «سیئسما»روش 

 رکت پیداحرحال دندارد. هر خودرو در کنار جاده باید منتظر بماند تا یک فاصله خالی مناسب میان خودروهای 

که  وبت بعدینود تا ررسد و از جاده بیرون مید میشود و آنگاه وارد جاده شود. پس از طی مسافتی خودرو به مقص

 دوباره باید بخت خود را آزمایش کند.

 

 «اوفدیما»سترسی چندراههبسامد جدای متعامد د -3-2-5

بطور ساده این  «اوفدیما»مشتق شده است. ایده  «افدیما»از  1«اوفدیما»دسترسی چندراهه بسامد جدای متعامد روش 

های هر کاربر و را تخصیص بدهیم. تعداد زیرحامل «اوفدیم»های هر نماد است که به هر کاربر بخشی از زیرحامل

فاوت باشد. الزامات همینطور شیوه ارسال به لحاظ مجموعه الفبایی نمادها و توان ارسالی  برای هر کاربر می تواند مت

هم برای هر کاربر بطور مجزا  قابل قبولخطای  نرخینهبیشو  گذردادقبیل  مختلفی از 2«کیواوئس»کیفیت خدمات 

به ارث رسیده است. برای نمونه، به لطف سخت افزار کارآمدی  «اوفدیم»از  «اوفدیما»شوند. چندین مزیت تعیین می

چندمسیرگی کانال در اختیار داریم، تحقق آن ساده است.همچنین ثبات آن در برابر اثر  «افئفتی»که برای محاسبه 

مشاهده  12 -3را در شکل  «اوفدیما»گیرد. تصویری از روش نشأت می «اوفدیم»مزیت مطلوب دیگری است که از 

ها ارسال های خود را روی زیرحاملکنید. چند دسته زیرحامل به چند کاربر مختلف  اختصاص یافته تا اخبارهمی

                                                           
1Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) 
2Quality of Service (QoS) 
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های خودش را ه عبور کنند. در طرف گیرنده، هر کاربر با گیرنده خود دادهها از کانال مربوطنمایند تا بعد این اخباره

 کند.استخراج می

 

اربران کی را جدا از های دریافتهای خود اخبارهرد و برای استخراج دادههر کاربر تعداد متفاوتی زیرحامل دا «مااوفدی»در  12 -3شکل 

 کند.می دیگر پردازش

تواند مستقل و یا بسته به شرایط کانال و کیفیت خدمات آنها صورت پذیرد. در میتخصیص زیرحامل به کاربران 

-انتخاب می 1گیری از مزایای چندگانگی بسامدی بطور درهمهای یک کاربر بمنظور بهرهتخصیص وابسته زیرحامل

[.از سوی 19کند ]ها تخمین کانال و همزمانسازی را دچار چالش میشوند. منتها این روش انتخاب درهم زیرحامل

ها یک کاربر را از یک کنار و به ترتیب تخصیص داد، که اینکار عملیات تخمین کانال توان تمام زیرحاملدیگر می

شود این خطر را به سازد. این طرح که به آن تخصیص زیرباند هم گفته میتر میو همزمانسازی در گیرنده را ساده

یص یافته به یک کاربر همزمان دچار محوشدگی عمیق بشوند و در نتیجه های تخصدنبال دارد که تمام زیرحامل

 کارایی سامانه مخابراتی بشدت کاهش یابد.   
                                                           
1interleaved 
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های تخصیص یافته هر کاربر طرح مدگردانی خاص خودش را دارد و سطح توان ارسال روی زیرحامل «اوفدیما»در 

معرفی شد، شباهت دارد.  2وفقی که در فصل  «اوفدیم» به روش «اوفدیما»کند. از این لحاظ را نیز خود انتخاب می

بعلاوه پاسخ بسامدی کانال برای هر کاربر متفاوت و خیلی اوقات ناهمبسته است. یک زیرحامل که برای یک کاربر 

تواند برای کاربر دیگر همان زیرحامل پاسخ بسامدی کانال قوی داشته باشد. پاسخ بسامدی کانال ضعیفی دارد می

 باعث ارتقاء کارایی طیفی کلی سامانه خواهد شد.1چندگانگی چندکاربرهترتیب، این بدین 

 

 «اسدیما»اهه جدا در مکان دسترسی چندر -3-2-6

توانند بطور همزمان ارتباطات خود را با جهت دهی اخباره از چندین آنتن به سمت یک کاربر خاص، چند کاربرمی

های شود و در بسیاری از استاندهگفته می 2«اسدیما»دسترسی چندراهه جدا در مکان ایجاد کنند. به این روش 

شود. از آنجا که ناهمبسته ساختن کامل اخباره از آن استفاده می  802.11و آسی «التیئی»مثل سیم مخابرات بیجدید

با واسط چندکاربره  «اسدیما»های زمان و بسامد دشوارتر است، احتمال اینکه کاربر کاربران در حوزه مکان از حوزه

 «مایمو»و سامانه  «اسدیما» زش اخباره درادرهای دسترسی چندراهه  بیشتر است. اساس پسرکار یابد از سایر شیوه

هم بکار برد. در  «ایماسد»ن در اتوتک کاربره را می «مایموی»روشهای ر تک کاربرهبسیار شبیه هستند. از اینرو بیشت

تک کاربره است بجز آنکه واسط چندکاربره را باید درنظر گرفت.  «مایمو»سمت گیرنده، روال آشکارسازی مشابه 

تک کاربره بیشتر است. برای مثال فرض  «مایمو»های سامانه از جریان «اسدیما»های مکانی در سامانه  تعداد جریان

های لازم باشد، تعداد آنتندریافت آنتنPکاربر داشته باشیم، با فرض اینکه در گیرنده به ازاء هر کاربر Kکنید 

هر ایستگاه پایه تعداد بیشتری آنتن  «اسدیما» عدد خواهد بود. حال چون در KPگیرنده در مسیر ارتباطی فروسو 

 های مکانی افزایش خواهند یافت.دارد واضح است که تعداد جریان

ترسیم شده است. از آنجا که توان پردازشی در فرستنده  «اسدیما»وضعیت فوق برای یک سامانه  13 -3در شکل 

ه پیشکدگذاری در مسیر ارتباط فروسوی ایستگاه پایه نسبت به گیرنده کاربران بیشتر است، ترجیح بر این است ک

                                                           
1Multi-user diversity 
2Space Division Multiple Access (SDMA) 
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پردازش باعث بروز تداخل شدید خواهد شد که کاربر نهایی های مستقل بدون پیشانجام شود. ارسال داده «اسدیما»

ده، نهای گیرهای مستقل ارسالی از تعداد آنتنآید. این مسأله رتبه ناقص، یعنی بیشتر بودن جریاناز پس آن برنمی

شود. برای خدمات در مسیر ارتباطی فراسو از آنجا خطا در سامانه مخابراتی می در کارایی نرخ باعث کاهش جدی

که ایجاد هماهنگی بین کاربران مختلف اگر نگوئیم محال، بسیاردشوار است، و ایستگاه پایه امکان اجراء روالهای 

را در اختیار دارد، درهمتابی مکانی متداولتر است. به عنوان نتیجه این بخش باید گفت  «مایمو»پیچیده آشکارسازی 

کاربره به حالت چندکاربره است و تعمیم چندگانه سازی تک 1سازی چندکاربرهچندگانهو یا همان طرح  «اسدیما»

 شود.باعث افزایش چشمگیری در کارایی طیفی می

 

ارسال و  های خود راتوانند اخبارهک باند بسامدی بصورت همزمان مییچندین کاربر بر روی  «اسدیما»با بکارگیری  13 -3شکل 

 دریافت کنند.

                                                           
1Multi-user MIMO scheme 
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 «سیدیما» گسترش طیف و -3-3

اعمال  ،دهه پیش توسعه یافتند و کاربرد اولیه آنها در مخابرات نظامی بود. فکر اصلی 5بیش از  گسترش طیففنون 

این باعث طی این فرایند، شود. اعمال کد یک کد پنهان به اخباره ارسالی است که باعث گسترش طیف اخباره می

شکل اخباره به نوفه ]نویز[ شباهت پیدا کند و آشکارسازی آن توسط طرف ثالث ناممکن شود. ولی از  کهشودمی

را انجام داده و اخباره 1افشرش طیفید فرایند معکوس یعنیتوانآنجا که گیرنده مورد نظر کد را در اختیار دارد می

افچ »رش طیفی بسامدپرشی گستو  2«سئسدی»گسترش طیفی با دنباله راهنما اولیه را بازیابی کند. در طی این سالها، 

 «ئسدیس»از  « سیدما»آمدند. دسترسی چندراهه در کد جدا دو روش متداول گسترش طیف بشمار می3«سدوئ

 «سیدیما»کند. تفاوت اصلی در این است که اقتباس شده است، که اخباره ارسالی را در یک کد مخفی ضرب می

روند. در ای چند کاربره است و به همین خاطر تعداد بسیار زیادی کد برای ارسال اخباره کاربران بکار میسامانه

 کند.ری یک یا چند کد ارسال و دریافت میاش را با بکارگیهر کاربر جریان داده «سیدیما»های سامانه

یف طسترش کلید موفقیت تفکر پشت گسترش طیفی در مشخصات کد مخفی نهفته است. کد مورد استفاده برای گ

 باید ویژگیهای زیر را داشته باشد:

 شد.ای بابرای اینکه اخباره حاصل از گسترش طیفی شبیه نوفه باشد خود کد باید شبه نوفه 

 ه در گیرنده و چه در فرستنده به سادگی ممکن باشد.تولید کد چ 

 .اجازه همزمانسازی به سادگی را بدهد 

 کدهایشبه تصادفی  -3-3-1

 هستند در معروف «ئنپی»های دنبالهیا «کد پیئن»کدهای شبه تصادفی از کدهای متناوب با خواصی شبیه نوفه که به 

ول، بیشینه ط هاینبالهدمشهورعبارتند از  «پیئن»شود.کدهای می های مخابراتی با گسترش طیفی استفادهساخت سامانه

 ود.شفاده میها استمانسازی اخبارهچو برای همز -از دنباله زادئوف «التیئی»کد گولد و کد بارکر. در استانده 

                                                           
1De-spreading 
2Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 
3Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 
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 های بیشینه طولدنباله

استخراج این کد به  از جزئیات ریاضی هستند. برای اطلاع1های بیشینه طولدنباله، «پیئن»یکی از متداولترین کدهای 

های بیشینه طول از کند که بدانید دنباله[ مراجعه نمائید. در این حد کفایت می20کتاب مرجع پیترسون و همکاران  ]

[ فهرستی از این 20شوند. در کتاب پیترسون ]مشتق می 2ای اولیهچندجملهای خاص بنام یک تابع چندجمله

های اولیه با درجه ایجات مختلف ارائه شده است. باید دقت داشت که تعداد چندجملهها از درایچندجمله

به  kای درجه کافی نیست. یک چندجمله «سیدیما»مشخص محدود است و برای تعداد زیاد کاربران در سامانه 

شکل   01

2

2

1

1 axaxaxaxxf k

k

k  

  های به ایچندجملهای اولیه است اگر بر تمام چندجمله

12کمتر از  mکه  1mxشکل  k  نباشد بخش پذیر باشد. ضرایب یا صفر و یا یک هستند و تمام اعمال حسابی

011,0011000,011,10110,000,11است. 2 هنجدر   

را ببینید(،  41 -3کند )شکل را در خود ذخیرهkای از درجه ای اولیهی که ضرایب چنین چندجملهیک ثبات انتقال

12تواند دنباله بیشینه طول با دوره تناوب می  kN .را تولید کند 

 

 یک ثبات انتقالی با معماری بازخورد خطی 14 -3شکل 

 [:22دنباله به لحاظ موارد ذیل تصادفی خواهد بود ]

  د.له هستنها در دنبایک دوره تناوب از دنباله، تعداد صفرها دقیقاً یکی کمتر از تعداد یکدر 

                                                           
1Maximal-length Sequences 
2Primitive polynomial 
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 های در یک دوره تناوب از دنباله، تعداد توالیr ها ها با هم برابرند و تعداد این توالیتایی از صفرها و یک

2,12,,2با  2  krrk   1متناسب هستند. تنها یک توالیk  تایی از صفر و یک توالیk  تایی از

 یک در دنباله وجود دارد.

 فر استتابع خودهمبستگی دنباله همانند یک دنباله تصادفی واقعی تابع ضربه واحد واقع در ص . 

{ تبدیل کنیم و آنرا بصورت 1 و -1{ به }1و0اگر اعداد دنباله را از } 1210  NN bbbb   نمایش دهیم، آنگاه تابع

 خودهمبستگی آن بصورت زیر خواهد بود:

    1,,1,0
1 1

0

 




 Nlbb
N

l
N

n

lnlbb N
 

که  N. عملگر باقیمانده تقسیم بر عددN نجیا همان هN  است. تابع خودهمبستگی دنباله بیشینه طول به شکل زیر

 خواهد بود:

 













0,
1

0,1

l
N

l
lbb

 

 عدد بزرگی باشد. Nاست وقتی  Nبعلاوه، این تابع خودهمبستگی مشابه خودهمبستگی دنباله تصادفی بطول 

 مثال

14ای اولیه یک چندجمله 4Kبرای   xx  ای ساخته شده را در ی که بر اساس این چندجملهانتقالاست. ثبات

ثبات وقتی در  باشد. نمودار حالات متوالی این 0001این ثبات  کنید. فرض کنید حالت اولیهمشاهده می 15 -3شکل 

حالت  16ه شده است. دقت کنید که از میان نشان داد 16 -3دهد در شکل حالت میاثر اعمال اخباره ساعت تغییر 

 اند.هسایر حالات قبل از برگشت به حالت اولیه ایجاد شد 0000بیتی بجز حالت  4ممکن برای حالات 

-نمی نباید جزء حالات ایجاد شده باشد زیرا پس از آنکه ثبات به آن حالت برود، دیگر از آن حالت 0000حالت 

بیتی طویلترین دنباله ممکن تولید شده از یک ثبات  4حالت  15تواند خارج شود. بدین ترتیب این دنباله مرکب از 

پشت  زبیتی است، و نام دنباله بیشینه طول هم به همین دلیل به آن نسبت داده شده است. کد شبه تصادفی ا 4ی انتقال
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( حالات مختلف در دنباله حالات بصورت هم گذاشتن بیت آخر )دارای کمترین ارزش مکانی

 آید.بدست می 100011110101100

 

 ی دارای بازخورد خطیانتقالبیتی با بکارگیری تبات  15ه تصادفی تولید دنباله کد شب 15 -3شکل 

 

 ی با بازخورد خطی مثال انتقالبات ثزنجیره حالات متوالی  16 -3شکل 

 کد گولد و کد بارکر

، 2هنجهای بیشینه طول بسیار محدود است. گولد پیشنهاد داد که جمع هم اشاره کردیم تعداد دنباله همانطور که قبلاً

[. کد حاصل 21باشند هم کد شبه تصادفی باشند ] 1ای اولیه آنها زوجی ترجیحیدو دنباله بیشینه طول که چندجمله

بلکه خواص  ندستهنامند. نه تنها تعداد کدهای گولد از کدهای بیشینه طول بسیار بیشتر می کد گولداز این روش را 

                                                           
1Preferred pair 
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این کدها برای استفاده در از  همبستگی آنها هم بسیار مناسب است. بخاطر همبستگی ناچیز بین کدهای گولد،

 [.22د]شواستفادهمی«سیدیما»های مخابراتی سامانه

تاهی هستند که در همزمانسازی قاب داده و گسترش طیف با دنباله راهنما کدهای شبه تصادفی کو ،کدهای بارکر

وجود دارند. ویژگی کد بارکر این است که تابع  13و 11، 1،2،3،4،5،7کاربرد دارند.کدهای بارکر با طول 

 13و  11، 7کد بارکر درجه  2 -3ناچیزی دارد. در جدول  1خودهمبستگی آن مطلوب است زیرا گلبرگهای کناری

 اند.آورده شده است. دقت کنید که مقادیر اجزاء کد بصورت دوقطبی در جدول درج شده

 کدهای بارکر 2 -3جدول 

 

 چو –های زادئوف دنباله

برای همزمانسازی،  «التیئی»، بخاطر خواص مطلوب تابع خودهمبستگی، در استانده  2چو -زادئوف های از دنباله

های های مقدار حقیقی مانند دنبالهنظایر آن استفاده شده است.برخلاف دنبالههای دسترسی و بخش پیشگام اخباره

اند. برای دوره تناوب معلوم چو از مقادیر مختلط واقع بر دایره واحد تشکیل شده -های زادئوفطول بیشینه، دنباله

N  و عدد صحیحu چو  -های زادئوفت، دنباله ریشهکه نسبت به آن اوّل اسunb  بصورت  ,

(3- 12                                                              )
 

N
nunj

un eb
1

,






 

1,0,,1شماره ریشه و  uخواهد بود که   Nn  بعلاوه  ها ناچیز است.هستند. همبستگی متقابل بین دنباله ریشه

توان ایجاد کرد. همبستگی متقابل آنها ثابت و برابر  دنباله ریشه را در کل می 1Nعددی اول باشد،  Nاگر  

N
 خودهمبستگی هر دنباله ریشه بصورت زیر داده شده است:خواهد بود، در حالیکه تابع 1

                                                           
1sidelobes 
2Zadoff-chu sequences 
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(3- 22                                                               ) 









0,0

0,1

l

l
lbb

 

 17 -3ود هستند. در شکل چو بر هم عم -های زادئوفدنباله جابجا شده دوریهای به عبارت دیگر، نسخه

کنید.مشاهده می N=  31و را برای دوره تناوب چ -همبستگی متقابل و خودهمبستگی دنباله زادئوف
 

 

 همبستگی متقابل)الف(

 

 خودهمبستگی )ب(

 =N 31چو برای -های زادئوفهمبستگی دنباله 17 -3شکل 
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 راهنماا دنباله بگسترش طیفی  -3-3-2

فرستنده با ضرب اخباره ارسالی درشکل موج یک دنباله شبه  «سئسدی»در روش گسترش طیفی با دنباله راهنما 

هایاخباره ارسالی هر های دنباله شبه تصادفی از بیتدهد. برای تشخیص بیتتصادفی طیف اخباره را گسترش می

-می خردک نرخامد خردکها در کد شبه تصادفی را نامیم.بسبیت دنباله را بطور قراردادی یک خرُدک ]چیپ[ می

رخ خردک کد شبه تصادفی به ارسال نماد در اخباره ارسالی است.نسبت ن یم که معمولاً مضرب صحیحی از نرخنام

نامیم، زیرا این نسبت بیان کننده میزان گسترش طیف اخباره می1طیف ضریب گسترشارسال نماد اخباره را نرخ

های متعامد باندپایه، قبل از آنکه در باند نوین، عملیات گسترش طیف روی اخباره «سئسدی»ی هااست. در فرستنده

 به تصویر درآمده است. «یسئسدی»چنین فرستنده  18 -3شود. در شکل میانی فراگردانی شوند، اعمال می

دقت کنید که دو اخباره باندپایه متعامد  txI  و txQ  به ترتیب در دو شکل موج متناوب کدهای شبه تصادفی

دودویی  tCI  و tCQ دهی تکانه عبور های طیف گسترده از دو پالایه ]فیلتر[ شکلشوند. سپس اخبارهضرب می

تا اخباره مدگردانی شده میانگذر در اطراف بسامد شوند مدگردانی می 2ها بصورت ربعیشوند و خروجیداده می

cf .ایجاد شود 

 

 نمودار بلوکی یک فرستنده طیف گسترده با دنباله راهنما 18 -3شکل 

                                                           
1Spreading factor 
2Quadrature 
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های آشکارسازی ،  اخباره1افشرش طیفیبینید، در فرایندی بنام می 19 -3در سمت گیرنده، همانطور که در شکل 

شوند. چون دنباله کد دودویی و طیف گسترده در همان دنباله کد گسترش دهنده طیف ضرب می I/Qشده 

دوقطبی است، چنانچه شکل موج کد گیرنده با شکل موج نهفته در اخباره طیف گسترده دریافتی یکی باشد، اخباره 

شوند تا در طول گیر[ میساز ]انتگرالهای بازیابی شده وارد دو مضافهشود. سپس اخبارهباند باریک اولیه بازیابی می

I/Q  ،های تناوب یک نماد مضافه سازی شده و اخباره txI
و  ˆ txQ

 بازیابی شوند. ˆ

 

  نمودار بلوکی گیرنده طیف گسترده با دنباله راهنما 19 -3شکل  

پائین گذر دارای پهنای باندی که فقط اخباره ناگسترده اولیه بتواند ساز ]انتگرال گیر[،  از دو پالایه بجای دو مضافه

توان نشان داد که اگر یک اخباره تداخلی روی بسامد مرکزی اخباره  توان استفاده کرد. میاز آن بگذرد،هم می

ا ضریب نسبت اخباره به تداخل را ب ،بین آنتن فرستنده و گیرنده ایجاد گردد، گیرنده طیف گسترده  «سئسدی»

سامانه طیف گسترده هم 2بهره پردازشارسال نماد نرخ خردک به  نرخبرد. از اینرو به نسبت گسترش طیفی  بالا می

شود. بمنظور حفاظت پیام ارسالی در برابر تداخل درون باند، سامانه طیف گسترده باید ضریب گسترش گفته می

گسترش بزرگ باید آهنگ خردک و پهنای باند را افزایش داد بزرگی داشته باشد. با اینحال، برای داشتن ضریب 

 دهد.که  اینکار هزینه سامانه مخابراتی را افزایش می

                                                           
1De-spreading 
2Processing gain 
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 مثال

ست. شکل استفاده شده ا 11است و از کد بارکر بطول  5، ضریب گسترش «سئسدی»فرض کنید در یک سامانه 

اند. اخباره طیف گسترده نشان داده شده 02 -3در شکل  «ئسدیس»های گسترش دهنده موج اخباره   tCtx II

نسبت به اخباره اصلی  txIتغییر حالت بیشتر و در نتیجه پهنای باند بزرگتری  دارد. دقت کنید که اگر تمام  نرخ

ال و ، کان«آرئف»ای ]الکترونیکی[ اجزاء بین گسترش دهنده و افشرنده )مانند مدگردان، مدارات برقواره

ه ند، آنگاکی باشینقص باشند،  و شکل موج کد افشرنده با شکل موج کد نهفته در اخباره دریافتی آشکارساز(بی

عملیات افشرش اخباره اصلی را بازسازی خواهد کرد. به عبارت دیگر اگر ورودی افشرنده      tCtx II 

 باشد، آن وقت حروجی آن نسخه تأخیر یافته اخباره اصلی خواهد بود:

         txtCtCtx IIII 

شده به شرط آنکه دنباله کد همزمان tCI  ،در دسترس باشد. از طرفی اگر همزمانسازی کد کامل نباشد

فشرش یافته با اخباره اصلی کنید،  اخباره امشاهده می 02 -3همانطور که در قسمت پائینی شکل  txI و یا تأخیر

یافته آن txI .ناسازگار خواهد بود 

 چک باشد،فی کواله شبه تصادادفی مساوی نیست. اما اگر طول دنبدر این مثال ضریب گسترش با طول کد شبه تص

 واهند شد.تر خهراهبری گسترش و همزمانسازی در گیرنده سادبا انتخاب ضریب گسترش برابر با طول دنباله کد 

 .یاتی استحرنده همانطور که در مثال فوق ملاحظه کردید، بدست آوردن و نگهداری از کد شبه تصادفی برای افش

که  هدنشان داده ش بدون همزمانسازی کامل، احتمال دارد که اخباره ارسالی را بطور کلی از دست داد. در واقع،

اهش ور خطی کتی بطدت اخباره بازیابی شده متناسب با اختلاف زمانی کد افشرنده و کد نهفته در اخباره دریافش

 [.22یابد ]می
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 شکل موجها در فرستنده طیف گسترده با دنباله راهنما 20 -3شکل 

 سامدپرشیبگسترش طیفی  -3-3-3

تغییرات ناگهانی و همیشگی بسامد حامل بر طبق طیف اخباره با 1«سوئچ داف»در روش گسترش طیفی بسامدپرشی 

شود. با اعمال یک الگوی پرش از پیش معین که براساس یک کد شبه تصادفی تعیین شده، گسترش داده می

تغییرات سریع در پرشهای بسامد حامل شنودگر قادر به دنبال کردن این نغییرات ناگهانی نیست و احتمال شنود 

دهد. باید دقت داشت که تنها تفاوت این را نشان می «سوئافچ د»فرستنده سامانه  21 -3بسیارکم خواهدشد. شکل 

فرستنده با فرستنده مخابرات شمارای متعارف در این است که بسامد حامل نوسانساز محلی که در مخلوط کننده 

 یابد. رود ثابت نیست و طبق الگوی یک کد شبه تصادفی همواره تغییر میبکار می

 

 نمودار بلوکی فرستنده سامانه طیف گسترده بسامدپرشی 21 -3شکل 

                                                           
1Frequemcy Hopping Spread Spectrum (FHSS) 
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ه شده است، دوباره شبیه یک گیرنده شمارای متعارف است بجز نشان داد 22 -2که در شکل  «سوئافچ د»گیرنده 

 الش اصلیچ ند.کآنکه اخباره خروجی نوسانساز محلی طبق الگوی یک کد شبه تصادفی بازتولید شده و تغییر می

های انهی از ساممین خاطر، خیلنحوه همزمان شدن کدها با یکدیگر است. به ه «سیوئچ داف»چنین گیرنده در یک 

 استخراج یازی بهنشوند، یعنی کنند که بطور ناهمدوس آشکارسازی میاز فنون مدگردانی استفاده می «سوئچ داف»

 بسامد و فاز دقیق اخباره نوسانساز محلی نخواهد بود.

 

 نمودار بلوکی گیرنده طیف گسترده بسامدپرشی 22 -3شکل 

 «سوئچ داف»کم )یک مگابیت بر ثانیه( از سامانه  برای حالت اختیاری با نرخ 802.11«یسئآی»سیم بی «لن»در استانده 

 802.15.1سیم بی «پَن»استفاده شده است. استانده  1«افسکاجی»بازبست بسامد متغییر پالاییده گوسی مبتنی بر 

در یکی دیگر از  گرفته شده است. 802.11 «یسئآی«»سوئچ داف»پایه از استانده لایه فیزیکی  )بلوتوث( هم بطور

بر   «سئسدی»انتقالی بین یک تا دو مگابیت در ثانیه دارد، از روش  که نرخ 802.11سیم بی« لن»پائین   حالات نرخ

 ست.استفاده شده ا «کیوپیئسکا»/«بی پیئسکا»اساس مدگردانی 

 جمع بندی

-سامانه کارکرد ، مفاهیم پشت روشهای دسترسی چندراهه و اصول«مایمو»سازی ین فصل مبانی فنون چندگانهدر ا

ای هستاندهای از های مخابراتی طیف گسترده را توضیح دادیم.  این موضوعات بیان کننده فنون کلیدی در بسیار

 سیم هستند.مخابرات بی

                                                           
1Gaussian-filtered Frequency Shift Keying (GFSK) 
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ی هاامانهسدیم که سیم افزوده شد و دیهای مخابرات بیعد مکانی جدیدی به اخبارهبُ ،با پیکربندی چند آنتنی

ض بر فر «مایمو»ناوری فبرند.در ای، بهره چندگانگی، بهره ظرفیت، و بهره پرتوسازی سود میاز بهره آرایه «مایمو»

 «دیماوف»انی طرحهای مدگردبرای ترکیب با  «مایمو»وجود محوشدگی مسطح در کانال است و از اینرو فناوری 

، و  802.11ن« یسئآی»، «2تیدووب»سیم مانند نوین پخش و مخابرات بی بسیار مناسب است. در چندین استانده

فی ود سطح کیانتقال در حالت عملکردی درهمتابی مکانی و همچنین بهبنرخ شاهد افزایش  «التیئی»-«3بهمن»

 شکدگذاری در فرستنده هستیم.خدمات با بکارگیری چندگانگی مکانی و پی

حوزه  نه را درع ساماهای مخابراتی، منابروشهای دسترسی چندراهه، بمنظور پشتیبانی از کاربران زیاد در سامانه

، «سیدیما»، «اتیدیم»، «دیمااف»ند. این روشها به ترتیب با نام گذاربسامد، زمان، کد و مکان بین کاربران به اشتراک می

 اربر قبلککه «ئسماسی»کننده مرکزی درکار نباشد، روش منصفانه شوند.اگر هیچگونه هماهنگته میشناخ «اسدیما»و

نجا ین، از آاوه بر کند، هم ارزشمند خواهد بود. علااز ارسال اطلاعات خود در دسترس بودن کانال را وارسی می

ران ودی کاربکند، بطور شهی میکل باند بسامد را به چندین زیرباند بخش بند «اوفدیم»که روش مدگردانی 

 .شودگفته می «اوفدیما»توان به این زیرباندها منتصب نمود که به این فناوری، مختلف را می

شود. دنباله بیشینه طول، کد بارکر، های طیف گسترده از یک دنباله کد شبیه نوفه استفاده میتقریباً در تمام سامانه

برخی از دنباله کدهای مشهوری هستند که خواص همبستگی مناسبی دارند.  چو  -کد گولد، و دنباله زادئوف

های ارسالی را گسترش و افشرش داده های مخابراتی طیف گسترده با بکارگیری این دنباله کدها، طیف اخبارهسامانه

 د.کننو تداخل مقابله می1و بدین ترتیب با افزایش نسبت توان اخباره به تداخل با اختلال پراکنی

 

 

 

                                                           
1jamming 
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 مراجع
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 چهارفصل 

 کدهای تصحیح خطا 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1

 ه مستثنیین قاعداسیم هم از مخابرات بی هایند، و سامانهدار محدودی اطمینان یتمام مسیرهای ارتباطی قابلت

صحیح توان تیرا م اندنیستند. یکی از مزایای مدگردانی شمارا این است که خطاهایی که در حین انتقال رخ داده

ا ی رفع خطر اصلکرد، زیرا اطلاعات دودویی از روی نسخه مخدوش قابل بازسازی هستند. کدهای تصحیح خطا ابزا

 سیم برعهده دارند.های مخابرات بیرناپذیر در همه سامانههستند و نقشی انکا

عات افزونه پیام به همراه اطلا کند.کدگذار کد تصحیح خطا، اطلاعاتی افزونه را بر اساس محتویات پیام ایجاد می

م شوند که در حین انجام اینکار ممکن است مخدوش شوند. کدگشا پس از دریافت پیام درهمی ارسال و یا ذخیره

با استفاده از اطلاعات افزونه موجود در کد، خطاهای احتمالی پیام را یافته و آن را بصورت پیام اولیه ارسال و  ،ریخته

گذارد، چرا که  قسمتی ها قیدی میکند. به لحاظ شهودی، کدگذاری بر تعداد کدکلمهتصحیح می یا ذخیره شده،

توانند آزادانه و بطور دلخواه تعیین شوند. شوند و نمیمحاسبه میکدکلمه براساس محتویات پیام  وندر هایهاز داد

دهند به نحوی که اگر در حین انتقال قدری اطلاعات افزونه در اخباره ارسالی قرار می کدهای تصحیح خطا

مشخص و حتی خطاهای  یاتفاق چنینبروز اطلاعات خطایی رخ دهد یا قسمتی از اطلاعات پاک شده باشند، 

برخی از روشهای کدگذاری نیرومند مانند کدهای پرخوران ]توربو کدها[  و شوند. میایجاد شده تصحیح 

کدهای وارسی توازن کم تراکم، با استفاده از روش کدگشایی با ورودی و خرجی نرم، کارایی تصحیح خطا 

 دهند.را بهبود می
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های مجاز حالت ممکن برای بردار، کدکلمهn2بیتی در نظر بگیریم تمام  n بنابراین اگر هر کدکلمه را یک بردار

کدکلمه  k2کند تنها می گذاریبیتی کد nهای بیتی را به کدکلمه kهای نخواهند بود. برای مثال اگر کدگذار پیام

بعدی که  nبیتی در فضای دو بعدی بجای اَبرَفضای  nهای توزیع کدکلمه 1 -4مجاز خواهیم داشت. در شکل 

بیتی  در اصل در آن قرار دارند، بطور نمادین ترسیم شده است. باید دقت داشت که معیار فاصله در  nهای کدکلمه

 شود.هایی که در دو کد متفاوتند، تعریف میاست، که بصورت تعداد بیت 1فاصله همینگبعدی،  nابرفضای 

 

 های مجاز دیگر کدکلمه       ×   کدکلمه مخدوش                        کدکلمه ارسالی 

 ای مجاز در فضا و ارتباط بین کد کلمه مخدوش شده و کدکلمه ارسالیهتصویری از توزیع کد کلمه 1 -4شکل 

مخدوش شود، وباعث نید، کدکلمه ارسالی ممکن است در حین ارسال کمشاهده می 1 -4همانطور که در شکل 

لمه ه کدکشود کدکلمه دریافتی دیگر کدکلمه مجازی نباشد. هدف کدگشا یافتن نزدیکترین کدکلمه مجاز ب

 ز اینرو،است. ا های آن کدکلمه مجازهای پیام بر اساس بیتدریافت شده از نظر فاصله همینگ و بازسازی بیت

 حکمی بینختاری مای خواهد بود که پیوند ساو به شیوه هاتمرکز در طراحی کد عمدتاً بر نحوه تعریف کدکلمه

 آنها ایجاد شود تا کدگشایی مؤثر و کارآمد را آسانتر سازد.

خت را ودی سدر این فصل، نخست کدهای تصحیح خطای متداول نابارسته ]غیر تکراری[  با کدگشایی دارای ور

ی رایی کدهاتواند کاپردازیم که مینرم میهای کدگشایی با ورودی وخروجی کنیم. سپس به روالمعرفی می

م کی توازن وارس را افزایش دهد ولی در اصل برای کدهای نیرومندی مثل کد پرخوران ]توربو کد[ و کد همگردان

 رود. درنهایت این دو کد نیرومند را با جزئیات شرح خواهیم داد.بکار می «واتکت»تراکم 

                                                           
1Hamming distance 
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 دهای بلوکیک -4-2

عات دها اطلاکها طولی محدود دارند. در این ای از کدهای تصحیح خطا هستند که کدکلمهکدهای بلوکی دسته

کند. این کد نمادی تولید می nهای شوند، و از روی آنها کدگذار کدکلمهبندی مینماد تقسیم kپیام به بلوکهای 

را کد  kn, بصورت  نرخ کد نامند.می
n

k دهد که حامل را نشان میها مشود، که درصدی از پیاتعریف می

بیتی  اد آن یککه نم تواند یک یا بیش از یک بیت باشد. فعلاً کدهای بلوکی دودویی رااطلاعات است. هر نماد می

 بررسی خواهیم کرد.کنیم. کدهای بلوکی نادودویی را بعد است، بررسی می

 کدهای خطی 4-2-1

در  ات حسابیشود که ترکیب بیت به بیت هر دو کد کلمه آن تحت عملیاین لحاظ خطی گفته می از کد خطیبه 

 2در هنج  خود یک کدکلمه است. باید دقت داشت که تمام عملگرهای ضرب و جمع در این بخش 2هنج ]مبنا[ 

زوج کد  رای هربکنند مگر آنکه به صراحت خلاف آن ذکر شود. از لحاظ ریاضی، این بدان معنی است که کار می

کلمه خطی    21 , CC  کدکلمه سومی مثل 3C :وجود دارد که داشته باشیم 

     213 CCC  

و            3,2,1,1210   iccccC i

n

iiii . 

nkهر کد خطی با یک ماتریس   بنام ،G کد گفته می1ماتریس مولدشود. به این ماتریس معمولاً تعریف می-

تایی  kبیتی که آنرا بصورت بردار  kشوند. با داشتن یک پیام ها تولید میشود، زیرا با استفاده از آن کدکلمه

 1210  kaaaaA  دهیم، کدکلمه متناظر عبارت است از:نشان می 

(4- 1                                                                    )AGC . 

 نویسیم. خواهیم داشت:سطر ماتریس مولد می kخطی از  را بصورت ترکیبی 1-4رابطه 

(4- 2                                                                    )





1

0

k

i

ii gaC 

 ام ماتریس مولد و خود یک کدکلمه است. iنمایش دهنده سطر  igکه در رابطه بالا 

                                                           
1generator matrix 
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kkماتریس همانی  Gستون سمت چپ ماتریس kچنانچه    باشد، آنگاهkk acacac  ,,, 1100  .

کد شود. ماتریس مولد فته میگ1کد سامانمندشوند بیت پیام در کد کلمه ظاهر می kبه چنین کدی که تمام 

 سامانمند به شکل زیر است:

(4- 3   )                                                                 PIG kk. 

با ابعاد  2Hماتریس وارسی توازنرود، ماتریس مفید دیگری که در کد بلوکی خطی بکار می  nkn   .است

 داریم: Cبرای هر کدکلمه 

(4-4                                                                    )0TCH 

برای هر کد بلوکی خطی سامانمند  kn,  تعریف شده باشد، ماتریس  3 -4که ماتریس مولد آن مطابق رابطه

 آید:وارسی توازن بصورت زیر بدست می

(4- 5                                                         )    knkn

T IPH . 

 نشسته باشد. در اینصورت بردار دریافتی بصورت زیر خواهد بود: Cروی کدکلمه  Eفرض کنید بردار خطای 

ECR . 

 3نشانگان خطگیرد.روی عناصر بردار انجام می 2شود که عمل جمع بصورت بیت به بیت و در هنجدوباره تأکید می

 شود:توسط کدگشای کد بلوکی خطی بصورت زیر محاسبه می

(4- 6                )                           TTTT EHEHCHRHS . 

,1,0,,1مجهول  n 6 -4از آنجا که در رابطه   niei   و فقطkn   معادله وجود دارد، کدگشا جواب یکتایی

کنند، بردار خطای ممکن که این نشانگان خطا را ایجاد می k2تواند بیابد. بنابراین از میان نمی Eبرای بردار خطای 

کند. چنین بردار خطایی محتملترین خطا عنصر خود داشته باشد را انتخاب می nرا در   1برداری که کمترین تعداد 

 دچار خطا شده در آن کمینه است.های است زیرا تعداد بیت

 

                                                           
1systematic code 
2parity check matrix 
3syndromes 
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 یکدهای دور 4-2-2

knکدگشایی کد خطی بخصوص اگر   از کدهای  ایعدد بزرگی باشد، بسیار پیچیده خواهد شد. زیرمجموعه

-میها اعمال ی بر روی توزیع کدکلمهترساختار مستحکم وجود دارد که خطی با کدگذاری و کدگشایی کاراتر

 مثال

 (  بصورت زیر هستند:7و 4ماتریس مولد و وارسی توازن کد همینگ )





















1001000

1100100

1010010

0110001

G 

 و



















1001110

0100101

0010011

H 

(  یک کد تصحیح برای خطاهای تک بیتی است. اگر خطایی در کار نباشد آنگاه تمام 7و  4کد همینگ )

ام رخ داده باشد، آنگاه بردار کدکلمه  iهای نشانگان خطا صفر خواهد بود. از طرفی اگر خطایی در بیت بیت

ieCدریافتی برابر خواهد بود با    کهie  بردار واحدi  ام است یعنی تنها درایه ناصفر آن درایهi  ام است که

 کند:آن درایه یک است. کدگشا نخست بردار نشانگان خطا را محاسبه می

  i

T

i

TT

i hHeCHHeCS  

Tکه 

ih  ستونi  ام ماتریس وارسی توازنH  است. توجه کنید که تمام ستونهایH با هم فرق دارند و لذا با

 توان محل بیتی که دچار خطا شده را یافت.مقایسه نشانگان خطا باستونهای مختلف ماتریس وارسی توازن می
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از  رسیم، این دستهبا جابجایی دوری هر کدکلمه به کدکلمه دیگری از همان کد می در این کد از آنجا که د.نک

اند. با این خصوصیت، برای کدگذاری و محاسبه نشانگان خطای کد دوری تنها نامگذاری کردهکد دوری کدها را 

نیاز  2آن را قبلاً معرفی کردیم به اضافه یک جمع کننده هنج  3که در فصل  خطی به یک ثبات انتقالی بازخوردی

 [.1خواهیم داشت ]

هر کد دوری  kn, ای مولد با یک چندجمله xg  از درجهkn  1ای که بر چندجملهnx  ،بخش پذیر باشد

0121بیتی را بصورت  kآید. فرض کنید پیام بدست می ,,,, aaaa kk  ای متناظر آن نشان دهیم و چندجمله

 رابطه زیر داده شده باشد: توسط

  01

2

2

1

1 axaxaxaxa k

k

k

k  





  

کدگذار ابتدا باقیمانده  xax kn  را بر xg :می یابد 

(7-4                                                  )     xgxaxxr kn mod 

با کسر باقیمانده از xax kn ای کدکلمه چندجمله xc  را که مضربی از xg است، بصورت زیر بدست می-

 آوریم:

(8-4)                                             xrxaxxrxaxxc knkn   

یک بیتی کد کلمه  دوریمعادل است. انتقال  1و 0با جمع کردن با  1و  0کسر از  2دقت کنید که در محاسبات هنج 

 توان بیان نمود: به چپ را با رابطه زیر می

  11   k

n

k axaxxc 

باید دقت داشت که  xxc  و  11  k

n ax  هر دو بر xg پذیرند، زیرا طبق تعریف کد دوری باید بخش xg 

باشد. در نتیجه هر انتقال یافته دوری هر کدکلمه به چپ به اندازه یک بیت خود یک کدکلمه  1nxضریبی از 

 مجاز خواهد بود.
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شود. دقت کنید چون هر کدکلمه کدگشایی کددوری هم با محاسبه نشانگان خطا آغاز می xc  بر xg بخش-

پذیر است، باقیمانده آن بر  xg  باید برابر صفر باشد. فرض کنید یک کدکلمه مخدوش بصورت   xexc   بیان

شده باشد که  xe ای کدکلمه مخدوش را بر ای خطا است. اگر چندجملهچندجمله xg  تقسیم کنیم، باقیمانده

)نشانگان خطا(  تنها به  xe آید:وابسته است و بصورت زیر بدست می 

(9-4                                                 )
        

   xgxe

xgxexcxs

mod

mod




 

ت اولّ ست. حالکدکلمه مجاز اای خطا خود یک اگر نشانگان خطا صفر باشد یا خطایی رخ نداده و یا چندجمله

 کدکلمه دریافتی عاری از خطا است و در حالت دوم الگوی خطا آشکارناشدنی است.

همانند کدگشایی کدخطی، در اینجا هم بردار نشانگان خطا بطور یکتا بیانگر یک بردار خطای خاص نیست. در 

توانند واقع شده باشند. کدگشای کد دوری از ر نشانگان خطا میبردار خطای مختلف متناظر با هر برداk2واقع 

ها بهره برده و مجموعه بردارهای نشانگان خطا متناظر با الگوهای قابل تصحیح خطاهای تک ساختار دوری کدکلمه

11کند )یعنی بیتی را برای یافتن بیت مقدم الگوی خطا جستجو می ne1ی پیدا شد، اثرات (. وقتی چنین الگویne

داریم و کدکلمه تصحیح شده جزئی را به اندازه یک بیت به سمت چپ بطور دوری را از کدکلمه دریافتی برمی

کنیم. سپس کدگشا دوباره بردار انتقال می دهیم و دوباره بردار نشانگان خطا را برای کدکلمه حاصل محاسبه می

 nدهد و این فرایند را برای آمده  را برای یافتن بیت خطای مقدم دیگر مورد بررسی قرار مینشانگان خطای بدست 

کند. اگر در پایان این روال، بردار نشانگان خطا صفر شد، بدان معنی است که کدکلمه مخدوش یک بار تکرار می

اند. ولی اگر بردار نشانگان خطا در انتهای روال الگوی خطای قابل تصحیح داشته و تمام خطاها تصحیح شده

غیرضفر باشد، بدان معنی است که الگوی خطای مخدوش کننده کدکلمه دریافتی از توع الگوهای آشکارناشدنی 

سازی موجز و کارآمد برای [. یک روش پیاده2است ] 1کدگشای مگیتبوده است. نام کدگشای کددوری فوق، 

 [ پیدا کنید.3[ و ]1انتقالی بازخوردی  را می توانید در مراجع ] این کدگشا بر اساس ثبات

 

                                                           
1Meggit Decoder 
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 سالومون  -کدهای رید -4-3

عنصر دارد و بصورت  m2که  3، با نام میدان گالوا2میدانی محدودبر اساس  1سالومون -کد رید mGF نشان داده  2

سیم اغلب از بی شود، بنا شده است. در مخابراتمی 82GF  شود. هر عنصر در این عنصر دارد، استفاده می 256که

ای دارای هشت توان با یک چند جملهشود. همچنین هر عنصر را میبیت )یک بایت( نشان داده می 8میدان با 

( نشان داد. برای مثال عنصر 1و  0ضریب دودویی ) 00001010  ای زیر  هم بیان توان بصورت چندجملهمیرا

 کرد:

xxxxxxxxxx  301234567 01010000 

بیت به بیت دو عنصر و  4برای دو بازنمود فوق، عمل جمع/تفریق دو عنصر در میدان محدود  با عملگر یای انحصاری

در «  -»و »+« آید. لذا بدست می 2ای با عملگر جمع/تفریق در هنج یا جمع/تفریق چندجمله mGF معادل  2

 هستند.

 های محدوددانمی -4-3-1

میدان محدود  mدرجه  5ای اولیهچندجملهبا استفاده از یک  mGF شوند. در فصل و تمام عناصر آن تولید می 2

12ای باشد، آنگاه تمام ریشه این چندجمله αای اولیه را تعریف کردیم. فرض کنید سوم چندجمله m  عنصر

 ای اولیهتوان تولید کرد. برای مثال اگر  از چندجملهغیرصفر میدان محدود را با استفاده از آن می

  12348  xxxxxP 

برای ساخت میدان محدود 82GF بصورت زیر فهرست کرد:توان استفاده شود، چند عنصر اول این میدان را می 

                                                           
1Reed- Solomon Code 
2finite field 
3Galois Field 
4exclusive OR 
5primitive polynomial 
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12348در محاسبه این معادلات از  اتحاد     که از ریشه بودنα   برای xP آید و بدست می

-بیتی نمایش داده می 8استفاده شده است. دفت کنید که وقتی عناصر بصورت اعداد   2عملگرهای حسابی هنج 

توان تمام آید. با ادامه روال فوق میبیت به بیت ارقام متناظر دو عنصر بدست می1«ایکسور»شوند، جمع دو عنصر با 

,2,1,0,,254عنصر غیر صفر را با محاسبه   255 jj  1-4بیتی ایجاد نمود. در جدول  8بصورت اعداد 

تواند تمام عناصر غیر صفر میدان می αکنید. چون بیتی ملاحظه می  8را در قالب اعداد  αتوان اول  48فهرستی از 

 00000000را با « 0»نامند. طبیعی است که  عدد از میدان محدود می2عنصر اولیهیک محدود را ایجاد کند، آن را 

 دهیم.نشان می

تر ابنما] لگاریتم[ سادهو جدول حس  1-4ضرب و تقسیم دو عنصر در میدان محدود، با کمک نماهای طبیعی جدول 

این  وند. جدول دوم نگاشت معکوس جدول نماهای طبیعی است. ضرب / تقسیم عناصر به کمکشانجام می

نماهای  ر جدولدشود و شود. سپس جمع/ تفریق نماها انجام میدوجدول با یافتن شماره نمای دو عنصر آغاز می

 یابیم.بیتی حاصلضرب/ خارج قسمت را می 8طبیعی فرم 

 

                                                           
1XOR 
2Primitive element 
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ود یدان محدنماهای طبیعی عناصر م 1-4جدول  82GF 

 

 دگذاریک -4-3-2

یک کد  kn, مون مبتنی بر میدان محدودوسال -رید 82GF  ،k نماد، که هر کدام یک عنصر از 82GF  است

kn)یک بایت(، و   شود تا یک کدکلمه نماد وارسی توازن را شامل میn  بایتی ساخته شود، که

255128 n  0121. فرض کنید ,,,, aaaa kk  ،k  بایت پیام ارسالی باشند. برای رعایت  خلاصه

که ضرایب آن در   zای از نویسی و وضوح بهتر آنرا بصورت یک چندجمله 82GF :هستند، می نویسیم 

  01

2

2

1

1 azazazaza k

k

k

k  





  

ری ای دیگهایای  عناصر میدان محدود است و نباید آن را با چندجملهدقت کنید که ضرایب این چندجمله

ایم و مقدار آنها یک عنصر از میدان محدود است، اشتباه آن را معرفی کردهکه قبلاً در همین زیربخش xبرحسب 

 گرفته شود.
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kntبا فرض آنکه  2سالومون با تقسیم  -باشد، فرآیند کدگذاری رید  tzza  -ای مولد کد ریدبر چندجمله2

سالومون  zg شود:باقیمانده شروع می ایو محاسبه چندجمله 

(4- 01                                                    )     zgzzazr t mod2 

ای باقیمانده با و بعد با جمع چند جمله  tzza  آید:نمادی بصورت زیر بدست می nسالومون   -کدکلمه رید 2

(11-4                                                              )     zrzzazc t  2 

دقت کنید که  zc   بر zg توان نوشت:ای مولد را به صورت زیر میبخش پذیر است. بعلاوه چندجمله 

(4- 21                                                     )      tzzzzg 22    

سالومون دسته  –بزرگتر باشد، کد رید  tسالومون است. هر چه  -قابلیت تصحیح خطای کد رید tبرسنجه 

 بزرگتری از خطاها را تصحیح خواهد کرد.

 دگشاییک -4-3-3

از آنجا که  zg  ضریبی از zc  است، تمامt2 های هر کدکلمه هم هستند. به عبارت دیگر:ریشه آن، ریشه 

  tic i 2,,2,1,0  

فرض کنید در حین ارسال خطایی ایجاد شد و کدکلمه مخدوش دریافتی    zezc  باشد، و 

  01

2

2

1

1 ezezezeze n

n

n

n  





  

 نخستین گام کدگشایی محاسبه نشانگان خطا کدکلمه دریافتی با استفاده از رابطه زیر است:

      tieecS iii

i 2,,2,1   

بزرگتر باشد تعداد  tسالومون است. هر چه  -بیانگر قابلیت تصحیح خطای کد رید tهمانطور که قبلاً اشاره شد، 

معادلاتی که برای تعیین مجهولات  ie .در الگوی خطا در اختیار داریم، بیشتر خواهد بود 

شده باشد، آنگاه مجهولاتی که کدگشا باید تعیین کند، شامل  بیت دچار خطا tفرض کنید در کدکلمه دریافتی

tiiiموقعیت خطاهاالف(  ,,, 21   چنانکهtje
ji ,,2,1,0   و ب( مقدار خطاها

tiii eee ,,,
21
  در کل .t2 
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معلوم داریم. بنابراین، کدگشا باید بتواند معادلات را حل کند و مجهولات را بیابد، و خطاهای رخ  t2مجهول و 

[آورده 4در مرجع ]3,2,1tسالومون برای  -داده را در کدکلمه دریافتی تصحیح کند. مثالهایی از کدگشایی رید

ای از نشانگان خطا،  بعد های بزرگتر روال کدگشایی دشوارتر است، و شامل یافتن دو چندجمله tشده است. برای 

های یکی از آنها برای یافتن موقعیت خطاها، سپس محاسبه مقادیر خطا و در نهایت تصحیح خطاها استخراج ریشه

 [. 3و  1شود]می

در این حالت موقعیت خطاها مشخص هستند و تر است. ساده1پاک شدگیسالومون در وضعیت  -کدگشایی کد رید

بریم، چنین سالومون را پشت سر کد دیگری بکار می -فقط مقادیر خطا را باید تعیین کرد. اغلب وقتی کد رید

شود تمام شود. وقتی کدگشایی یک کدکلمه توسط کدگشای کد اول با شکست مواجه میوضعیتی حادث می

شوند. سالومون تحویل داده می -ه و بصورت پاک شدگی به کد ریدگذاری شدهای آن کدکلمه علامتبیت

معادله و  t2آورد. سپس با داشتن سالومون طبق معمول ابتدا معادلات نشانگان خطا را بدست می-کدگشای کد رید

t2 کند.مقدار خطای مجهول ناصفر، تمام مقادیر خطا را با محاسبه معکوس ماتریس پیدا می 

 اه شدهسالومون کوت -کد رید -4-3-4

های مخابراتی  بمنظور سازگاری با قالب بندی بایتی سالومون در سامانه -همانطور که قبلاً هم اشاره شد، کدهای رید

ی مخابرات شمارا، اغلب از عناصر هشت بیتی در میدان محدودهاهای شمارا و سامانهداده در رایانه 82GF  استفاده

حل استفاده برای برخی از کاربردها زیادی بزرگ باشد. یک راه 255nکنند. اما ممکن است طول کدکلمه می

سالومون یک کد  -سالومون کوتاه شده است. فرض کنید کد اولیه رید -از کدهای رید kn, بر اساس 82GF 

lnباشد، و طول کد مد نظر   باشد. کدگذارlk   بایت از پیام را جدا نموده وl  بایت صفر به ابتدای آن اضافه

ای پیام کند تا چندچندجملهمی za ای کدکلمه را بسازد. بعد چندجمله zc  11 -4و  10 -4با بکارگیری روابط 

بایت صفر اضافه شده را از کد lشود، و محاسبه می zc سالومون کوتاه شده  -کنیم تا کدکلمه ریدرا حذف می

ln  سالومون کوتاه شده  -بایتی بدست آید. قابلیت تصحیح خطای کد رید lkln   -درست مانند کد رید,

سالومون   kn,  ،خواهد بود. در گیرندهl بایت صفر اول کدکلمهln  کنیم و بعد از بایتی دریافتی اضافه می

سالومون   -کدگشای کد رید kn,  برای کدگشایی پیامn شود تا پیام بایتی استفاده میlk   بایتی پس از حذف

l.صفر اول پیام کدگشایی شده بازیابی شود 

                                                           
1erasure 
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 دهای همگردانک -4-4

کند. در ای از ضرایب، اطلاعات کد شده را ایجاد میبا همگردانی اطلاعات پیام ورودی با مجموعه1کد همگردان

هر گام زمانی، کدگذار همگردان  عام  kn, ،k گیرد تا وضعیت بیت اطلاعات پیام را میk  ثبات انتقالی را به

بیت کد  nنشان داده شده است، هر یک از 2-4بیت کد را ایجاد نماید. همانطور که درشکل  nکند و روزرسانی

های انتقالی و بیت مربوطه از آیند و همگردانی هم به محتویات ثباتخروجی همگردانی بدست می kشده از جمع 

 nشود. از آنجا که کدگذارعمل همگردانی انجام می nkپیام ورودی بستگی دارد. در هر برهه از زمان، در مجموع 

کند، نرخ این کد همگردان بیت اطلاعات پیام ایجاد می kبیت کد را از روی
n

k  .است 

 
ک کدگذار همگردان نمودار بلوکی ی 2-4شکل  kn, 

 دگذاریک -4-4-1

امین دنباله پیام را بصورت  iفرض کنید       kiaaa iii ,,2,1,,, 210    وj  امین دنباله کدگذاری

شده خروجی را بصورت       njccc jjj ,,2,1,,, 210   انتقال  نشان دهیم. همچنین تعداد عناصر

بیتی را وفق  n، کدکلمه tکنیم. کدگذار در لحظه فرض می iLام کدگذار همگردان را برابر  iثبات انتقالی  در

 کند:رابطه زیر ایجاد می

(14-4                                                           )     
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1Convolutional code 
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شود و انجام می 2دقت کنید که تمام محاسبات در هنج  ij

lg  نشان دهنده ضرایب همگردانی ورودیi  ام بیت پیام

فعلی  i
ta  ومحتوای ثبات انتقالی مربوطه      i

Lt

i

t

i

t i
aaa  ,,, 21   جهت محاسبه بیتj .ام کدکلمه خروجی است 

 بیت حافظه در نظر گرفت کهMتوان یک مدار ترتیبی با کدگذار کد همگردان را می





k

i

iLM
1

. 

تک بیت  nتک بیت ورودی و  kحالت مختلف،  M2توان با یک نمودار حالت با بنابراین هر کدگذار را می

 خروجی بیان کرد.

تایی که ممکن  nیکی از برسنجه ]پارامتر[های مهم کد همگردان است. بیشینه تعداد بلوکهای کد شده  1طول مقید

بیتی ورودی وابسته باشد، تعریف طول مقید برای یک کد همگردان  kاست به یک پیام  kn,  است. طول مقید

کد همگردان  kn,  1برابرm  خواهد بود اگر 

iki Lm  1max. 

-ه بیتخاتم در عمل، بخاطر سهولت کدگشایی کد همگردان، معمولاً کدگذار با گذاشتن صفرهای اضافی پس از

ه طعق فرض کنید یک گرداند.های انتقالی را به حالت صفر برمیتمام عناصر حافظه ثباتهای یک قطعه پیام، حالت 

پیام  mLk   بیتی وارد کدگذار شود، کدهای متناظر در خروجیnL  بیت خواهند بود، که از این بینnm  بیت

عی شوند. پس نرخ کد واقاضافه بخاطر بیتهای صفر اضافه شده در انتهای بیتهای پیام ایجاد می  nkLm1 

 شود.انتخاب می mخیلی بیشتر از  Lخواهد بود. برای بهبود نرخ کد، معمولاً 

آن بستگی دارد. هر چه این کمترین فاصله آزاد بیشتر 2کمترین فاصله آزادقابلیت تصحیح خطای کد همگردان به 

های تواند تصحیح کند. برای تعیین کمترین فاصله آزاد، باید ابتدا دنبالهباشد، کد همگردان خطاهای بیشتری را می

ای که با های کدگذاری شدهشند از میان تمام دنبالههای غیرصفر را داشته باای که کمترین بیتکدگذاری شده

ها تعریف اند، بیابیم. کمترین فاصله آزاد برابرتعداد عناصر غیر صفر این دنبالهحالت تمام صفر شروع وخاتمه یافته

اند که کمترین فاصله آزاد آنها [ضرایب همگردانی چندین کد همگردانی فهرست شده4و 3و 1شود. در مراجع ]می

 بهینه است.

                                                           
1constraint length 
2minimum free distance 
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 آ(       )                                            )ب(                                                                                           

 ( همگردان   آ( نمودار بلوکی     ب( نمودار حالت2و1یک کدگذار ) 3-4شکل 

 یب با خط نقطه چین و توپر نشان داده شده است.به ترت 0/1دقت کنید که گذار برای ورودی 

 

 

 مثال

است فقط یک بیت 1kکنید. از آنجا که ( را مشاهده می2و 1آ کدگذار یک کد همگردان ) 3-4در شکل 

 است. روابط دو بیت کد شده به ترتیب عبارتند از: 2ورودی داریم و طول ثبات انتقالی هم برابر 

 
2

1

 ttt aac 

 و

 
21

21

  tttt aaac 

1624ب آورده شده است.   3-4نمودار تغییر حالت کدگذار در شکل    22حالت داریم و هر حالت k 

 گذار خارج شونده و دو گذار وارد شونده دارد.
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 کدگشای ویتربی -4-4-2

[. این دستوره کوتاهترین مسیر بین دو 5رایج کدگشایی کد همگردان توسط ویتربی پیشتهاد شد ]دستوره ]الگوریتم[ 

های آن در گرافی است که گره1داربست کند.گره را در یک گراف و بطور خاص در یک گراف داربستی پیدا می

اند. بطور خاص، نمودار داربستی یک کد همگردان با قرار دادن تمام یک تورواره ]گرید[ مستطیلی آرایش یافته

های گراف آید. شاخهها و تکرار آن ستون به تعداد گامهای زمانی بدست میحالات کد در یک ستون از گره

( 2و1نمودار داربستی کد همگردان ) 4-4آیند. در شکل داربستی عیناً از روی گذارها در نمودار حالت بدست می

 مثال قبلی رسم شده است.

 
وی نمودار های توپر/خط چین ربه ترتیب با پیکان 1/0(. گذارهای متناظر با ورودی 2و1نمودار دار بستی کد همگردان ) 4-4شکل 

 اند.رسم شده

های انتقالی را به حالت تمام های زمانی حالت ثباتاز گامهمانطور که قبلاً هم بیان شد، کدگذار پس از تعداد معینی 

گرداند. لذا هر دنباله ورودی با شروع از حالت تمام صفر و طی یک مسیر رو به جلو در نمودار داربستی صفر برمی

-دن بیتشود. با پشت سرهم قرار دادر انتها دوباره به حالت تمام صفر )بالاترین حالت در نمودار داربستی( ختم می

آیند. فرض کنید خطاهایی بر روی های کد)کدکلمه( ارسالی بدست میهای مسیر، بیتهای خروجی تمام شاخه

یک « بدر»های کد ارسالی عارض و کدکلمه دریافتی را مخدوش کرده باشد. کدگشایی بیشینه درستنمایی بیت

شترین شباهت را به کدکلمه مخدوش دریافتی یابد که کدکلمه خروجی آن بیمسیر مجاز بر روی نمودار داربستی می

                                                           
1trellis 
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ای است و بدون حافظه باشد، این امر معادل یافتن کد کلمه 1«کادم»داشته باشد. در حالتی که کانال دودویی متقارن 

گیری شامل که کمترین فاصله همینگ را تا کدکلمه دریافتی داشته باشد. اگر کدکلمه دریافتی قبل از مرحله تصمیم

 کنیم.رم باشد، از فاصله اقلیدسی استفاده میمقادیر ن

. فاصله شودمقایسه می ها در داربست کدهای کد شده تمام شاخه[، جریان بیت دریافتی با بیت5] دستوره ویتربیدر 

یر هترین مسدد. کوتاگرها محاسبه و به عنوان طول شاخه لحاظ میشود( برای تمام شاخهنامیده می سنجه شاخه)که 

ند، هست نجهارای سها دحالت تمام صفر شروع و حالت تمام صفر انتهایی بر روی داربستی تازه که تمام شاخهبین 

هترین با کوتا تناظرمهای ورودی مسیر متناظر با نزدیکترین کدکلمه مجاز به کدکلمه دریافتی است. بنابراین، بیت

 های پیام ارسالی خواهند بود.مسیر، بیت

-مسیر مختلف می kL2مرحله دارد. در اصل  Lدر نظر بگیرید. پس نمودار داربستی  nLهای ورودی را تعداد بیت

است. ویتربی  شدنین حلای تواند وجود داشته باشد که جستجوی کامل آنها برای یافتن کوتاهترین مسیر، مسأله

دستوره رود، استفاده کنیم. این ای که برای حل مسأله کوتاهترین مسیر بکار میپیشنهاد کرد که از دستوره آزمندانه

عبور کند، باید از کوتاهترین مسیر از گره  iدر مرحله  jSآزمندانه تصریح می کند که اگر کوتاهترین مسیر از گره 

تا گره مقصد تشکیل شده باشد. پس بجای   iدر مرحله  jSو کوتاهترین مسیر از گره    iدر مرحله  jSمبدأ تا گره  

کافی است اطلاعات کوتاهترین مسیر بین گره مبدأ   iدر مرحله  jSدنبال کردن رد تمام مسیرها از گره مبدأ تا گره  

رود، کوتاهترین مسیرها به تمام لو میج +1iبه مرحله  iرا نگهداریم. وقتی دستوره از مرحله  iدر مرحله  jSتا گره  

های با سنجه شاخه شاخه iهای مرحله توان با مقایسه جمع کوتاهترین مسیر به گرهرا می i+1های در مرحله  گره

جی های خروو تعداد شاخهM2ها در هر مرحله بدست آورد. اگر تعداد گره +1iو  iهای مرحله ارتباط دهنده گره

LMkفرض کنیم، آنگاه پیچیدگی محاسباتی دستوره ویتربی با  k2از هر گره  متناسب خواهد بود که برای  22

 شدنی خواهد بود.انجام  kو  M 10مقادیر کوچک و کمتر از 

 

 

 

 

                                                           
1Binary Symmetric Channel (BSC) 

 مثال

کنیم.کدکلمه خروجی فرض می 110100های پیام را و بیت 6L( مثال قبلی2و 1کد همگردان ) در ادامه

خواهد بود. دو خطا روی این کدکلمه اعمال و کدکلمه دریافتی را بصورت زیر فرض  110100101011برابر 

آ  5-4ای که در شکل شش مرحلهها برروی یک نمودار داربستی . سنجه شاخه 110100100010کنیم:  می

 های، تا تمام گره0در مرحله  0Sنشان داده شده است، درج شده است. کوتاهترین مسیر بین گره مبدأ ، یعنی 
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 هاآ سنجه شاخه 5-4شکل 

 

 اهترین مسیرب طول مسیرها و کوت 5-4شکل 

 ( مثال2و1نمودارهای دستوره ویتربی برای کدگشایی کد همگردان ) 5-4شکل 

ب طول  4-5اند. در نمودار داربستی نشان داده شده در شکل متوالی محاسبه شدهمراحل بعدی بطور 

کوتاهترین مسیر از گره مبدأ تا هر گره دیگر، درون دایره آن گره نوشته شده است. در نهایت کوتاهترین مسیر 

 ایم.را بدست آورده 110100پیام متناظر آن های را یافته و بیت 5در مرحله  0Sاز گره مبدأ تا گره مقصد یعنی 
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 شدهان سوراخکدهای همگرد -4-4-3

های پیام در هر برهه تعداد بیت  kمتناسب است، که  k2همانطور که اشاره شد، پیچیدگی کدگشای ویتربی با 

چک کنیم، نرخ کد را کو kبرای کد همگردان یک اصل اساسی است. اما اگر  kزمانی است. کوچک نگهداشتن 

[ 7و 6سیم ]یابرات بهای تجاری مخآید. ازآنجاکه در مقاصد عملی این نرخ کد خیلی کم است در استاندهپائین می

 شود. از روش سوراخ کردن برای حصول نرخ کد بیشتر استفاده می

نحوه ایجاد یک کد همگردان سوراخ شده 1, nn  از روی یک کد همگردان 1,r :بصورت زیر است 

  با استفاده از کدگزار 1,r  1از روی یک پیامn  بیتی، کد rn 1 .بیتی را بسازید 

   nrn 1 .بیت کد شده را طبق الگویی خاص حذف کنید 

 n  باقیمانده کد خروجی خواهد بود.بیت 

-خ کد مییش نرکوچک شدن کمینه فاصله آزاد کد سوراخ شده نسبت به کد اولیه، بهایی است که در برابر افزا

افتی را ه دریهای سوراخ شدپردازیم. برای کدگشایی کد سوراخ شده، گیرنده ابتدا تمام جاهای خالی کدکلمه

د و انل نشدههای سوراخ شده ارساهای محلین بدین خاطر است که بیتکند. ابازگذاری میبصورت پاک شدگی 

توانند مقدار صفر یا یک داشته باشند. سپس کدگشای کد با احتمال برابر می 1,r دارای های ترمیم شده کدکلمه

 کند.های پیام اولیه کدگشایی میرا برای تولید بهترین تخمین از بیتشدگی پاک

 

 نرم  -رم خروجین -یی ورودیکدگشا دستوره -4-5

در بخش قبل، دنباله دودویی بدست آمده از واحد وامدگردان/آشکارساز را به عنوان ورودی به کدگشای کد کانال 

های دریافتی همگردان اعمال کردیم. اما در بسیاری از مواقع واحد وامدگردان/آشکارساز در مورد قطبش دقیق بیت

تواند حکم صادر کند. بهتر است بجای آنکه وامدگردان/آشکارساز را به اخذ تصمیمات سخت و نمیبا قطعیت 

های نرمی مانند نسبت حسابنمایانه ]لگاریتمی[ درستنمایی های دریافتی وادار کنیم، از سنجهنامطمئن در مورد بیت
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ها توسط واحد «دولار»استفاده کنیم.  های دریافتی را شامل هستند،که اطلاعات بیشتری در مورد بیت 1«دولار»

 rشوند. بدین ترتیب، دنباله ورودی کدگشا وامدگردان/آشکارساز با خروجی نرم درگیرنده باندپایه محاسبه می

ز ای از اعداد حقیقی است. به دستوره کدگشایی که این دنباله حقیقی ادیگر از جنس بیت نخواهد بود بلکه دنباله

شود. کدگشای بیشترین احتمال پسینی گفته می نرم -نرم خروجی -کدگشا با ورودیکنند، ها را پردازش می«دولار»

آیند. از جمله این روش کدگشایی بشمار می 4«مپ-لوگ-سماک»و کدگشای  3«مپ-لوگ»، کدگشای 2«مپ»

 دهند.بیت کد شده بهتری را ارائه می چنین کدگشاهای نرمی به بهای پیچیدگی محاسباتی بیشتر، کارایی نرخ خطای

 «مپ»کدگشای  -4-5-1

توسط بهل، کوک، جلینک و راویو اختراع شد « مپ»بود که روش کدگشایی بیشترین احتمال پسینی  1974سال 

هم معروف است.بهل و همکارانش معیار  5«برجک»با نام دستوره « مپ»[. به همین خاطر، دستوره کدگشایی 8]

سازی سازی احتمال انتخاب مسیر اشتباه بر روی داربست کد، کمینهکدگشایی را عوض کردند و بجای کمینه

پسینی بیت را بصورت زیر « دولار»احتمال خطا به ازاء هر بیت کدگشایی شده را در نظر گرفتند. برای اینکار تعریف 

 ارائه دادند:

(4- 15  )                                                           
 
 rap

rap
ra

1

1
ln




 

کنیم، یعنی دنباله ورودی به کدگشا است. در ادامه مطلب از توصیف دوقطبی مقدار بیت استفاده می rکه 

 1,1 a بیانگر مقدار دودویی « دولار». علامتa ما از این مقدار  6است و مقدار آن بیانگر اطمینان

بیشتر باشد یعنی در مورد تصمیم خود بابت آن بیت اطمینان بیشتری داریم. « دولار»دوقطبی است. هر چه مقدار 

چون     111  raprap  صورت توان برا می« دولار»است تابع معکوس محاسبه احتمال بیت از روی

 زیر نوشت:

                                                           
1Log-Likelihood Ratio (LLR) 
2Maximum A Posteriori (MAP)  
3Log-MAP 
4max-log-MAP 
5BCJR algorithm 
6confidence 
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(61-4                                             ) 
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از  ام را iیت ، احتمال پسینی ب«مپ»پسینی است. در طی فرآیند کدگشایی « دولار»محاسبه « مپ»هدف کدگشای 

 توان محاسبه کرد:رابطه زیر می

(4-17            )   
   

     









aia

jj ss

jijjiji

i

i SSSS
rprp

raap
raap

12

12121 ,
1,

 

به سه قسمت تفکیک کرد، یعنی، قسمت  iرا باید نسبت به موقعیت بیت  rبرای رسیدن به این رابطه، دنباله ورودی 

سمت آتی دنباله ورودی هستند. سپس با ام کدگشایی و ق iگذشته دنباله ورودی، ورودی کنونی در مرحله 

احتمال توأم  1بکارگیری قضیه بیز raap i ,   را بصورت حاصلضرب سه جمله نوشت. برای  ,,

کنیم. تعریف این سه احتمال بصورت [ دلالت می10و  9مند را به مراجع ]جزئیات بیشتر این روابط خوانندگان علاقه

 زیر است:

 سواحتمال پیش 
21 ji S  2احتمال توأم رسیدن به حالتjS  1در مرحله-i  ام و دریافت قسمت

 گذشته دنباله ورودی

  احتمال گذار 
12 , jji SS  1احتمال توأم مشروط رسیدن به حالتjS  در مرحلهi  ام و دریافت

 باشیم. 2jSام در حالت  i-1ورودی فعلی با شرط اینکه در مرحله 

 سو احتمال پس 
1ji S احتمال مشروط دریافت قسمت آتی دنباله ورودی با شرط اینکه در مرحلهi  ام

 باشیم. 1jSدر حالت 

به  اسبه کرد.احتمالات گذار محتوان بصورت بازگشتی از روی سو را میسو و هم احتمال پسهم احتمال پیش

 آید:طه زیر بدست میام از راب iسو در مرحله عنوان مثال یک کدگذار چهار حالته را در نظر بگیرید، احتمال پیش

                                                           
1Bayes' theorem 
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(4- 18)           
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 سو برابر است با:مقدار اولیه احتمال پیش

(91-4                                    )                   
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 توان بدست آورد:ام را از رابطه زیر می i-1سوی مرحله به نحوی مشابه، احتمال پس

(4- 20)       
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 رای تمامبو را سهنگامی که حالت مقصد در مرحله نهایی برای کدگشا ناشناخته باشد، مقدار اولیه احتمال پس

« لاردو»اسبه رای محبسو فقط کنیم. البته چون در اکثر موارد از احتمال پسحالات در مرحله نهایی یکسان فرض می

ظر یک در ن وسازیم  توانیم تمام مقادیر اولیه را جهت سهولت محاسبات بهنجار ]نرمال[شود، میبیت استفاده می

 بگیریم.

-یمپی « مپ»سو به نقش کلیدی احتمال گذار در کدگشتی پسبا توجه به محاسبات بازگشتی احتمالات پیش و 

 آید:بریم. احتمال گذار توسط رابطه زیر بدست می

                                                   crpapSSrpapSS iijjiijji  1221, 

کدکلمه مربوط به گذار حالت است. لذا،  cام کدگشا است و  iورودی متناظر مرحله  irکه  crp i  را با استفاده

توان محاسبه کرد و می  irاز  iap  احتمال پیشینی بیتia  است. این جمله وجه تمایز بین کدگشای بارسته]تکرار

ارها مقدار تمام گذ ی برایدهد. در حالت نابارسته احتمال پیشینر نشونده[ کانال را نشان میشونده[ و نابارسته]تکرا

 است.  0.5ثابت 
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توان بدست آورد. با می iو 1i ،iام را با داشتن  iپسینی « دولار»نشان داده شده  6-4همانطور که در شکل 

 آید:رابطه زیر بدست می 15-4در رابطه  17-4قرار دادن رابطه 

 مثال

-ام و احتمال پس i-2سو در مرحله کنیم. احتمال پیشدوباره از کدگذار چهار حالته به عنوان مثال استفاده می

 ام را بصورت زیر مفروض داریم:  i+1ام تا مرحله  i-1ام و احتمال گذار از مرحله  i+1سو در مرحله 

(21-4                             )
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های دقت کنید که بخاطر آنکه همیشه دو مسیر وارده و خارج شونده به یک حالت وجود دارد، تعداد درایه

ع این دو درایه هم برابر یک است. با استفاده ناصفر هر سطر و ستون ماتریس گذار برابر دو است. به علاوه جم

 کنیم:را بصورت زیر محاسبه می iو  1i( 4-18از رابطه )
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 توان بدست آورد:( می4-20را از رابطه ) iو  1iبه نحوی مشابه 
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(24-4         )             
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، برای نمونه محاسبه «مپ»در کدگشای  سوسو و پستصویری از بازگشت پیش 6-4شکل  00i  و 10i  در شکل نشان داده

 اند.چین رسم شدههای توپر و خطیت به ترتیب با پیکانب  -1+ و 1شده است. گذارهای متناظر مقادیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مثال

 6-4دهیم. همانطور که در شکل پسینی را بصورت عددی نشان می« دولار»در ادامه مثال قبل، نحوه محاسبه 

 بصورت زیر محاسبه کرد: 24-4توان از رابطه را میام  iپسینی بیت « دولار»نشان داده شده است، 

(25-4          )
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 «مپ-لوگ»کدگشای  -4-5-2

انجام  «مپ-لوگ»کدگشایی در حوزه محاسبات حسابنمایی ]لگاریتم[ و با نام « مپ»در عمل محاسبات کدگشایی 

 جهت محاسبه مقدار حسابنمای مجموع دو مقدار نمایی عبارت است از: 1حسابنمایی ژاکوبیگیرند. رابطه می

(26-4            )                       21

~~

21

~~ ~,~1ln~,~maxln 2121 xxgexxee
xxxx


 

نگهداشت. تعمیم  2«لوت»ای توان از قبل محاسبه  و در یک جدول مراجعهکه جمله دوم سمت راست را می

 رت زیر است:حسابنمای ژاکوبی برای بیش از دو جمله نمایی بصو

(72-4                                       )    1231

1

~ ~,~,~,,~,~ln xxgxgxgxge II

I

i

xi 











 

 سو و گذار را بصورتسو، پسدر نتیجه اگر مقدار حسابنمای احتمالات پیش

(82-4                                            ) ln~,ln
~

,ln~  

احتمال  ابنمایضربها به جمع تبدیل خواهند شد. دقت دارید که خود حسمحاسبه کنیم، در محاسبات قبلی تمام 

 توان بصورت زیر بدست آورد:گذار را هم می

          crpapcrpapSS iiiijji lnlnln,~
21  

 «مپ-لوگ-سماک»کدگشای  -4-5-3

 زند:را تقریب می« پم-لوگ»ا استفاده از رابطه زیر دستوره کدگشایی ب «مپ-لوگ-ماکس»کدگشای 

(29-4          )                                    21

~~ ~~maxln 21 xxee
xx

 

جمله  26-4در مقایسه با رابطه  21
~~

1ln
xx

e


  حذف شده است. از اینرو به عبارت 21
~~

1ln
xx

e


  جمله تصحیح

-لوگ»کدگشای و « مپ-لوگ-ماکس»کارایی کدگشای  29-4شود، چرا که با افزودن آن به رابطه هم گفته می

                                                           
1Jacobian logarithm 
2Look Up Table (LUT) 
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یکسان خواهد شد. وقتی که تفاوت « مپ
1

~x  و
2

~x  زیاد باشد، تقریب با دقت خوبی برقرار است. این تقریب را

 ای تعمیم داد:توان به حالت چندشناسهبصورت زیر می

(03-4                                                      )i

Ii

I

i

x
xe i ~ln max

11

~











 

 تر است.خیلی ساده 27-4واضح است که محاسبه این رابطه از رابطه 

 رد:کمحاسبه  توان از روابط زیرسو را به نحوی مشابه میسو و پسمقادیرتقریبی حسابنمای احتمالات پیش

(31-4          )                              
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 استفاده کرد:« وگل-ماکس»توان از تقریب هم می 24-4پسینی از رابطه « دولار»برای محاسبه 

(32-4                    )    
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از آنجا که با اعمال این تقریب بدون آنکه افت کارایی زیادی در عملکرد کدگشایی ایجاد شود، پیچیدگی 

از دو روش دیگر « مپ-لوگ-ماکس»یابد، در عمل استفاده از کدگشای محاسباتی به نحوی چشمگیر کاهش می

 تر است.ایجر

 

 

 

 

 مثال

خواهیم نحوه محاسبه در ادامه مثال قبل، می 00~
i :را با روش حسابنمای ژاکوبی نشان دهیم 

          
        

  1332.12692.04024.100~
1ln

01~01,00~,00~00,00~max00~
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 کدهای پرخوران ]توربو کدها[ -4-6

[. آنها با استفاده از چند کد تصحیح 11را معرفی کردند ] کد پرخوران 1993برو، گلاویو و تیتیماجشیما در سال 

گذاشته بودند، نرخ خطای را به نحو چشمگیری کاهش دادند. نام این روش با توجه به  گذارخطا که بین آنها درهم

شباهت دستوره کدگشایی آن با موتورهای پرخوران ]توربو[ که با برگشت دادن برون دمه خروجی در یک چرخه 

در در حوزه کدگذاری، دهند، اقتباس شده است. کد پرخوران نه تنها بازیافت به درونبردشان، بازدهی را افزایش می

آید. پس از این ابداع بود که اصول کار باندپایه هم پیشرفت بسیار مهمی بشمار می گیرندهبلکه در پردازش اخباره

سازی، آشکارسازی چندتایی )مایمو(، پرخورانی به بسیاری از واحدهای دیگر گیرنده باندپایه از قبیل واحدیکسان

گیرنده های بارست ]تکرار[ را هایی با چنین حلقهازی هم تسری یافت. سامانهستخمین کانال، و واحد همزمان

 نامیم و در مورد آنها در فصول بعد بطور مبسوط بحث خواهیم کرد.می 1بارسته

ای نزدیک به کران شانون کار دهد که در ناحیههای مخابراتی این امکان را میکه کد پرخوران به سامانه با وجودی

کند. اول آنکه کدگشای پرخوران در مقایسه با کدگشاهای نابارسته های زیادی را هم ایجاد میچالشکنند ولی 

تری دارد، به همین خاطر برای کاربردهای بلادرنگ نامناسب هستند. ]غیر تکراری[ دیرکرد پردازش بسیار طولاتی

بود. ولی به لطف تحقیقات وسیعی که در  دوم آنکه در ابتدای معرفی آن مبانی نظری عملکرد کد پرخوران ناشناخته

آید و در چندین استانده مخابرات چند دهه اخیر در مورد آن صورت پذیرفته، اکنون یک فناوری بالغ به حساب می

                                                           
1Iterative receiver 

برای امتحان خواننده می تواند حسابنمای مقدار بدست آمده برای  00i  در مثال قبل را یافته و با این مقدار

 شود وجمله تصحیح حذف می« مپ-لوگ-ماکس»بدست آمده از روش ژاکوبی مقایسه کند. در کد گشای 

(33-4                                                         )  4024.100~ i 
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ایم، زده 1«سسیپی»موازی  –ای کد همگردان سلسلهسیم هم بکارگرفته شده است. در ادامه، با یک مثال که از بی

 ایم.کدگشایی را معرفی کرده ساختارکدگذاری و

 دگذاریک -4-6-1

روند، کد پرخوران یک کد سامانمند است هر چند کد همگردان معمول، بیشتر بصورت کدهای ناسامانمند بکار می

های بازخوردی هستند، در ساختار کد ای[.  به علاوه استفاده از کدهای بازگشتی که کدهایی با چندجمله9]

 7-4[. در شکل 9در این ساختار فاصله کد کوچکی دارند ] ند، زیرا کدهای نابازگشتیپرخوران ارجحیت دار

موازی نشان داده شده است، که در آن دو کد همگردان سامانمند ساده بموازات  –ایکدگذار کد پرخوران سلسله

هم برای کدگذاری دنباله اطلاعات و تولید دو دنباله وارسی توازن که باید به دنباله اطلاعات ورودی افزوده شوند، 

رار داده شده است. معمولاً ق دو کدگذار بطور عمد یک درهمگذار یکی از ایناز اند. قبل مورد استفاده قرار گرفته

 بیت تضمین شده باشد. Sبرند تا افزایش فاصله هر زوج بیت در فاصله کمتر از را بکار می 2تصادفی S گذاردرهم

 

 موازی –ای ودار بلوکی کدگذار کد پرخوران سلسلهنم 7 -4شکل 

 موازی برابر است با: –ای نرخ کد بدست آمده برای کد پرخوران سلسله

(34-4)                                                               
1010

10

rrrr

rr
r


 

                                                           
1Parallel-Concatenated Convolutional Code (PCCC) 
2 S-random interleaver 
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10که  , rr   5.010نرخ کد دو کد سازنده کد پرخوران هستند. مثلاً اگر  rr  ،31باشندr  خواهد بود. پس

له بیت یک دنبا های وارسی تولید شده توسط دو کدگذار سازنده در قالبو بیتهای اطلاعات از کدگذاری، بیت

م هسازی اخاری سورتواند از واحد اختیشوند، و چنانچه لازم باشد نرخ کد افزایش یابد میکدشده درهمتابی می

 عبور داده شود. 

 دگشاییک -4-6-2

گشایی را از طریق واحدهای ه نتایج کدک، نرم است-رم خروجین-کدگشای پرخوران شامل دو کدگشای ورودی 

بل از اینکه قدهند. یهبود مبکنند و بطور بارسته ]تکرار شونده[ کارایی نرخ خطا را و بازآراینده مبادله می درهمگذار

 کنیم:متفاوت را توصیف می« دولار»وارد جزئیات کدگشایی پرخوران شویم، سه نوع 

 «کند؛کدگشا عمل می ، که به عنوان ورودیپیشینی« دولار 

 «که  خروجی کدگشا است؛ و  پسینی« دولار 

 «پسینی و پیشینی است.« دولار»که تفاضل  عارضی« دولار 

یا  گشا، وقتی خروجی کدگشا از درهمگذارعارضی هر کد« دولار»از قبل با دو نوع اول آشنا شده بودیم، ولی 

کند. طبق اصل پرخورانی را برای کدگشای دیگر بازی می پیشینی« دولار»بازآراینده عبور کند، در تکرار بعد نقش 

[ اخباره ورودی کدگشا باید از خروجی قبلی آن مستقل باشد. اگرنه کدگشا تصمیم قبلی خود را تقویت کرده و 9]

که شامل  8 -4قابلیت تصحیح خطای آن از بین خواهد رفت. برای مثال کدگشای پرخوران نشان داده شده در شکل 

)وامدگردان  هایی که توسط گیرنده«دولار»نرم است را در نظر بگیرید. -نرم خروجی-و کدگشای ورودید

های کد های بیت«دولار»های اطلاعات، های بیت«دولار»شوند، به سه قسمت: آشکارساز( داخلی محاسبه می/

شوند. سپس هر ی میواتاب 1های کد وارسی توازن کدگشای های بیت«دولار»و  0وارسی توازن کدگشای 

پیشینی « دولار»تکرار نخست هیچ در  کند.پسینی خود را محاسبه می« دولار»نرم -نرم خروجی-کدگشای ورودی

شوند تا تکرار و بازآراینده عبور کرده و مبادله می پسینی بطور مستقیم از درهمگذار« ردولا»وجود ندارد. بنابراین دو 

های پسینی «دولار»های پیشینی از «دولار»های عارضی را با کم کردن «دولار»وم، دوم شروع شود. در انتهای تکرار د
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نرم -های وارسی متفاوتی دارند، دو کدگشای ورودیشوند. از آنجا که دو کد سازنده بیتمتناظر محاسبه می

 کنند.های اطلاعاتی را مبادله میهای عارضی بیت«دولار»نرم تنها -خروجی

 

 وازیم -ایلوکی کدگشای پرخوران سلسلهنمودار ب 8 -4شکل 

کار  نابراینبشوند و تکرارهای بیشتر دیگر ضرورتی نخواهد داشت. ها تثبیت می«دولار»پس از چند تکرار، 

ه معیار ستیابی بداست،  ها کار بسیار سختی«دولار»کدگشای پرخوران پایان یافته است. از آنجا که پایش همه مقادیر 

 ر کدگشایدرارها تکرار خود مسأله مهمی است. به عنوان مثال ممکن است برای تعیین خاتمه تکو دستوره خاتمه 

های یتبمتحان اروشی دیگر، . های پسینی در تکرارهای متوالی را با هم مقایسه کنیم«دولار»پرخوران، علامت 

ر آخر ر تکرادپسینی « لاردو»کدگشایی شده در آزمون وارسی توازن است. با خاتمه کدگشایی پرخوران، علامت 

 کند. خروجی کدگشا را مشخص می

 نرخ خطای بیت کدشده

های به اصطلاح آبشاری را دارد. سه شیب منحنی نرخ خطای بیت کدشده برای کد پرخوران مشخصه منحنی

-ر[ ثابت می]اسن آ« نانو»شوند. در ابتدا نرخ خطا مقدار زیادی دارد و با افزایش مختلف در این منحنی مشاهده می

منحنی « نانو»ماند، این یعنی مبادله اطلاعات عارضی تأثیری در بهبود کارایی نرخ خطا ندارد. بعد با افزایش بیشتر 

ریزد که مؤید این است که کد پرخوران به بهره کدگذاری بزرگی دست پیدا کرده است. نرخ خطا یکباره فرو می

یابد. نرخ خطا نامیم. پس از ناحیه آبشاری شیب دوباره کاهش مینی میمنح ناحیه آبشاریاین ناحیه با شیب تند را 
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های «نانو»گوئیم که بیانگر حد نهایی نرخ خطا برای کد پرخوران در می خطای کدشده مجانبیدر این ناحیه را نرخ 

 خیلی زیاد است.

 

 کدهای وارسی توازن کم تراکم -4-7

میلادی معرفی   60[ در دهه 12نخستین بار توسط کالاگر ] 1«(واتکت»کدهای وارسی توازن کم تراکم )کدهای 

مطرح شدند. طی سالیان اخیر بخاطر کارایی نزدیک به  1996[ در 13شدند و برای بار دوم توسط مک کی و نیل ]

 توان بهرا می« واتکت»کران شانون، این کد بسیار مورد توجه قرار گرفته است. به علاوه فرایند کدگشایی کدهای 

را « ولسی»سازی آن بر روی مدارهای یکپارچه در مقیاس بزرگ راحتی بطور موازی انجام داد که این امر پیاده

« 2س-دووب»به عنوان کد تصحیح خطای استانده « واتکت»سازد. به همین خاطر، نوع خاصی از کدهای سهلتر می

سیم دیگر، است. همچنین دو استانده شبکه بی نسخه دوم استانده پخش ورابین شمارا از طریق ماهواره انتخاب شده

« واتکت»وایمکس هم از کدهای «  802.16آیسئی ئی»سیم و برای شبکه محلی بی«  802.11آیسئی ن»یعنی استانده 

 اند.برای تصحیح خطا استفاده کرده

 دگذاریک -4-7-1

«واتکت»یک کد  kn,  معمول، با ماتریس آزمونH  در ابعاد  nkn   ها در گوئیم اگر تعداد یک 2منظمرا

knهر یک از    سطر این ماتریس برابرr ها در هر یک از و تعداد یکn  ستون آن برابر
c  باشد. در اینصورت

باید داشته باشیم:   cr nkn    و تراکم ماتریس برابر خواهد بود باnr  یاknc  همانطور که از نام .

خواهد  nتری نسبت به عدد خیلی کم rعدد کوچکی باید باشد، یعنی « واتکت»کد پیداست، تراکم ماتریس کد 

و  rو  1000بیشتر از  n« واتکت»بود. در بسیاری از کدهای 
c شوند و در نتیجه در نظر گرفته می 10کمتر از

 را بصورت زیر بنویسیم: Hتراکم عددی خیلی کوچکی است. فرض کنید ماتریس آزمون

(4- 53                                                           ) TT AAH 21 

                                                           
1Low Density Parity Check (LDPC) 
2regular 
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که 
1A  ماتریسی با ابعاد knk   و

2A  ماتریسی با ابعاد   knkn    واتکت»هستند. ماتریس مولد کد »

 : [14بصورت زیر خواهد بود ]

(36-4  )                                                                            1

21



 AAI kk 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مثال

« واتکت»ماتریس آزمون یک کد  5,10   :بصورت زیر است 
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6,3برای این کد   cr   است. در واقع این ماتریس وارسی توازن کم تراکم نیست، چون محدودیت جا

 دهد. برای این مثال داریم:های کم تراکم بیشتر را به ما نمیاجازه بیان ماتریس
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 بنابراین، ماتریس مولد به شکل زیر خواهد بود:
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 دگشاییک -4-7-2

وازن  شده است، در ماتریس آزمون وارسی تنشان داده  9-4همانطور که در شکل   nkn  های غیر صفر بیت

ضربی  -دستوره ]الگوریتم[ جمع ها هستند.های کد مستقر در آن محلتوازن روی بیتهر سطر بیانگر یک وارسی 

 یمخدوش را بطور کارآمد« واتکت»های معروف است، کدکلمه1انتشار باور، که بنام «واتکت»کدگشایی 

 [.15کند ]کدگشایی می

 

 «واتکت»مفهوم کدگشایی  9 – 4شکل 

های یتهای بهشود. در هر وارسی اندازبرای قطبش هر بیت تعریف میدر این روش، نخست یک اندازه احتمالی 

ه وارسی ب رط لازمشوند و امتیاز وارسی )که نشان دهنده احتمال برآورده شدن شترکیب می گام افقیمربوطه در 

ها ارسیواز نتایج  ها را با استفادهاندازه بیتگام عمودی آید. سپس در ها است( بدست میشرط معین بودن بیت

راتر نی فز حد معیاتکرار  وند یا تعدادها برآورده شسازیم. این فرآیند را تا زمانیکه تمام شرایط وارسیروزآمد می

 کنیم.اش تصمیم گیری میاحتمالی کنیم. سپس در مورد هر بیت با توجه به اندازهرود، تکرار مین

                                                           
1belief propagation 
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 طی ارائهحتمالی شرابا استفاده از اندازه های « واتکت»ضربی  –در ادامه تصویری دقیق از دستوره کدگشایی جمع 

 نشان داده 10-4ر شکل اندازی اولیه، گام افقی و گام عمودی که دشود: راهکنیم. دستوره در سه گام انجام میمی

 اند.شده

 

 «واتکت»)آ( گام افقی و )ب( گام عمودی در کدگشای  10 -4شکل 
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 راه اندازی اولیه

فرض کنید   1, ,  jiHjiAها را بصورت زیر مقداردهی اولیه می کنیم:، اندازه 

(73-4                                               )    1,,1,00Pr0,0  njcbP jj  

(83-4                                         )            1,,1,01Pr0,1  njcbP jj  

(39-4                )                                                      AjiPP jji  ,0,00,0

, 

(04-4                                                )                         AjiPP jji  ,0,10,1

, 

 کدکلمه دریافتی است. cام و jبیانگر بیت  jb،  83 -4و  37 -4در روابط 

 گام افقی

برای همه  ji, ها در مجموعهA:محاسبات زیر را انجام دهید 

(14-4                                                                     )     q

ji

q

ji

q

ji PPP ,1

,

,0

,,  

(42-4       )                                                                





jjSj

q

ji

q

ji

i

PQ
,

,,
 

در رابطه فوق  1: ,  jii HjS  وq  شماره تکرار است و qx

jiP ,

 xام برابر jبیانگر احتمال این است که بیت  ,

تفاضل دو احتمال صفر  24-4ام برقرار باشند. حاصلضرب معادله iها بجز وارسی باشد با این شرط که تمام وارسی

که کند. فرض بر این است ام را محاسبه میiهای دیگر در وارسی شدن  و احتمال یک شدن مجموع تمام بیت

ام وقتی  iرسی اری واها از یکدیگر مستقل هستند. در واقع، این تفاضل برابر اختلاف احتمال برقرتمامی این بیت

مجموع این ام یک است، خواهد بود. از آنجا که jام صفر است و احتمال برقراری همان وارسی وقتی بیت jبیت 

 توان محاسبه کرد:دو احتمال باید یک شود، هر کدام را بصورت زیر می

(43-4     )                             
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 گام عمودی

ها باید با حاصلضرب تمام ام با شرط برقراری تمام وارسیjبودن بیت  xاحتمال روزآمد شده برابر  qx

jiQ ,

ها ,

 متناسب باشد، یعنی 

(44-4     )                           
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j
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q

ji

q

jj

q

j

Ri

q

ji
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jj

q

j

njQPP

njQPP

1,,1,0,

1,,1,0,

,1

,

,11,1

,0

,

,01,0









 

که  1: ,  jii HiR وj های بهنجارسازی برای تضمین یک بودن مجموع ثابت   1,11,0 ,  q

j

q

j PP  .هستند

ام jبودن بیت  xام، احتمال روزآمد شده برابر  iها بجز وارسی برای تکرار بعدی، با شرط برقراری تمام وارسی

 برابر است با

(54-4                                         )

       

        AjiQPP

AjiQPP

iiRi

q
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q

jji
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عددی ثابت برای بهنجارسازی  ji,که     11,1

,

1,0

,   q

ji

q

ji PP  است. مراحل افقی و عمودی بصورت بارسته

ینی عبور ز مرز معاکرارها ها برقرار شوند یا تعداد تشوند تا زمانیکه تمام وارسی]تکرار شونده[ پشت سرهم اجرا می

0نماید. با خاتمه تکرارها، با یک مقایسه ساده 

jP گذاری( در مورد تمام با آستانه )آستانهn گیری کد تصمیم بیت

 شود.می

« دولار»و  حسابنمای]لگاریتم[ درستنماییهای احتمالاتی دیگر مانند ضربی بر روی اندازه –دستوره کدگشایی جمع 

توان بهنجارسازی را انجام نداد و عمل ضرب هم با می« دولار»هم قابل اجرا است. در صورتبندی روابط کدگشایی 

 جمع و توابع خاص جایگزین خواهد شد، از اینرو پیچیدگی محاسباتی کاهش خواهد یافت. برای کاهش بیشتر

 1جمعحاصل –کمترین توان در ازاء مقدار ناچیزی کاهش کارایی، از دستوره کدگشایی پیچیدگی محاسباتی می

و  16زند ]یابی بجای جمع و توابع هذلولوی ،گام عمودی را تقریب میاستفاده کردکه با بکارگیری عملگر کمینه

17.] 

                                                           
1min-sum 
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 جمع بندی

سیم امری ضروری و اجتناب ناپذیر های مخابرات بیسامانه در تمام 1«ایدوسی»استفاده از کدهای تصحیح خطا 

شود. کدگشا با استفاده ، اطلاعاتی افزونه وابسته به پیام حفاظت شده تولید می«ایدوسی»است. در فرآیند کدگذاری 

د. در کنسیم را آشکارسازی/تصحیح میهای مخدوش شده احتمالی در حین انتقال بیاز  این اطلاعات افزونه اخباره

این قصل در مورد چند کد رایج تصحیح خطا، ملنند کدهای بلوکی، کدهای همگردان، کدهای پرخوران و کد 

 مباحثی را مطرح کردیم.« واتکت»

با  انواع مختلفی از کدهای بلوکی هستند، که  سالومون همگی-ای و کدهای ریدکدهای خطی، کدهای دوره

کنند. برای یجاد میانمادی را  nنمادی، کدکلمه  kولد از روی بلوک پیام ای مبکارگیری ماتریس مولد یا چندجمله

ا یافتن بدگشا کدگشایی کدهای خطی، نخست باید نشانگان خطا را از روی کدکلمه دریافتی محاسبه کرد. سپس ک

در  واهد کرد.خعیین های خطا را تحل دستگاه معادلات بدست آمده از نشانگان خطا، مقدار و موقعیت نامعلوم بیت

ص ایب مشخهای اطلاعات با یکسری ضرهای کدگذاری شده از همگردانی جریان بیتکد همگردان، جریان بیت

کرار ود. با تشر حالت تواند باعث ایجاد گذار در حالت کدگشا و در نتیجه تغییآید. هر اخباره ورودی میبدست می

ه ید. دستورآمی عداد مراحل زمانی، نمودار داربستی بدستحالات مختلف و گذار بین آنها روی یک نمودار به ت

ه ش استاندیل روویتربی، روشی رایج برای یافتن کوتاهترین مسیر بر روی نمودار داربستی است، و به همین دل

 رود.کدگشایی کد همگردان بشمار می

های کنند. بیته مینرم برای کدگشایی استفاد سخت از ورودی ای ورودیجب« واتکت»خوران و کدهای پر

شوند. در کدگشایی و اندازه احتمالی مرتبط با قطبش بیت بیان می« دولار»های نرمی چون اطلاعاتی توسط شاخص

سو و گذار، سو، پسهای پیشینی، احتمالات پیش«دولار»با استفاده از « مپ»پرخوران بارسته ]تکرار شونده[، دستوره 

پیشینی برای تکرار بعد در نظر « دولار»توان های عارضی را می«دولار»ازد. سهای عارضی را به روز می«دولار»

با به روزرسانی امتیاز هر وارسی )گام افقی( و محاسبه مجدد اندازه  ،«واتکت»گرفت. برای کدگشایی بارسته 

شود. هم کد ضربی اجرا می –های اطلاعات )گام عمودی( دستوره انتشار باور توسط دستوره جمع احتمالاتی بیت

                                                           
1Error Correction Code (ECC) 
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تصحیح خطایشان در نزدیکی کران شانون قرار دارند، از اینرو نقشی اساسی در  کارایی« واتکت»پرخوران و هم کد 

 سیم نوین برعهده دارند.های مخابرات بیسامانه

 

 مراجع
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 نامه انگلیسی به فارسیلغت

Numbers 

 dB bandwidth 3 پهنای باند نصف توان 

3GPP2  2شماره  3مشارکتی نسل طرح The Third Generation 
Partnership Project 2 

3GPP-LTE  تحول بلند  – 3طرح مشارکتی نسل

 مدت

The Third Generation 
Partnership Project– Long 
Term Evolution 

A 
 a postriori probability احتمال پسینی 

 a priori probability احتمال پیشینی 

 access دسترسی 

 access link مسیر ارتباطی دسترسی 

AP نقطه دسترسی Access Point 

 ad hoc اقتضایی 

 adaptation وفقی سازی 

 adaptive وفقی 

ACI تداخل مجاورتی Adjacent Channel Interface 

 aggregated data rate نرخ انتقال داده تجمیعی 

 aggregation انباشت 

 air interface هواییرابط  

 algorithm دستوره پیشنهاد

AMP  / تغییر نوبتی کنترل دستبابی به محیط

 لایه فیزیکی

Alternate Medium access 
control/Physical layer 

ASK بازبست دامنه متغییر Amplitude Shift Keying 

 analog گزارا پیشنهاد

 antenna array آرایه آنتن 

 array آرایه 

 array gain ایبهره آرایه 

 audio شنیداره پیشنهاد

 auto-correlation خود همبستگی 

 automation خودکارسازی 
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B 

 back-off پسروی 

 backhaul link مسیر ارتباطی دورگشت 

 backward compatibility سو سازگاربصورت پس 

 backward probability سواحتمال پس 

 band باند 

 bandpass میان گذر 

 bandwidth پهنای باند 

 baseband باندپایه 

 battery برقنباره 

 beam-steering پرتوچرخانی 

 beamforming پرتوسازی 

 belief propagation انتشار باور 

 bias پیشقدر 

 bidirectional دوسویه 

BSC کانال دودویی متقارن Binary Symmetric Channel 

 bipolar دوقطبی 

BICM-ID  مدگردانی کدهای درهم بارستهکدگشایی Bit-Interleaved Coded 
Modulation Iterative 
Decoding 

 block code کد بلوکی 

 bluetooth بلوتوث 

 branch metric سنجه شاخه 

 broadband فراخ باند 

 broadcast پخش 

 buffer میان گیر فرهنگستان

   

C 

 cable بافه فرهنگستان

 cable television ایورابین بافه 

 callee متقاضی 

 caller مخاطب 
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 carrier حامل 

 carrier aggregation انباشت حامل 

CSMA دسترسی چندراهه با تشخیص حامل Carrier Sense Multiple Access 

 capacity ظرفیت 

 cell سلول 

 cell ID شناسه سلول 

 cellular سلولی 

 cellular communication مخابرات سیار سلولی 

 channel کانال 

CSI اطلاعات وضعیت کانال Channel State Information 

 channelization بندیکانال 

 characteristics مشخصات 

 check score امتیاز وارسی 

 chip خردک 

 chip rate نرخ خردک 

CSS  ایچهچههطیف گسترده Chirp Spread Spectrum 

 clipping برش 

 close-loop حلقه بسته 

 close-loop control راهبری حلقه بسته 

  co-channel interface تداخل هم کانال 

 code division در کد جدا 

CDMA دسترسی چندراهه در کد جدا Code Division Multiple Access 

 code rate نرخ کدگذاری 

 codebook کتابچه کد 

 codeword کدکلمه 

 coherently همدوسانه 

 compatible سازگار 

CCK بازبست کد مکمل Complementary Code Keying 

 confidence اطمینان 

 configuration پیکربندی 

 constellation منظومه نمادها 
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CPFSK بازبست بسامد متغییر فاز پیوسته Continuous Phase Frequency 
Shift Keying  

 control راهبری، تنظیم 

 convoluted همگردیده 

 convolution همگردانی 

 convolutional code کد همگردان 

CoMP ای هماهنگارسال و دریافت چندنقطه Coordinated MultiPoint 
transmission and reception 

 coordinates مختصات 

CC حامل مؤلفه Component Carrier 

 constraint length طول مقید 

 corrupted مخدوش 

 couple تلفیق 

 coverage پوشش 

 criteria معیار 

 cyclic code کد دوری 

CP  دوریپیشوندگذاری Cyclic Prefixing 

 cyclic-shift جابجایی دوری 

 cyclo-stationary دورمانا فرهنگستان

D 

 de-interleaver بازآراینده 

 de-multiplexer ازهمگشا 

 de-multiplexing ازهمگشایی 

 de-spreading افشرش طیفی 

 decomposition تجزیه 

 decouple تفکیک 

 delay spread گسترش تأخیر 

 demodulation وامدگردانی 

 demodulator وامدگردان 

 detector آشکارساز 

 diagonal قطری 

D-BLAST زمانی قطری  -لایه بندی مکانیDiagonal Bell Labs lAyered 
Space-Time 
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 آزمایشگاه بل

 diagonal matrix ماتریس قطری 

 differential تفاضلی 

 digital شمارا پیشنهاد

 Digital stream جریان شمارا 

DS دنباله راهنما Direct Sequence 

DSSS  راهنماطیف گسترده دنباله Direct Sequence Spread 
Spectrum 

DFT تبدیل فوریه گسسته Discrete Fourier Transform 

 distortion اعوجاج 

 diversity چندگانگی 

 donor cell سلول اهداکننده 

 down-converting فروگردانی 

 downlink مسیر ارتباطی فروسو 

 dual-band دوبانده 

 dynamic range دامنه تغییرات 

E 

 eavesdropper گرشنود 

 efficient کارآمد 

 eigen-decomposition تجزیه به کمک مقادیر ویژه 

 eigenvalue مقدار ویژه 

 eigenvector بردار ویژه 

 electromagnetic برقربایشی پیشنهاد

 electronic circuits ایمدارات برقواره پیشنهاد

 embedded درون نهاده پیشنهاد

 emission گسیل فرهنگستان

 energy کارمایه 

EDGE نرخ بهبودیافته داده برای تحول جهانی Enhanced Data rate for Global 
Evolution 

EGC ترکیب بهره برابر Equal Gain Combining 

 equalization یکسان سازی فرهنگستان

 equalizer یکسان ساز فرهنگستان
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 erasure پاک شدگی 

 ergodic ارگودی 

 error correction تصحیح خطا 

XOR یای انحصاری eXclusive OR 

 extrinsic عارضی 

F 

 fading محوشدگی 

FFT تبدیل فوریه سریع Fast Fourier Transform 

 feasible انجام شدنی 

 feedback بازخورد 

 feedback shift register ثبات انتقالی بازخوردی 

 figure of merit شاخص عملکرد 

 filter پالایه 

 flat fading محوشدگی مسطح 

FEC وستصحیح خطای پیش Forward Error Correction 

 forward probability سواحتمال پیش 

 frequency بسامد 

FDD جداسازی بسامدی Frequency Division Duplex 

FDMA دسترسی چندراهه بسامد جدا Frequency Division Multiple 
Access 

FH یپرش بسامد frequency hopping 

FHSS طیف گسترده بسامدپرشی Frequency Hopping Spread 
Spectrum 

FSK بازبست بسامد متغییر Frequency Shift Keying 

 frequency spectrum طیف بسامد 

 frequency reuse factor ضریب بازیافت بسامد پیشنهاد

 front-end پیشگاه 

G 

GF میدان گالوا Galois Field 

 garbled درهم ریخته 

GFSK بازبست بسامد متغییر پالاییده گوسی Gaussian-filtered Frequency 
Shift Keying 

GMSK بازبست کمینه تغییرات پالاییده گوسی Gaussian-filtered Minimum 
Shift Keying 
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GPRS  های موجتابیبستهخدمات عام General Packet Radio Services 

 generator matrix ماتریس مولد 

 generator polynomial ای مولدچندجمله 

GSM سامانه جهانی مخابرات سیار Global System for Mobile 
communications 

 greedy آزمندانه 

 grid تورواره پیشنهاد

 guard band باند محافظ 

 guard interval بازه محافظ 

 guard interval ratio نسبت بازه محافظ 

 guard subcarriers های محافظزیرحامل 

 guard time زمان محافظ 

H 

 handheld دستی 

 hard-input ورودی سخت 

 high-definition وضوح بالا 

 high resolution ریزبافته پیشنهاد

 home automation خودکارسازی خانگی 

 hop گام 

I 

 identity matrix ماتریس همانی 

 impulse ضربه 

 in-band relaying بازپخش درون باندی 

 infotainment داده بازی پیشنهاد

IR فروسرخ infrared 

 infrastructure زیرساخت 

 inphase component مؤلفه همفاز 

IEEE انجمن مهندسین برق و رایانش Institute of Electrical and 
Electronics Engineering 

 intake درونبرد 

 integral مضافه پیشنهاد

 integration سازییکپارچه 
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 integrator سازمضافه پیشنهاد

 inter-band یباند بین 

ICI تداخل بین حاملی Inter-Carrier-Interference 

ISI تداخل بین نمادی Inter-Symbol Interference 

 interaction تعامل، اندرکنش 

 interference تداخل 

 interleaved درهم 

 interleaving درهمگذاری 

 interleaver گذاردرهم 

ITU-R وجتابشیم-المللی مخابراتاتحادیه بین International 
telecommunication Union - 
Radio 

 interoperability پذیریهمکنش فرهنگستان

 Intra-band درون باندی 

 intractable حل نشدنی 

IDFT معکوس تبدیل فوریه گسسته Inverse Discrete Fourier 
Transform 

 iteration loop حلقه بارست 

 iterative decoder کدگشای بارسته 

 iterative receiver گیرنده بارسته 

J 

 jamming اختلال پراکنی 

 joint processing پردازش توأم 

K 

 keying بازبست پیشنهاد

L 

 last-mile مایل آخر 

 latency دیرکرد 

همشبّک فرهنگستان  lattice 

 layer لایه 

 leakage نشت 

 legitimate مجاز 

 licensed band باند مجاز 
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 limited feedback بازخورد محدود 

 link مسیر ارتباطی 

 load balancing بارترازی فرهنگستان

LAN شبکه محلی Local Area Network 

LLR نسبت حسابنمایانه درستنمایی Log-Likelihood Ratio 

 long-term بلند مدت 

LTE تحول بلند مدت Long Term Evolution 

LUT جدول مراجعه Look Up Table 

LDPC  کد وارسی توازن کم تراکم Low Density Parity Check code 

 low power consumption کم مصرف 

M 

 main lobe گلبرگ اصلی 

 mask پوشانه پیشنهاد

MRC ترکیب بیشینه نسبت Maximal-Ratio Combining 

MAP بیشینه احتمال پسینی Maximum A Posteriori 

 maximum length sequence دنباله بیشینه طول 

ML بیشینه درستنمایی Maximum Likelihood 

MSE میانگین مربعات خطا Mean Square Error 

MAN شبکه شهری Metropolitan Area Network 

 MIMO techniques فنون چندگانه سازی 

 min-sum کمترین حاصل جمع 

 minimum free distance کمترین فاصله آزاد 

MSK بازبست کمینه تغییرات Minimum Shift Keying 

MBWA باند سیارفراخسیم دسترسی بی Mobile Broadband Wireless 
Access 

 mobile communication مخابرات سیار 

 mobile phone ، وراگوی همراهوراگوی سیار پیشنهاد

 mobility قابلیت تحرک 

 modulation مدگردانی 

 modulation index شاخص مدگردانی 

 mono تک آوا 

 multi-carrier چند حاملی 
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 multi-hop چندگامه 

MIMO چند ورودی چند خروجی Multi-Input Multi-Output 

 multi-user diversity چندگانگی چندکاربره 

 multi-user diversity سازی چندکاربرهچندگانه 

 multimedia ایچندرسانه 

 multimedia services ایخدمات چندرسانه 

 multipath چندمسیرگی 

 multiple access دسترسی چندراهه 

 multiplexing درهمتابی 

   

N 

 narrow band باند باریک 

 network شبکه 

 noise-like شبه نوفه 

 non-iterative نابارسته 

 non-systematic ناسامانمند 

 normalized بهنجار 

 null subcarrier زیرحامل پوچ 

O 

 one-tap equalizer سرک ساز تکیکسان 

 open-loop control راهبری حلقه باز 

 orthogonal متعامد 

OFDMA دسترسی چندراهه بسامد جدای متعامد Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access 

OFDM درهمتابی بسامد جدای متعامد Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing 

 out-band relaying باندیبازپخش برون  

 out-of-band خارج باند 

OBO پسروی خروجی Output Back-Off 

 overhead سرباره 

 overlap همپوشانی 

P 

 padding پُرسازی 
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 pairwise error خطای جفتی 

PCCC وازیم -ای کد همگردان سلسله  Parallel Concatenated 
Convolutional Code 

 parameter برسنجه پیشنهاد

 parity-check matrix ماتریس وارسی توازن 

 peak اوج 

PAPR نسبت اوج به میانگین توان Peak to Average Power Ratio 

 Peer-to-peer نظیر به نظیر 

 penetration رسوخ 

 penetration loss تلفات رسوخ 

 performance کارایی 

PAN شبکه شخصی Personal Area Network 

PSK بازبست فاز متغییر Phase Shift Keying 

 phasor plane صفحه فازوری 

 pilot subcarrier زیرحامل راهنما 

 polarity قطبش 

 polarization قطبیدگی 

 power allocation تخصیص توان 

PSD چگالی طیفی توان Power Spectral Density 

 preamble پیشگام 

 precoding پیشکدگذاری 

 predecessor سلف 

 preferred pair زوج ترجیحی 

 primitive polynomial ای اولیهچند جمله 

 processing gain بهره پردازش 

 pseudo-inverse شبه معکوس 

PN شبه تصادفی Pseudo-raNdom 

 pulse تکانه 

 Pulse shaping دهی به تکانهشکل 

 punctured code کد سوراخ شده 

Q 

QAM مدگردانی تربیعی دامنه Quadrature Amplitude 
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Modulation 

 quadrature component مؤلفه متعامد 

 quadrature modulator مدگردان ربعی 

QoS کیفیت خدمات Quality of Service 

 quantized کوانتیده 

QPSK بازبست فاز متغییر چهارگانه Quaternary Phase Shift Keying 

R 

 radiation تابش 

 radio ، موجتابیصداتاب پیشنهاد

RF بسامد موجتابی Radio Frequency 

RCF پالایه افزوده کسینوسی Raised Cosine Filter 

 rank رتبه 

 rank-deficient رتبه تاقص 

 real time بلادرنگ 

 redundancy افزونگی 

 redundant افزونه 

 regular منظم 

 regularity مندیقاعده 

 relay بازپخش 

 relay transmission ارسال بازپخشی 

 remote control راهبری دوربرد 

 representation بازنمود 

 reservation جاگیری 

 resource منبع 

 reverse-link مسیر بازگشت 

 roaming فراگردی 

 robust مقاوم 

 roll-off factor ضریب افت طیفی 

RTT تأخیر رفت و برگشت Round Trip Time 

 reserve جاگیری 

S 

 saturation اشباع 
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 scalable مقیاس پذیر 

 scatter پراکنده 

 scheduler زمانبند 

 scheduling زمانبندی 

 scheme روش 

 scrambling یدرهمساز 

 sectored antenna آنتن بخشبند 

 selective fading محوشدگی انتخابی 

 Shannon bound کران شانون 

 shift register ثبات انتقالی 

 short-range کوتاه برد 

 short-term کوتاه مدت 

 sidelobe گلبرگ کناری 

 signal اخباره پیشنهاد

SNR نسبت اخباره به نوفه Signal to Noise Ratio 

 signalling علامت دهی 

SVD  تکینتجزیه به مقادیر Singular Value Decomposition 

 smart phone گوشی هوشمند 

 smoothing هموارسازی 

 soft decoding کدگشایی نرم 

 soft-input ورودی نرم 

 soft-output خروجی نرم 

SDMA دسترسی چندراهه جدا در مکان Space Division Multiple Access 

SFBC سامدیب -کد بلوکی مکانی Space-Frequency  Block Code 

STBC مانیز -کد بلوکی مکانی Space-Time Block Code 

STFBC سامدیب -مانیز -کد بلوکی مکانی Space-Time-Frequency  Block 
Code 

STTC مانیز -کد داربستی مکانی Space-Time Trellis Code 

 spatial مکانی 

 spatial multiplexing درهمتابی مکانی 

  spectral efficiency کارایی طیفی 
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 spectrum طیف 

SS طیف گستردهگسترش طیفی ، Spread Spectrum 

 spreading factor ضریب گسترش طیف 

 standard استانده 

 stationary مانا فرهنگستان

 stochastic تصادفی فرهنگستان

 strategy راهبرد 

 stream جریان 

 subcarrier زیرحامل 

 subscriber مشترک 

STA ایستگاه مشترک Subscriber sTAtion 

 subsream زیرجریان 

 successor خلف 

 sum-product ضربی-جمع 

 suppress فرونشانی 

 switched antenna آنتن راهگزین 

 synchronization همزمانسازی 

 synchronous همزمان 

 syndromes نشانگان خطا 

 system سامانه 

 systematic code کد سامانمند 

T 

 tablet لوحواره 

 tap سرک 

 technique فن 

 technology فناوری 

 telephone وراگو پیشنهاد

 television ورابین پیشنهاد

 terminal پایانه 

 terrestrial زمینی 

 throughput گذرداد فرهنگستان
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TDD جداسازی زمانی Time Division Duplex 

TDMA دسترسی چندراهه جدا در زمان Time Division Multiple Access 

TDM درهتابی جدا در زمان Time Division Multiplexing 

 time slot نوبت پیشنهاد

 traffic آمد و شد 

 transceiver فرستگیر فرهنگستان

 transition گذار 

 transition band باند گذار 

 transmission rate نرخ انتقال 

 transport stream جریان ترابردی 

 trellis داربست 

 trellis code کد داربستی 

 tuner میزان کننده 

 turbo code کد پرخوران 

U 

UWB فرا پهن باند Ultra Wide Band 

 undetectable آشکارنشدنی 

 unicast تک پخشی فرهنگستان

 unitary matrix ماتریس یکانی 

 unlicensed band باند آزاد 

UNII باند آزاد زیرساخت ملی اطلاعات Unlicensed National 
Information Infrastructure 
band 

 unitary یکانی 

 up-converting فراگردانی 

 uplink مسیر ارتباطی فراسو 

 user-friendly کاربر پسند 

 utilization وریبهره 

V 

 variance پراش 

 video دیداره پیشنهاد

W 
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 water filling آب برداری 

 wide area پهن گستر 

WAN شبکه پهن گستر Wide Area Network 

 wideband پهن باند 

W-CDMA دسترسی چندراهه در کد جدای پهن باند Wideband Code Division 
Multiple Access 

 windowing پنجره گذاری 

Z 

 zero forcing صفر اجباری 

ZP پرسازی با صفر Zero Padding 

 

 نامه فارسی به انگلیسیلغت

Numbers 

3GPP2  2شماره  3طرح مشارکتی نسل The Third Generation 
Partnership Project 2 

3GPP-LTE  تحول بلند  – 3طرح مشارکتی نسل

 مدت

The Third Generation 
Partnership Project– Long 
Term Evolution 

 الف

  water filling آب برداری

  backward probability سواحتمال پس

  a postriori probability احتمال پسینی

  forward probability سواحتمال پیش

  a priori probability احتمال پیشینی

 پیشنهاد signal اخباره

  jamming اختلال پراکنی

  array آرایه

  antenna array آرایه آنتن

  relay transmission ارسال بازپخشی

 coordinated multipoint ای هماهنگارسال و دریافت چندنقطه
transmission and reception 

CoMP 

  ergodic ارگودی
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  greedy آزمندانه

  de-multiplexer ازهمگشا

  de-multiplexing ازهمگشایی

  standard استانده

  saturation اشباع

  detector آشکارساز

  undetectable آشکارنشدنی

 Channel State Information CSI اطلاعات وضعیت کانال

  confidence اطمینان

  distortion اعوجاج

  redundancy افزونگی

  redundant افزونه

  de-spreading افشرش طیفی

  ad hoc اقتضایی

  check score امتیاز وارسی

  traffic آمد وشد

  aggregation انباشت

  carrier aggregation انباشت حامل

  belief propagation انتشار باور

  sectored antenna آنتن بخشبند

  switched antenna آنتن راهگزین

  feasible انجام شدنی

  peak اوج

  stationary ایستان

  cyclo-stationary ایایستان دوره

 ب

 فرهنگستان Load balancing بارترازی

  de-interleaver بازآراینده

 پیشنهاد keying بازبست

 Frequency Shift Keying FSK بازبست بسامد متغییر

 Gaussian-filtered Frequency GFSK بازبست بسامد متغییر پالاییده گوسی
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Shift Keying 

 Continuous Phase Frequency فاز پیوسته بازبست بسامد متغییر
Shift Keying 

CPFSK 

 Amplitude Shift Keying ASK بازبست دامنه متغییر

 Phase Shift Keying PSK بازبست فاز متغییر

 Quaternary Phase Shift Keying QPSK بازبست فاز متغییر چهارگانه

 Complementary Code Keying CCK بازبست کد مکمل

 Minimum Shift Keying MSK بازبست کمینه تغییرات

 Gaussian-filtered Minimum بازبست کمینه تغییراتپالاییده گوسی
Shift Keying 

GMSK 

  relay بازپخش

  out-band relaying بازپخش برون باندی

  In-band relaying بازپخش درون باندی

 فرهنگستان feedback بازخورد

  limited feedback محدودبازخورد 

  representation بازنمود

  guard interval بازه محافظ

 پیشنهاد frequency reuse بازیافت بسامد

 فرهنگستان cable بافه

  unlicensed band باند آزاد

 Unlicensed National باند آزاد زیرساخت ملی اطلاعات
Information Infrastructure 
band 

UNII band 

  narrow band باند باریک

  baseband باندپایه

  transition band باند گذار

  licensed band باند مجاز

  guard band باند محافظ

  eigenvector بردار ویژه

 پیشنهاد parameter برسنجه

  clipping برش

 پیشنهاد electromagnetic برقربایشی

  battery برقنباره
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  frequency بسامد

 Radio Frequency RF بسامد موجتابی

  backward compatible بصورت پس سو سازگار

  real time بلادرنگ

  long-term بلند مدت

  array gain ایبهره آرایه

  processing gain بهره پردازش

  utilization وریبهره

  normalized بهنجار

 Maximum A Posteriori MAP بیشینه احتمال پسینی

 Maximum Likelihood ML بیشینه درستنمایی

  inter-band بین باندی

   

   

   

 پ

  erasure پاک شدگی

  filter پالایه

 Raised Cosine Filter RCF پالایه افزوده کسینوسی

  terminal پایانه

  broadcast پخش

  variance پراش

  scatter پراکنده

  beam-steering پرتوچرخانی

  beamforming پرتوسازی

  padding پرسازی

 Zero Padding ZP پرسازی با صفر

  frequency hopping پرش بسامدی

  back-off پسروی

 Output Back-Off  OBO پسروی خروجی

  windowing پنجره گذاری
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 پیشنهاد mask پوشانه

  coverage پوشش

  dB bandwidth 3 توانپهنای باند نصف 

  wideband پهن باند

  wide area پهن گستر

  bias پیشقدر

  precoding پیشکد گذاری

  preamble پیشگام

  front-end پیشگاه

 Cyclic Prefixing CP یدورپیشوندگذاری 

  configuration پیکربندی

 ت

  radiation تابش

  decomposition تجزیه

  eigen-decomposition مقادیر ویژهتجزیه به کمک 

 Singular Value Decomposition SVD تجزیه به مقادیر تکین

  power allocation تخصیص توان

 Fast Fourier Transform FFT تبدیل فوریه سریع

 Discrete Fourier Transform DFT تبدیل فوریه گسسته

  interference تداخل

 Inter-Carrier-Interference ICI تداخل بین حاملی

 Inter-Symbol Interference ISI تداخل بین نمادی

 Adjacent Channel Interference ACI تداخل مجاورتی

  co-channel interference تداخل هم کانال

 Equal Gain Combining EGC ترکیب بهره برابر

 Maximal-Ratio Combining MRC ترکیب بیشینه نسبت

 فرهنگستان stochastic تصادفی

  error correction تصحیح خطا

 Forward Error Correction FEC سوی پیشتصحیح خطا

  interaction تعامل، اندرکنش

  decouple تفکیک
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  pulse تکانه

  mono تک آوا

 فرهنگستان unicast تک پخشی

  penetration loss تلفات رسوخ

  couple تلفیق

 پیشنهاد grid تورواره

 ث

  shift register ثبات انتقالی

  feedback shift register ثبات انتقالی بازخوردی

 ج

  cyclic-shift جابجایی دوری

  reservation جاگیری

 Look Up Table LUT جدول مراجعه

  stream جریان 

  transport stream جریان ترابردی

  sum-product ضربی-جمع

 چ

 Power Spectral Density PSD چکالی طیفی توان

  primitive polynomial ای اولیهچندجمله

  generator polynomial ای مولدچندجمله

  multi-carrier چند حاملی

  multimedia ایچندرسانه

  multi-hop چندگامه

  diversity چندگانگی

  multi-user diversity چندگانگی چندکاربره

  MIMO سازیچندگانه

  multi-user MIMO سازی چندکاربرهچندگانه

  multipath چندمسیری

 ح

  carrier حامل

  iteration loop حلقه بارست
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  closed-loop حلقه بسته

  intractable حل نشدنی

 خ

  out-of-band خارج باند

  multimedia services ایخدمات چندرسانه

 General Packet Radio Service GPRS های موجتابیخدمات عام بسته

  soft-output خروجی نرم

  chip خردک

  pairwise error خطای جفتی

  successor خلف

  home automation خودکارسازی خانگی

  auto-correlation خودهمبستگی

 دال

  trellis داربست

  dynamic range دامنه تغییرات

  code division در کد جدا

  Intra-band درون باندی

  intake درونبرد

 پیشنهاد embedded درون نهاده

  interleaved درهم

  multiplexing درهمتابی

 Orthogonal Frequency درهمتابی بسامد جدای متعامد
Division Multiplexing 

OFDM 

 Time Division Multiplexing TDM تابی جدا در زمانمدره

  spatial multiplexing درهمتابی مکانی

  garbled درهم ریخته

  scrambling یدرهمساز

  interleaver درهمگذار

  S-random interleaver تصادفی  Sدرهمگذار 

  interleaving درهمگذاری

  access دسترسی
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 Mobile Broadband Wireless باند سیار فراخسیم دسترسی بی
Access 

MBWA 

  multiple access دسترسی چندراهه

 Carrier Sense Multiple Access CSMA دسترسی چندراهه با تشخیص حامل

 Frequency Division Multiple دسترسی چندراهه بسامد جدا
Access 

FDMA 

 Orthogonal Frequency دسترسی چندراهه بسامد جدای متعامد
Division Multiple Access 

OFDMA 

 Time Division Multiple Access TDMA دسترسی چندراهه جدا در زمان

 Space Division Multiple Access SDMA انکمچندراهه جدا در دسترسی 

 Code Division Multiple Access  CDMA دسترسی چندراهه در کد جدا

 پیشنهاد algorithm دستوره

  handheld دستی

  maximum length sequence دنباله بیشینه طول

  dual-band دوبانده

  backhaul دورگشت

  bidirectional دوسویه

  bipolar دوقطبی

 پیشنهاد video دیداره

  latency دیرکرد

 ذال

   

 ر

  air interface رابط هوایی

  strategy راهبرد

  remote control راهبری دوربرد

  open-loop control حلقه بازراهبری 

  close-loop control راهبری حلقه بسته

  rank رتبه

  rank-deficient رتبه ناقص

  penetration رسوخ

  scheme روش
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 پیشنهاد High-resolution ریزبافته

   

 ز

  scheduling زمانیندی

 Round Trip Time RTT زمان رفت و برگشت

  guard time زمان محافظ

  terrestrial زمینی

  preferred pair زوج ترجیحی

  subsream زیرجریان

  subcarrier زیرحامل

  null subcarrier زیرحامل پوچ

  pilot subcarrier زیرحامل راهنما

  guard subcarrier زیرحامل محافظ

  infrastructure زیرساخت

 ژ

   

 سین

  compatible سازگار

  backward compatibility سازگاری پس سو

  system سامانه

  overhead سرباره

  tap سرک

  predecessor سلف

  Donner cell سلول اهداکننده

  cellular سلولی

  branch metric سنجه شاخه

 شین

  figure of merit شاخص عملکرد

  modulation index شاخص مدگردانی

  network شبکه

 Wide Area Network WAN شبکه پهن گستر
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 Personal Area Network PAN شبکه شخصی

 Metropolitan Area Network MAN شبکه شهری

 Local Area Network LAN شبکه محلی

 Pseudo-raNdom PN شبه تصادفی

  pseudo-inverse شبه معکوس

  noise-like شبه نوفه

  Pulse shaping دهی تکانهشکل

 پیشنهاد digital شمارا

  eavesdropper گرشنود

 پیشنهاد audio شنیداره

 صاد

 پیشنهاد radio صداتاب

  phasor plane صفحه فازوری

  zero forcing صفر اجباری

 ضاد

  impulse ضربه

  roll-off factor ضریب افت طیفی

  spreading factor ضریب گسترش طیف

 طا

  constraint length طول مقید

  spectrum طیف

  frequency spectrum طیف بسامدی

 Frequency Hopping Spread طیف گسترده بسامدپرشی
Spectrum 

FHSS 

 Direct Sequence Spread طیف گسترده دنباله راهنما
Spectrum 

DSSS 

 ظا

  capacity ظرفیت

   

 عین

  extrinsic عارضی

  signalling علامت دهی
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 غین

   

   

 ف

 Ultra Wide Band UWB فرا پهن باند

  broadband فراخ باند

  up-converting فراگردانی

  roaming فراگردی

 فرهنگستان transceiver فرستگیر

 infrared IR فروسرخ

  down-converting فروگردانی

  suppress فرونشاندن

  technique فن

  technology فناوری

 قاف

  mobility قابلیت تحرک

  regularity مندیقاعده

  polarity قطبش

  polarization قطبیدگی

  diagonal قطری

 کاف

  efficient کارآمد

  performance کارایی

  spectral efficiency کارایی طیفی

  user friendly کاربر پسند

  energy کارمایه

  channel کانال

  channelization بندیکانال

 Binary Symmetric Channel BSC کانال دودویی متقارن

  codebook کتابچه کد

  block code کد بلوکی
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 Space-Frequency Block Code SFBC سامدیب -کد بلوکی مکانی

 Space-Time Block Code STBC مانیز -کد بلوکی مکانی

 Space-Time-Frequency  Block بسامدی -مانیز -کد بلوکی مکانی
Code 

STFBC 

  turbo code کد پرخوران

  trellis code کد داربستی

 Space-Time Trellis Code STTC مانیز -کد داربستی مکانی

  cyclic code کد دوری

  systematic code کد سامانمند

  punctured code کد سوراخ شده

  codeword کدکلمه

  iterative decoder کدگشای بارسته

مدگردانی کدهای  بارستیکدگشایی 

 درهم

Bit-Interleaved Coded 
Modulation Iterative 
Decoding 

BICM-ID 

  soft  decoding کدگشایی نرم

 Low Density Parity Check code LDPC کد وارسی توازن کم تراکم

  convolutional code کد همگردان

وازیم -ای همگردان سلسلهکد   Parallel Concatenated 
Convolutional Code 

PCCC 

  Shannon bound کران شانون

  min-sum کمترین حاصل جمع

  minimum free distance کمترین فاصله آزاد

  low power consumption کم مصرف

  quantized کوانتیده

  short-range کوتاه برد

  short-term کوتاه مدت

 Quality of Service QoS کیفیت خدمات

 گاف

  hop گام

  transition گذار

 فرهنگستان throughput گذرداد

 پیشنهاد analog گزارا
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  delay spread گستردگی تأخیر

 Direct Sequence Spread گسترش طیف با دنباله راهنما
Spectrum 

DSSS 

 Frequency Hopping Spread گسترش طیف بسامدپرشی
Spectrum 

FHSS 

 Chirp Spread Spectrum CSS ایهگسترش طیفی چهچه

 فرهنگستان emission گسیل

  main lobe گلبرگ اصلی

  sidelobe گلبرگ کناری

  smart phone گوشی هوشمند

  iterative receiver هگیرنده بارست

 لام

  tablet لوحواره

  layer لایه

زمانی قطری  -مکانیلایه بندی 

 آزمایشگاه بل

Diagonal Bell Labs lAyered 
Space-Time 

D-BLAST 

 میم

  diagonal matrix ماتریس قطری

  generator matrix ماتریس مولد

  parity-check matrix ماتریس وارسی توازن

  ideneity matrix ماتریس همانی

  untary matrix ماتریس یکانی

  last-mile مایل آخر

  caller متقاضی

  orthogonal متعامد

  legitimate مجاز

  fading محوشدگی

  flat fading محو شدگی انتخابی

  selective fading محوشدگی مسطح

  cellular communication مخابرات سیار سلولی

  callee مخاطب

  coordinates مختصات
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  corrupted مخدوش

ایبرقوارهمدارات   electronic circuits پیشنهاد 

  quadrature modulator مدگردان ربعی

  modulation مدگردانی

 Quadrature Amplitude مدگردانی تربیعی دامنه
Modulation 

QAM 

  link مسیر ارتباطی

  uplink مسیر ارتباطی فراسو

  downlink مسیر ارتباطی فروسو

  reverse-link مسیر بازگشت

 فرهنگستان lattice مشبّکه

  characteristics مشخصات

 پیشنهاد integral مضافه

 پیشنهاد integrator سازمضافه

 Inverse Discrete Fourier معکوس تبدیل فوریه گسسته
Transform 

IDFT 

  criteria معیار

  robust مقاوم

  eigenvalue مقدار ویژه

  scalable مقیاس پذیر

  spatial مکانی

  resource منبع

  regular منظم

  constellation منظومه نمادها

  radio موجتابی

  component مؤلفه

  Component carrier مؤلفه حامل

  quadrature component مؤلفه متعامد

  inphase component مؤلفه همفاز

  bandpass میان گذر

 فرهنگستان buffer میان گیر

 Mean Square Error MSE میانگین مربعات خطا
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 Galois Field GF میدان گالوا

  tuner میزان کننده

 نون

  non-iterative نابارسته

  non-systematic ناسامانمند

  transmission rate نرخ انتقال

  aggregated data rate نرخ انتقال داده تجمیعی

  chip rate نرخ خردک

  code rate نرخ کد

 Signal to Noise Ratio SNR نسبت اخباره به نوفه

 Peak to Average Power Ratio PAPR نسبت اوج به میانگین توان

  guard interval ratio نسیت بازه محافظ

 Log-Likelihood Ratio LLR نسبت حسابنمایانه درستنمایی

  syndromes نشانگان خطا

  leakage نشت

 پیشنهاد time slot نوبت

 واو

  demodulation وامدگردانی

  demodulator وامدگردان

 پیشنهاد television ورابین

  cable television ایورابین بافه

 پیشنهاد telephone وراگو

 پیشنهاد mobile phone ، وراگوی همراهسیاروراگوی 

  hard-input ورودی سخت

  soft-input ورودی نرم

  high-definition وضوح بالا

  adaptive وفقی

  adaptation وفقی سازی

 ه

  overlap همپوشانی

  coherently همدوسانه
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  synchronization همزمانسازی

  synchronous همزمان

 فرهنگستان interoperability پذیریهمکنش

  convolution همگردانی

  convoluted همگردیده

  smoothing هموارسازی

 ی

 eXclusive OR XOR یای انحصاری

  unitary یکانی

  integration سازییکپارچه

 فرهنگستان equalization یکسان سازی

 فرهنگستان equalizer یکسان ساز

  one-tap equalizer ساز تک سرکیکسان

 

 

 جدول اختصارات

Numbers 

The Third Generation Partnership Project 2  3 2-3بهمنGPP2 

The Third Generation Partnership Project- Long 
Term Evolution 

 3GPP-LTE التیئی -3بهمن 

 8PSK تایی 8پیئسکای  

A 
Adjacent Channel Interference آیاِیسی ACI 

Amplitude Modulation آئم AM 

Alternate Medium access control/Physical layer َمپا AMP 

Access Point اِیپی AP 

Amplitude Shift Keying آئسکا ASK 

Audio/Video PHY یوی فِآ AV PHY 

B 
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Binary ASK آئسکای دودویی BASK 

Bit-Interleaved Coded Modulation Iterative 
Decoding 

 BICM-ID آیدی-بیکم

Binary PSK پیئسکای دودویی BPSK 

Binary Symmetric Channel کادم BSC 

C 

Component Carrier سیسی CC 

Complementary Code Keying سیسیکا CCK 

Code Division Multiple Access سیدما CDMA 

 CDMAOne IS-95 95 -سیدما وان آیئس 

 CDMA2000 1x وان ایکس 2000سیدما  

Coordinated MultiPoint transmission and 
reception 

 CoMP کامپ

Cyclic Prefixing سیپی CP 

Continuous Phase Frequency Shift Keying سیپی افسکا CPFSK 

Channel State Information آیسیئس CSI 

Carrier Sense Multiple Access سیئسما CSMA 

Chirp Spread Spectrum سدوئسی CSS 

   

D 

Diagonal Bell Labs lAyered Space-Time بیلست-دی D-BLAST 

Digital Audio Broadcasting داب DAB 

Enhanced Digital Audio Broadcasting فراداب DAB+ 

Direct Current دیسی DC 

Dual Cell HSDPA w/MIMO و/مایمودیسی اچسدیپا DC HSDPA 
w/MIMO 

Discrete Fourier Transform دیئفتی DFT 

Differential QPSK دیکیو پیئسکا DQPSK 

Direct Sequence UWB س یووبد DS-UWB 

Digital Subscriber Line خط رم DSL 

Direct Sequence SS سئسدی DSSS 

Digital Video Broadcasting دووب DVB 

Digital Video Broadcasting-Cable کدووب DVB-C 
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Digital Video Broadcasting-Handheld هدووب DVB-H 

Digital Video Broadcasting-Satellite سدووب DVB-S 

Digital Video Broadcasting-Terrestrial دووبت DVB-T 

Digital Video Broadcasting-Terrestrial 2 2دووبت DVB-T2 

   

E 

Error Correction Code ایدوسی ECC 

 ECMA-368 368-اسیما  

Enhanced Data rate for Global Evolution اج EDGE 

Enhanced Data Rate ایدیار EDR 

Equal Gain Combining اگسی EGC 

EVolution – Data Only دوو-ایوی EV-DO 

EVolution – Data and Voice دیوی-ایوی EV-DV 

F 

Frequency Division Duplex افدیدی FDD 

FrequencyDivision Multiple Access افدیما FDMA 

Forward Error Correction یسیاف FEC 

Fast Fourier Transform افئفتی FFT 

Frequency Hopping SS سوئچ داف FHSS 

Frequency Modulation افئم FM 

Frequency Shift Keying افسکا FSK 

G 

Galois Field  GF 

Gaussian-filtered FSK جی افسکا GFSK 

Gaussian-filtered MSK جی امسکا GMSK 

General Packet Radio Services جیپرس GPRS 

Global System for Mobile communications جیسم GSM 

H 

High Definition TV وَروب HDTV 

High Speed Downlink Packet Access اچسدیپا HSDPA 

High Speed Interface PHY یی فِااچس HSI PHY 

High Speed Packet Access اچسپا HSPA 
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High Speed Packet Access + فرا اچسپا HSPA+ 

I 

Inter-Carrier-Interference آیآیسی ICI 

IDentification شناسه ID 

Inverse Discrete Fourier Transform دیئفتیآی IDFT 

Institute of Electrical and Electronics Engineering آیسئی IEEE 

International Mobile teleCommunication-
Advanced 

 IMT-Advanced پیشرفته-آیمتی

Internet Protocol پیآی IP 

InfraRed آرآی IR 

Inter-Symbol Interference آیئس آی ISI 

Industrial, Scientific, Medical  سمآی ISM 

International telecommunication Union - Radio آر-وآیتی ITU-R 

L 

Local Area Network لَن LAN 

Low density Parity Check واتکت LDPC 

Log-Likelihood Ratio دولار LLR 

Logarithm of Maximum A Posteriori مپ-لوگ  Log-MAP 

Long Term Evolution التیئی LTE 

Long Term Evolution - Advanced هپیشرفت-التیئی LTE-Advanced 

Look Up Table لوت LUT 

M 
Metropolitan Area Network مَن MAN 

Maximum A Posteriori مَپ MAP 

maximum Logarithm MAP مپ-لوگ-ماکس max-Log-MAP 

Multi-Band OFDM اوفدیم چندباندی MB-OFDM 

Mobile Broadband Wireless Access امبوا MBWA 

Multi-Input Multi-Output ایمو، چندتاییم MIMO 

 MIMO-OFDM اوفدیم چندتایی 

Multi-Input Single-Output  میزو MISO 

Maximum Likelihood بدر ML 

Moving Picture Expert Group 2  2امپگ MPEG2 
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Maximal-Ratio Combining مرک MRC 

Mean Square Error امسئی MSE 

Minimum Shift Keying امسکا MSK 

O 
Output Back-Off اوبیو OBO 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing اوفدیم OFDM 

Orthogonal Frequency Division Multiple Access اوفدیما OFDMA 

   

P 

Personal Area Network پَن PAN 

Peak to Average Power Ratio ناومیت PAPR 

Parallel Concatenated Convolutional Code سسیپی PCCC 

Physical Layer ِیف PHY 

Physical Layer Pipe لولاف PLP 

Pseudo-raNdom پیئن PN 

Power Spectral Density پیئسدی PSD 

Phase Shift Keying پیئسکا PSK 

Q 

Quadrature Amplitude Modulation   کم QAM 

Quality of Service کیواوئس QoS 

Quaternary PSK کیوپیئسکا QPSK 

R 

Raised Cosine Filter آرسیئف RCF 

Radio Frequency آرئف RF 

Round Trip Time تأخیر رفت و برگشت RTT 

Receive آریکس RX 

S 

Single Carrier PHY ِیاسسی ف  SC-PHY 

Space Division Multiple Access اسدیما SDMA 

Space-Frequency Block Code کاسئف ب  SFBC 

Single-Input Multi-Output سیمو SIMO 

Single-Input Single-Output سیسو SISO 
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Signal to Noise Ratio نانو SNR 

Spread Spectrum سدوئ  SS 

Subscriber sTAtion استیا STA 

Space-Time Block Code کباستی  STBC 

Space-Time Code استیسی STC 

Space-Time-Frequency Block Code کاستیئف ب  STFBC 

Space-Time Trellis Code کتاستی  STTC 

Singular Value Decomposition سود SVD 

T 

Time Division Duplex تیدیدی TDD 

Time Division Multiple Access تیدیما TDMA 

Transmit ایکستی TX 

U 

Unlicensed National Information Infrastructure 
band 

 UNII 2یوئن 

Ultra Wide Band یووب UWB 

V 

Vertical BLAST بیلست -وی V-BLAST 

Very Large Scale Integration ولسی VLSI 

W 

Wideband CDMA وسیدما W-CDMA 

Wide Area Network وَن WAN 

Wireless Fidelity وای فای WiFi 

 WiMAX وایمکس 

X 

eXclusive OR ایکسور XOR 

Z 

Zero Padding زیپی ZP 

 


