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زا٘كٍبٜ  ٟٔٙسؾي ثطق ٚ ضثبتیهزا٘كىسٜ  هراتزاتزا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾي اضقس ضقتٝ  اهیي عارف ايٙدب٘ت 

تحت ضإٞٙبيي  یٌگ ٍفقی زر شثکِ ّای هراتزاتی تی سینهسٍلاسیَى ٍکسنٙؼتي قبٞطٚز ٘ٛيؿٙسٜ پبيبٖ ٘بٔٝ 

 .قْٛٔتؼٟس ٔي أیس ضضب ٔؼطٚضيزوتط 
 .تحمیمبت زض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ تٛؾظ ايٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ اظ نحت ٚ انبِت ثطذٛضزاض اؾت 

 .زض اؾتفبزٜ اظ ٘تبيح پػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زيٍط ثٝ ٔطخغ ٔٛضز اؾتفبزٜ اؾتٙبز قسٜ اؾت 

 ضج زض پبيبٖ ٘بٔٝ تبوٖٙٛ تٛؾظ ذٛز يب فطز زيٍطی ثطای زضيبفت ٞیچ ٘ٛع ٔسضن يب أتیبظی زض ٞیچ ٔغبِت ٔٙس

 خب اضائٝ ٘كسٜ اؾت.

   ْزا٘كٍبٜ قبٞطٚز » وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ايٗ اثط ٔتؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ٔي ثبقس ٚ ٔمبلات ٔؿترطج ثب ٘ب » ٚ

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس.«   ShahroodUniversity» يب 

 مٛق ٔؼٙٛی تٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾت آٔسٖ ٘تبيح انّي پبيبٖ ٘بٔٝ تأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلات ٔؿترطج اظ ح

 ضػبيت ٔي ٌطزز. پبيبٖ ٘بٔٝ

  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) يب ثبفتٟبی آٟ٘ب ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ضٛاثظ

 اؾت. ٚ انَٛ اذلالي ضػبيت قسٜ

  ٜزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلاػبت قرهي افطاز زؾتطؾي يبفتٝ يب اؾتفبز

 قسٜ اؾت انُ ضاظزاضی، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ي ضػبيت قسٜ اؾت.

 

 تارید

 اهضای زاًشجَ

 مالکیت نتایج و حق نشر

رطج، وتبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضايب٘ٝ ای، ٘طْ افعاض ٞب وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ايٗ اثط ٚ ٔحهٛلات آٖ )ٔمبلات ٔؿت

ٚ تدٟیعات ؾبذتٝ قسٜ اؾت ( ٔتؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ٔي ثبقس. ايٗ ٔغّت ثبيس ثٝ ٘حٛ ٔمتضي زض 

 تِٛیسات ػّٕي ٔطثٛعٝ شوط قٛز.

اؾتفبزٜ اظ اعلاػبت ٚ ٘تبيح ٔٛخٛز زض پبيبٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطخغ ٔدبظ ٕ٘ي ثبقس. 

 تعْس ًاهِ

-1 فصل  



 

 چکیسُ

زض يکه قکجىٝ ٔرکبثطاتي ثکي ؾکیٓ ضٚی      ا٘تمبَ ٚفمي زازٜ ٞب قیٜٛ ای ٘ٛيس ثرف ثطای افعايف ثبظزٜ عیفي 

ثبقس. زض ؾیؿتٓ ٞبی ثب اضؾبَ ٚفمي ، پبضأتطٞبی اضؾبَ ٘ظیط ا٘ساظٜ ٔٙظٛٔٝ  ٔيوب٘بَ ٞبی زاضای ٔحٛقسٌي 

يبثٙس وٝ ايٗ أط ٔٛخت افعايف ثکبظزٜ   ٔي، تٛاٖ اضؾبِي ٚ ٘طخ وسيًٙ وب٘بَ ، ٔتٙبؾت ثب ویفیت وب٘بَ تغییط 

 ٌطزز. ٔيٚ يب اظ زؾت ضفتٗ احتٕبَ ذغبی ٕ٘بزٞب عیفي ٔتٛؾظ ثسٖٚ اتلاف تٛاٖ 

-ٚضٚزی چٙکس -ثکب ايدکبز يکه قکجىٝ چٙکس     قجىٝ ٞبی ٔربثطاتي ٔكکبضوتي  عطح ٞبی ٔرتّف  اظ ؾٛی زيٍط

ذطٚخي ٔدبظی ٚ زض ٟ٘بيت پسيس آٚضزٖ چٙسٌبٍ٘ي فضبيي ٔٛخت ثٟجکٛز چكکٍٕیط ٘بحیکٝ تحکت پٛقکف ٚ      

  ٌطزز. ٕٞچٙیٗ افعايف ظطفیت قجىٝ ٔي

٘بٔٝ ثٝ ٔعايبی اؾتفبزٜ اظ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي اظ ِحبػ احتٕکبَ ذبٔٛقکي ٚ ٕٞچٙکیٗ ثکبظزٜ عیفکي       ايٗ پبيبٖ

پطزاظز. ثٝ ٚيػٜ تٕطوع انّي ثٝ ثطضؾي ػّٕىطز ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمکي   ٔئتٛؾظ قجىٝ ٞبی ٔربثطاتي ٔكبضوتي 

ٚ ٕٞچٙیٗ قجىٝ اضؾبَ  -زيىس قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي ثب ضِٝاضؾبَ ،  –زض قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي ثب ضِٝ تمٛيت 

 اضؾبَ ضٚی وب٘بَ ثب ٔحٛ قسٌي ضايّي اذتهبل يبفتٝ اؾت.-تمٛيت-زيىس-ٞبی ٔكبضوتي ثب ضِٝ تطویجي

ضاثغٝ ثؿتٝ ای ثطای احتٕبَ ذبٔٛقي ٚ ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ ٞط يه اظ قجىٝ ٞبی شوکط قکسٜ ثسؾکت آٚضزٜ    

 پصيطز. ٔيقجىٝ ٞبی ٔرتّف نٛضت قٛز ٚ زض ٟ٘بيت ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبيح ػسزی ٔمبيؿٝ ای ثیٗ ػّٕىطز  ٔي

 

 

ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ ،  ، اضتجبعبت ٔكبضوتياضؾبَ ٚفمي ٘طخ ٌؿؿتٝ ،  :کلوِ ّای کلیسی 

 احتٕبَ ذبٔٛقي ، ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي
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 18 ................................. ٔتساَٚ ئربثطات یٞب ؿتٓیؾ زض يٚفم ًٙيوس ٚ ٖٛیٔسٚلاؾ -2-4

 19 ............................................ يٚفم اضؾبَ ثب یٞب ؿتٓیؾ ػٜيٚ یوبضثطزٞب اظ يثطذ -2-5

 19 ............................................................................ زازٜ ٚ نٛت ٕٞعٔبٖ اضؾبَ -2-5-1

 21 .............................................................. ىؿبٖي طیغ یذغب حفبظت ثب یوسٌصاض -2-5-2

 21 .................................................................................. ئكبضوت یٞب جىٝق -2-6
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 29 ....................................................................... ئكبضوت قجىٝ ٚ وب٘بَ  ٔسَ -3-3
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 پیشگفتار  -4-4

سشیغ تشیه سضذ سا دس میاان ضاا ٍ َااخ مخ صاع غاىؼب مخااتشات داسد         1تذين تشدیذ ، مخاتشات تی سیم

دس  سیس مُاخ سصًلی دس طی دٍَ گزض ٍ سضذخ ومایی سا تجشتٍ کشدوذ ي امشيصٌ تٍ تیص اص دي میصیاسد کاستش

  تصفه َمشاٌ تٍ تجاستی مُم ي تخطی اص صوذگی سيصمشٌ ]1[ دَىذ می َاخ م ىًع  اسایٍ  سشتاسش دویا سشيیس

جاایزضیه تسایاسخ اص ضاثکٍ َااخ     تی سیم  2دس کطًسَاخ تًسؼٍ یاف ٍ تثذیل ضذٌ اسب  ضثکٍ َاخ محصی

جذیذ وظیش ضثکٍ َاخ حسزش  دس  اوٍ َا ، مشاکض تجاسخ ي محیط َاخ آمًصضی ضذٌ اوذ ي کاستشدَایی میسی

ي غیشٌ ، َماٍ ي َماٍ تیااوزش     5، پضضکی اص ساٌ ديس 4، کاس اوٍ َاخ اتًماتیک ، ضثکٍ َاخ ًَضمىذ 3تی سیم

  ضاکل   ]5-2[تاضاىذ  مای ا یش  َاخ تًسؼٍ سيصافضين ضثکٍ َاخ مخاتشاتی تی سیم ي کاستشدَاخ آوُا دس دٍَ

 کطذ  میتی سیم سا تٍ تػًیش  مخاتشات َضاسان کاستشد م ىًع دستخطی اص  1-1

 

 

 

 
 ترشی اس کارتززّای هراتزات تی سین -4 -4شکل 

دیذٌ می ضًد ، گس شٌ کاستشدَاخ سیس م َا ي ضثکٍ َاخ مخاتشاتی تی سایم تسایاس    1-1چىاوچٍ دس ضکل 

ا مسایل حیاتی ي کاستشدَاخ  اظ يسیغ ي م ىًع می تاضذ ي اص امًس تجاسخ ، سشگشمی ، حمل ي ومل گشف ٍ ت

 ضًد  وظامی سا ضامل می
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عطاحي ؾیؿتٓ ٞبی ٔربثطاتي ٞٛقٕٙس ٚ چبلان ضا عّت ٔکي ٕ٘بيکس. ؾیؿکتٓ    کاستشدَاخ م ىًع ي گًواگًن 

اظ ؾکطٚيؽ ٞکبی    اضايکٝ ٚ پكکتیجب٘ي   لبزض ثٝ ٚٞبيي وٝ ثبظزٜ عیفي ثبلا ٚ ٘طخ اضؾبَ ٔٙؼغف ضا فطاٞٓ ٕ٘بيٙس 

  .ٙسی ٞبی ٔرتّف ثبقٙس، ثب ٘یبظٔٔرتّف 

 

 تیاى هسالِ -4-2

پُىااخ تاواذ تاٍ    اسا فادٌ اص  مًجة ضذٌ کٍ تماضاا تاشاخ   َاخ مخاتشاتی تی سیم ،  َاخ سی م کاستشد گس شش

دَاذ ، پُىااخ تاواذ آصاد جُاب      میغًست مطًُدخ افضایص یاتذ ، حال آوکٍ جذيل تخػیع فشکاوسی وطان 

تٍ دوثال ساٌ  1آیىذٌسي طشاحان سیس م َاخ مخاتشاتی وسل    اص ایه]6[ اسایٍ سشيیس َاخ جذیذ محذيد اسب

َس ىذ تا اص ایه طشیك ت ًاوىذ اص مىاتغ مخااتشاتی   3تشاخ سسیذن تٍ ظشفیب کاوال 2طیفی تاصدٌَاخ تالا تشدن 

 مًجًد تٍ طًس تُیىٍ اس فادٌ کىىذ 

ا صماان کاواال تای سایم     یکی اص چالص َاخ مُم پیص سي دس ضثکٍ َاخ مخاتشاتی تی سیم طثیؼب م غیش تا  

اص آوجاایی کاٍ   سااصد    تاضذ کٍ ویل تٍ َذف رکش ضذٌ سا تا محذيدیب َاا ي مطاک ت جاذخ مًاجاٍ مای      می

کىذ ، ایه تغییشات کاوال حالب َااخ مخ صفای اص    میمطخػٍ َاخ آماسخ کاوال تی سیم دس طًل صمان تغییش 

ه اگش سيش اسسال مطاتك تا تُ شیه حالب کاوال ضًد  تىاتشای میوظش ایجاد  طا سيخ سیزىال اسسالی سا مًجة 

دس وظش گشف ٍ ضًد ، ػمصکشد سیس م دس حالب َاخ تذ کاوال مطصًب وخًاَذ تًد  اص طشف دیزش چىاوچٍ سيش 

مىاسة وخًاَذ  4اسسال تشاساس تذتشیه يضؼیب کاوال دس وظش گشف ٍ ضًد دس حالب َاخ  ًب کاوال گزسدَی

اس فادٌ وامىاسة اص ظشفیاب  تُ شیه  یا تذتشیه يضؼیب کاوال اسسال تا تًجٍ تٍ تًد   دس و یجٍ او خاب ضیًٌ 

   دَذ  میکاوال سا و یجٍ 

دس چىیه ضشایطی ، یکی اص ساٌ حل َاخ وًیذ تخص تشاخ طشاحی سیس م َاخ او مال دادٌ سيخ کاواال َااخ   

امکاان تشلاشاسخ    5دادٌ َاا   يفمای  اسساال  تاضاذ   اس فادٌ اص ضیًٌ َاخ اسسال يفمی دادٌ َا می صمان م غیش تا

تاا اسا فادٌ اص تکىیاک      ]7[ کىاذ  مای طیفی تالا سا سيخ کاوال تی سیم فاشاَم   تاصدٌَمشاٌ تا  6استثاطی ممايم

تًان تغییشات کاوال تی سیم سا دوثال ي ضیًٌ اسسال سا مطاتك تا ایه تغییاشات   میمذيلاسیًن ي کذیىگ يفمی 

ظٍ ایه ضیًٌ دس ممایسٍ تا سيضُاخ اسسال ثاتب ، تاػث ضذٌ کٍ ضیًٌ اسسال تًاوایی لاتل م ح او خاب ومًد  

  د  ٍ ضًتکاس گشفيفمی دس تسیاسخ اص سیس م َاخ وًیه مخاتشاتی 
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دس تکىیک اسسال يفمی دادٌ َا ، فشس ىذٌ تا داض ه آگاَی اص يضؼیب کاوال دس َش لحظاٍ الاذام تاٍ تىظایم     

تٍ طًس ومادیه اس فادٌ اص ضیًٌ َاخ مخ صاع اسساال ،    2-1ضکل ومایذ   یم  تخطی اص پاسام شَاخ فشس ىذگی

گشدد، واًع مذيلاسایًن    چىاوچٍ دس ایه ضکل م حظٍ می دَذ  دس ضشایط مخ صع کاوال استثاطی سا وطان می

 تشاخ او مال دادٌ َا تا تًجٍ تٍ کیفیب کاوال دس َش لحظٍ تغییش می ومایذ 

حظٍ ، تایس ی تخاطش داضب کٍ فاغصٍ تیه فشس ىذٌ ي گیشوذٌ ویض طثك مثاالی  کاوال دس َش لػ يٌ تش کیفیب 

 تًاوذ ػامصی تشاخ تؼییه ضیًٌ اسسال دادٌ َا تاضذ  آيسدٌ ضذٌ اسب ، می 3-1کٍ دس ضکل 

 

 

 

 استفازُ اس شیَُ ّای گًَاکَى ارسال زازُ ّا تا تَجِ تِ شزایط کاًال -2 -4شکل 

 ارسال ٍفقی زازُ ّا تا تَجِ تِ هقسار فاصلِ اس فزستٌسُ -9 -4 شکل
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 سیستن ّای ارسال ٍفقیهقسهِ ای تز  -4-9

ثبقس زض ايٗ  ٔيايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ  اظ آ٘دبيي وٝ قجىٝ ٞبی ثب اضؾبَ ٚفمي انّي تطيٗ ٔٛضٛع ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض

ٕٞب٘غٛض وٙیٓ.   ٔيثرف خٟت آقٙبيي، ثٝ وّیبت ٚ ٘حٜٛ ػّٕىطز ؾیؿتٓ ٞبی ثب اضؾبَ ٚفمي اقبضٜ ای وٛتبٜ 

وطزٖ تغییطات وب٘بَ ثي ؾیٓ ٞؿتٙس ٚ زض ٞط ظٔبٖ ،  ز٘جبَوٝ ثیبٖ ٌطزيس، ؾیؿتٓ ٞبی اضؾبَ ٚفمي لبزض ثٝ 

 1ػکلاٜٚ ثکط پٛيکب   . وٙٙکس  ٔيٙبؾت ثب ٚضؼیت وب٘بَ زض آٖ ظٔبٖ ا٘تربة ٔتٕٔىٗ ضا قیٜٛ اضؾبَ ٔٙبؾت تطيٗ 

٘یکع زض تغییکطات    2ٔحٛقکسٌي  ای ثٝ ٘بْ پسيسٜثبقس ،  ٔيثٛزٖ، وٝ خعيي اظ ذٛال شاتي يه وب٘بَ ثي ؾیٓ 

ترٕکیٗ  ثبقس. زض ٚالغ ايسٜ انّي زض ؾیؿتٓ ٞبی ثکب اضؾکبَ ٚفمکي     ٔيتٛاٖ ؾیٍٙبَ زضيبفتي زض ٔمهس ٔٛثط 

ثبقکس. حکبَ فطؾکتٙسٜ ثکب زض      ٔکي  4زض ٌیط٘سٜ ٚ اضؾبَ آٖ ثٝ فطؾتٙسٜ اظ عطيك يه وب٘بَ پؿرٛض 3بَوب٘ ثٟطٜ

َ  5ؾغح تٛاٖاذتیبض زاقتٗ ثٟطٜ وب٘بَ ، پبضأتط ٞبی اضؾبَ اظ لجیُ  ُ    ]8[ اضؾکب ،  ]9[  6، ٘کطخ اضؾکبَ ؾکٕج

 –ؾیؿتٓ ٞکبی چٙکس ٚضٚزی   ، تؼساز آ٘تٗ ٞب زض  ]11[ ، قیٜٛ ٚ ٘طخ وسيًٙ  ]11[  7ا٘ساظٜ ٔٙظٛٔٝ اضؾبِي

 4-1قىُ  ٕ٘بيس. ٔيضا ثٝ ٘حٛی ٔٙبؾت تٙظیٓ  ]13[ ٚ يب ٞط تطویجي اظ ايٗ پبضأتطٞب  ]12[  8چٙس ذطٚخي

 زٞس. ٔيثب ٔسٚلاؾیٖٛ ٚ وسيًٙ ٚفمي ضا ٘كبٖ  9ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ ثّٛن زيبٌطاْ يه ؾیؿتٓ ٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ

٘كکبٖ زازٜ     ٚ    ،  ϵبَ پؿرٛض ثٝ تطتیت ثب ٚ تبذیط وب٘ 11ذغبی ترٕیٗ ، تبذیط ترٕیٗ 4-1زض قىُ 

وٙکس ، وکبٔلا    ٔيقسٜ اؾت. اظ آ٘دبيي وٝ فطؾتٙسٜ پبضأتط ٞبی اضؾبَ ضا ثط اؾبؼ ترٕیٗ ثٟطٜ وب٘بَ ا٘تربة 

                                                 
1
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 ]1[هسلی اس یک سیستن ًقطِ تِ ًقطِ تا ارسال ٍفقی زازُ ّا -1 -4شکل 
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قٛز. ٕٞچٙکیٗ اٌکط ؾکطػت تغییکطات      ٔيٚاضح اؾت وٝ ذغب زض ترٕیٗ ٔٛخت اثط ؾٛء زض ػّٕىطز ؾیؿتٓ 

٘س تب ٛق ٔيبقس ، تبذیط زض ترٕیٗ ثٟطٜ وب٘بَ ٚ ٕٞچٙیٗ تبذیط زض وب٘بَ پؿرٛض ٔٛخت وب٘بَ ثي ؾیٓ ظيبز ث

اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ ترٕیٗ ٌیٗ وب٘بَ ظٔب٘ي زض اذتیبض فطؾتٙسٜ لطاض ثٍیطز وٝ وب٘بَ زچبض تغییط قسٜ اؾکت.  

ٛ پؽ زض ٘تیدٝ ايٗ اعلاػبت ترٕیٗ وب٘بَ  ٜ اضؾکبَ زازٜ  فبلس اضظـ ثطای تهٕیٓ ٌیطی فطؾتٙسٜ زض ثبضٜ قکی

وٙٙس وٝ ترٕیٗ ٌیٗ وب٘بَ ثٝ نٛضت آ٘ي  ٔيٞب ضٚی وب٘بَ ثي ؾیٓ ذٛاٞس ثٛز. زضحبِیىٝ اغّت ٔطاخغ فطو 

تشسسای   ]14-15[پصيطز ، اثطات ٘بقي اظ غیط ايسٜ آَ ثٛزٖ ترٕیٗ ٌط ثٟطٜ وب٘بَ زض  ٔيٚ ثسٖٚ ذغب نٛضت 

س کاوال پسخًس مًجاة اص دساب سفا ه اسصش    َمچىیه تشاخ ایىکٍ تا یش دس تخمیه ي تا یش د گشدیذٌ اسب 

اط ػات تخمیه تُشٌ کاوال وزشدد ، پیطزًیی کاوال محًضًوذٌ تٍ ػىًان ساٌ حل مطشح گشدیذٌ اسب  دس ایه 

گاشدد ي دس ا  یااس فشسا ىذٌ لاشاس دادٌ      مای ضیًٌ ممادیش آیىذٌ کاوال تا تًجٍ تٍ ممادیش لثصای آن پیطازًیی   

  ]16-19[ضًد  می

زض وب٘کبَ ثکي ؾکیٓ      ]21[فمي زازٜ ٞب ثطای اِٚیٗ ثبض زض اٚاذط زٞٝ قهت ٔیلازی تٛؾکظ  قیٜٛ اضؾبَ ٚ

وب٘بَ ٚ ٕٞچٙیٗ فطاٞٓ ٘جکٛزٖ  ثٟطٜ فمساٖ ضٚقٟبی ٔٙبؾت ترٕیٗ  ٔحٛ قٛ٘سٜ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت ، أب

ٚ پطاوٙسٜ ٔربثطاتي آٖ ظٔبٖ پػٚٞف ٞبيي ٔحسٚز  ؾیؿتٓ ٞبیٔؿیط ثطٌكت اظ ٌیط٘سٜ ثٝ فطؾتٙسٜ زض اغّت 

أب أطٚظٜ ثب ٌصقت ظٔبٖ ٚ ضقس تىِٙٛٛغی ٚ ٕٞچٙیٗ پیکسايف قکىجٝ ٞکبی ٔتٙکٛع ٚ     . ]1[ ضا ٔٛخت ٌطزيس

، قکجىٝ ٞکبی    2، قجىٝ ٞبی تؼطيف قسٜ ثب ٘طْ افعاض 1پیچیسٜ ی ٔربثطاتي اظ لجیُ قجىٝ ٞبی ضازيٛ قٙبذتي

ثؿیبض قبيغ  يٗ قجىٝ ٞبی ٘ٛيٗ ٔربثطاتيزض ا ٚ غیطٜ اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ ٞبی اضؾبَ ٚفمي زازٜ ٞب 3ٔكبضوتي

 ٚ ضايح قسٜ اؾت.
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 ّسف ایي پایاى ًاهِ -4-1

ٕٞبٖ عٛض وٝ ثیبٖ قس ، تمبضب ثطای زؾتیبثي ثٝ ذسٔبت ثي ؾیٓ ضٚظ ثکٝ ضٚظ زض حکبَ افکعايف اؾکت. اظ     

   ٛ ز. عطفي عیف ضازيٛيي ٔٙجؼي ٔحسٚز اؾت وٝ ثبيس ثٝ وبضثطزٞب ٚ ؾیؿتٓ ٞبی ٔتٙکٛػي اذتهکبل زازٜ قک

ثٙبثطايٗ ِعْٚ ثىبضٌیطی ضٚـ ٞبيي ثطای افعايف وبضايي ؾؿیؿتٓ ٞبی ٔربثطاتي ٚ ثبلاثطزٖ ثبظزٜ عیفي آٟ٘کب  

 وبٔلا ٚاضح ٚ آقىبض اؾت. 

 ٚاضح اؾکت ثبقس. أب آ٘چٙبٖ وٝ  ٔيضٚقي ٔٛثط ٚ وبضأس ثطای ٘یُ ثٝ ٞسف يبز قسٜ  اضؾبَ ٚفمي زازٜ ٞب 

ٞبی  ثٟیٙٝ اضؾبَ زض ٞط ِحظٝ پیچیسٌي تطٞبی اضؾبِي ٚ ا٘تربة قیٜٛتغجیك ِحظٝ ثٝ ِحظٝ ) پیٛؾتٝ ( پبضأ

زؾتٝ ای اظ ا٘کٛاع   اظ ؾٛی زيٍطٕ٘بيس.  ٔيفطاٚا٘ي زاضز وٝ اؾتفبزٜ اظ ايٗ تىٙیه ضا ػٕلا زقٛاض ؾرت افعاضی 

٘ي ثبقٙس ٚ ٔعيت ٞبی ػّٕي فطاٚا ٔئسٚلاؾیٖٛ ٞبی ٚفمي ٚخٛز زاض٘س وٝ اظ ِحبػ پیبزٜ ؾبظی ثؿیبض ؾبزٜ 

ٌؿؿکتٝ   –پیٛؾکتٝ ٚ ٘کطخ    –ثب ػٙکٛاٖ ٔسٚلاؾکیٖٛ ٚفمکي تکٛاٖ     ايٗ زؾتٝ اظ ٔسٚلاؾیٖٛ ٞبی ٚفمي  .زاض٘س

 قٛ٘س. ٔيقٙبذتٝ 

، پیٛؾتٝ ٚ اضايٝ ذسٔبت ثب ویفیت  ٙٛعاظ عطفي قجىٝ ٞبی ٘ٛيٗ ٔربثطاتي ثطای پبؾد ٌٛيي ثٝ ٘یبظٞبی ٔت

ظی وٝ ٔعايبی فطاٚا٘ي ضا ثٝ قجىٝ ٞبی ٔربثطاتي زض حبَ ضقس ٚ تىبُٔ ٞؿتٙس. اظ خّٕٝ قجىٝ ٞبی ضايح أطٚ

ايکٗ   1قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي ثب فطاٞٓ وطزٖ چٙکسٌبٍ٘ي  ثبقس. ٔيتط اضبفٝ ٕ٘ٛزٜ اؾت قجىٝ ٔكبضوتي  ٕيلسي

وٙٙس وٝ ثطای آقىبض ؾبظی زازٜ ٞب اظ چٙکسيٗ ٘ؿکرٝ ؾکیٍٙبَ اضؾکبَ قکسٜ       أىبٖ ضا ثطای ٌیط٘سٜ فطاٞٓ ٔي

ػّٕىطز قجىٝ ٞبی ٔربثطاتي ٔكبضوتي ثٝ عٛض چكٍٕیطی ثٟتط اظ ؾیؿتٓ ٞکبی   اؾتفبزٜ ٕ٘بيٙس. ثسيٗ تطتیت

٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ ٔي ثبقس. ٕٞچٙیٗ اٌط فبنّٝ ثیٗ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ زض يه قکجىٝ ٔرکبثطاتي ثکي ؾکیٓ ، ثکٝ      

حسی ظيبز ثبقس وٝ ٌیط٘سٜ زض ٘بحیٝ تحت پٛقف فطؾتٙسٜ لطاض ٘ساقتٝ ثبقس ٚ أىبٖ اضتجکبط ٔؿکتمیٓ ثکیٗ    

ٔیؿط ٘جبقس ، اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ٔربثطاتي ٔكبضوتي ثٝ ػٙٛاٖ ضاٞي ٘ٛيس ثرف أىبٖ اضتجبط ثیٗ فطؾتٙسٜ  آٟ٘ب

 ٚ ٌیط٘سٜ ضا فطاٞٓ ٔي ٕ٘بيس.

ٔرتّکف  عکطح ٞکبی   ٌؿؿتٝ ثٝ ا٘کٛاع   –پیٛؾتٝ ٚ ٘طخ  –زض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ اػٕبَ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي تٛاٖ 

ٚ ٕٞچٙکیٗ   2طز ايٗ قجىٝ ٞکب اظ ِحکبػ احتٕکبَ ذبٔٛقکي    قجىٝ ٔكبضوتي ضا پیكٟٙبز زازٜ ٚ ثٝ ثطؾي ػّٕى

 پطزاظيٓ. ٔي 3ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ

 

                                                 
1
 Diversity 

2
 Outage Probability 

3
 Average Spectral Efficiency 



8 

 

 ساذتار پایاى ًاهِ -4-7

قٛز. زض فهُ زْٚ پیف ظٔیٙٝ ٞبی ٔٛضز ٘یبظ زضٔٛضز  ٔيؾبذتبض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ثسيٗ تطتیت ؾبظٔب٘سٞي 

ٖٙٛ زض ثط وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ تبو قٛ٘س ٚ زض ازأٝ ايٗ فهُ ٔطٚضی ٔئفبٞیٓ ثىبض ضفتٝ زض ايٗ تحمیك ثیبٖ 

 ٌطزز.  ٔيٝ ٚ ٔؿئّٝ انّي ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ثیبٖ ظٔیٙٝ ٔٛضٛع ٔٛضز ثحث اضائ

ٌیطز. زض  ٔئٛضز ثطضؾي لطاض  ؿؿتٝ زض قجىٝ ٞبی ٔكبضوتيٌاػٕبَ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ٘طخ زض فهُ ؾْٛ 

ذبٔٛقي ٚ ثبظزٜ عیفي ز. ؾپؽ احتٕبَ قٛ ئقیٜٛ اضؾبَ ٚفمي ٘طخ ٌؿؿتٝ ٔؼطفي ايٗ فهُ زض اثتسا 

قٛ٘س ٚ ػجبضت  ٔئتٛؾظ ثطای ٞط يه اظ ؾٝ عطح پط وبضثطز زض قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي ثٝ عٛض ٔدعا ٔحبؾجٝ 

ثؿتٝ ای ثطای ٞط يه اظ آٟ٘ب اضايٝ ذٛاٞس قس. پؽ اظ آٖ ٘تبيح ػسزی آٚضزٜ قسٜ ٚ ثٝ ٔمبيؿٝ ٘تبيح حبنُ اظ 

 زاظيٓ.پط ٔيػّٕىطز قجىٝ ٞبی ٔرتّف 

بيي ثطای ازأٝ وبض زض ٚ پیكٟٙبزٞ زض فهُ چٟبضْ ٔؿبئُ ثطضؾي قسٜ زض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ خٕغ ثٙسی قسٜ 

 ٌطزز. ٔيٝ آيٙسٜ اضائ
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 پیشگفتار  -2-4

ٕٞبٖ عکٛض وکٝ زض فهکُ اَٚ    پطزاظيٓ.  ٔيثیبٖ ٔفبٞیٓ پبيٝ زض ؾیؿتٓ ٞبی اضؾبَ ٚفمي زض ايٗ فهُ ثٝ 

ٝ    قیٜٛ ٔٙبؾت اضؾبَ زازٜ ٞب ، اضؾبَ ٚفميثساٖ اقبضٜ ٌطزيس، زض تىٙیه  ٚضکؼیت   زض ٞط ِحظٝ ثکب تٛخکٝ ثک

تي ثکي ؾکیٓ   ثٙبثطايٗ زض اثتسای ايٗ فهُ ثٝ ثطضؾي اخٕبِي وب٘بَ ٔربثطا . قٛز ٔيِحظٝ تؼییٗ  آٖوب٘بَ زض 

وٙیٓ. زض ازأٝ قیٜٛ ٞبی ٔرتّف اضؾبَ ٚفمي ضا ٔکطٚض وکطزٜ ٚ    ٔيپطزاذتٝ ٚ ٚيػٌي ٞبی ٟٔٓ آٖ ضا ٔؼطفي 

ؾیؿتٓ ٞبی ٘ٛيٗ ٔربثطاتي وٝ اظ تىٙیه اضؾبَ ٚفمي  ؾپؽٕ٘بيیٓ.  ٔئعيت ٞب  ٚ ٔؼبيت ٞط وساْ ضا ثبظٌٛ 

اظ وبضثطزٞبی خبِت اضؾبَ ٚفمي ضا وٝ وٕتط اظ  آٖ  ثطذي زض ذلاَ وٙٙس ضا ٔؼطفي ذٛاٞیٓ وطز ٚ  ٔياؾتفبزٜ 

. زض ا٘تٟبی فهُ ٘یع ٔربثطات ٔكبضوتي ضا ثکٝ ػٙکٛاٖ ضٚقکي    ٕ٘بيیٓ ٔيؾبيط وبضثطزٞب ٔغطح قسٜ ا٘س ٔؼطفي 

ٞبی ثىبض ضفتٝ زض ايٗ قجىٝ ٞب ضا ثبظٌٛ  عطحلسضتٕٙس ٚ ضايح زض قجىٝ ٞبی ٘ٛيٗ أطٚظی ٔؼطفي وطزٜ ٚ ا٘ٛاع 

 .وٙیٓ ٔي

 

 ازُ رٍی کاًال تی سینارسال ز -2-2

 ٕ٘بيکس  ٔکي ٔبٞیت ٔتغیط ثب ظٔبٖ وب٘بَ ثي ؾیٓ ، اضؾبَ اعلاػبت ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ وب٘بَ ٔكىُ ٚ پیچیکسٜ  

. ثب ايٗ ٚخٛز ، ٔعايبی فطاٚاٖ ٔربثطٜ زازٜ ٞب اظ عطيك ايکٗ وب٘کبَ ٔٛخکت افکعايف ضٚظافکعٖٚ تمبضکبی       ]21[

  ٛ ِت زؾتطؾکي ، أىکبٖ خبثدکبيي ، تؿکطيغ زض ضاٜ ا٘کساظی ٚ      اؾتفبزٜ اظ ذسٔبت ثي ؾیٓ ٌطزيسٜ اؾکت. ؾکٟ

ثؿیبضی ٔٛاضز زيٍط اظ خّٕٝ زلايّي اؾت وٝ ؾجت ػلالٝ ٔٙسی وبضثطاٖ ثٝ اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ٞکبی ثکي ؾکیٓ    

 ٌطزيسٜ اؾت. 
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ض قکجىٝ  ، ثب افعايف وبضثطاٖ قجىٝ ٔكىلات ؾرت افعاضی فطاٚا٘کي ز قٛز زيسٜ ٔي 1-2ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ثکب قکجىٝ    اغّت قجىٝ ٞبی ؾکیٕي أطٚظٜ ٌطزز ٚ ايٗ أط ٔٛخت قسٜ اؾت وٝ  ٞبی ؾیٕي ٔتساَٚ ظبٞط ٔي

 ٞبی ثي ؾیٓ خبيٍعيٗ قٛ٘س.

زض ايٗ ثرف لهس زاضيٓ ثب زيسی وّي يه وب٘بَ ٔربثطاتي ثي ؾیٓ ضا ثطضؾي وطزٜ ٚ تؼبضيف ٔتساَٚ زض آٖ ضا 

ض ازأٝ ايٗ ثرف  ثطای آقٙبيي ثب وب٘بَ ثکي ؾکیٓ ، ٔكرهکبت ايکٗ     زثٝ ظثب٘ي ؾبزٜ قطح زٞیٓ . اظ ايٗ ضٚ ، 

ٕ٘بيیٓ. ٕٞکب٘غٛض وکٝ ٔلاحظکٝ ذٛاٞکس قکس        ٔيوب٘بَ ٚ ٘حٜٛ تغییط ؾیٍٙبَ ٍٞٙبْ ػجٛض اظ ايٗ وب٘بَ ضا ٔطٚض 

ا٘تربة پبضأتطٞبی ؾیٍٙبَ اضؾبِي وٝ ٞسف انّي زض قیٜٛ اضؾبَ ٚفمي زازٜ ٞب اؾت، ثٝ ٚيػٌي ٞبی وب٘کبَ  

وبٔلا ٚاثؿتٝ اؾت. ثسيٗ ٔٙظٛض ، اثتسا ثٝ ثیبٖ ٔسَ ٞبی ٔؼطفي قسٜ ثطای وب٘بَ پطزاذتکٝ ٚ ؾکپؽ    ثي ؾیٓ

 ٕ٘بيیٓ.  ٔيٚيػٌي ٞبی ٟٔٓ ايٗ ٔسَ ٞب ضا ثٝ نٛضت اخٕبِي ثیبٖ 

ٕٞبٖ عٛض وٝ ثیبٖ قس زض وب٘بَ ٞبی ثي ؾیٓ ٚضؼیت وب٘بَ ٕٔىٗ اؾت زض ٔست ظٔبٖ وٛتبٞي ثٝ نٛضت 

ٌطچٝ يه ٔسَ ٔٙبؾت ثطای وب٘بَ ثي ؾیٓ ثؿتٍي ثٝ وبضثطز ٔٛضز ٘ظط ٚ  ٔحیظ ا٘تكبض تهبزفي تغییط وٙس. ا

زاضز أب زض حبِت وّي  ٘ٛيع ٚ ٔحٛقسٌي چٙس ٔؿیطٜ زٚ ػبُٔ  تبثیط ٌصاض ثط ؾیٍٙبَ اضؾبِي زض يه وب٘بَ 

. ٔسَ ]22[ ٕ٘بيٙس ٔيآيٙس ٚ ٔحسٚزيت ٞبيي ضا ثٝ يه ؾیؿتٓ ٔربثطاتي ثي ؾیٓ اػٕبَ  ٔيثي ؾیٓ ثٝ قٕبض 

ٔیلازی  1941ثبقس ٚ اظ زٞٝ  ٔيوب٘بَ ثب ٘ٛيع  خٕغ قٛ٘سٜ ؾبزٜ تطيٗ ٔسَ ضيبضي ثطای يه وب٘بَ ٔربثطاتي 

يه وب٘بَ ٔربثطاتي ثب ٘ٛيع خٕغ   2-2ضفتٝ اؾت. قىُ  ٔيثطای ٔغبِؼٝ ػّٕىطز ؾیؿتٓ ٞبی ٔربثطاتي ثىبض 

ثبقس. اظ ٘ظط فیعيىي ٔؼٕٛلا ايٗ فطايٙس  ٔي 2يفطآيٙسی تهبزف n(t)وكس وٝ زض آٖ  ٔيضا ثٝ تهٛيط  1قٛ٘سٜ

قٛز ٚ  ٔي  تهبزفي اظ حطوت تهبزفي اِىتطٖٚ ٞب زض اخعای اِىتطٚ٘یىي ٚ تمٛيت وٙٙسٜ ٞبی ٌیط٘سٜ ٘بقي

 قٛز.  ٔي٘بٔیسٜ  3٘ٛيع حطاضتي
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ٌیط٘س ٚ اظ ايٗ  ٔي٘ظط زض اغّت ٔٛاضز ٘ٛيع حطاضتي ضا فطآيٙسی ؾفیس ٚ ثب تٛظيغ ٌٛؾي )ثب ٔیبٍ٘یٗ نفط( زض 

قٛز.اظ آ٘دب وٝ زض ايٗ ٔسَ ٘ٛيع  ٔي٘بٔیسٜ  (AWGN) 1ضٚ ايٗ ٔسَ ، وب٘بَ ٌٛؾي ثب ٘ٛيع ؾفیس خٕغ قٛ٘سٜ

 ثبقس.  ٔي N0آٖ ثبثت ٚ ثطاثط  2قٛز چٍبِي عیف تٛاٖ ٔي، فطآيٙسی ؾفیس فطو 

 3تب ٌیط٘سٜ ثب ؾٝ پسيسٜ ا٘ؼىبؼزض يه ؾیؿتٓ ٔربثطاتي ثي ؾیٓ ، ؾیٍٙبَ اضؾبِي زض ٔؿیط ذٛز اظ فطؾتٙسٜ 

قٛز ايٗ ؾٝ پسيسٜ  ٔئلاحظٝ  3-2. ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ ]23 [ٌطزز ٔئٛاخٝ  5ٚ پطاوٙسٌي 4، تفطق

٘ؿرٝ  ٌطز٘س وٝ ؾیٍٙبَ اظ چٙس ٔؿیط ثب زأٙٝ ، فبظ ، تبذیط ٚ ظاٚيٝ ٞبی ٔرتّف ثٝ ٌیط٘سٜ ثطؾس. ٔئٛخت 

ٕٔىٗ اؾت زچبض تضؼیف ٚ تبذیط ٌطزز وٝ ٔٛضز زْٚ يؼٙي تبذیط ٞبی زضيبفتي اظ يه ؾیٍٙبَ ، زض ٞط ٔؿیط 

ثب فبظٞبی ٔرتّفي ثٝ ٌیط٘سٜ ثطؾٙس. ايٗ تفبٚت فبظ ثبػث تساذُ  6قٛز ؾیٍٙبَ ٞبی چٙسٔؿیطی ٔئٛخت 

ظٔب٘ي وٝ تساذُ ٔرطة ضخ زٞس ، تٛاٖ ؾیٍٙبَ زضيبفتي  قٛز. ٔيؾبظ٘سٜ ٚ يب تساذُ ٔرطة زض ٔحُ ٌیط٘سٜ 

 ٘بٔٙس.  ٔييبثس وٝ ايٗ پسيسٜ ضا فیسيًٙ يب ٔحٛقسٌي  ٔيحظٝ ای تمّیُ ثٝ عٛض لبثُ ٔلا
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قٛز تٛاٖ ؾیٍٙبَ زضيبفتي زض ٌیط٘سٜ ٘ٛؾکب٘بت ظيکبزی زاقکتٝ     ٔيفیسيًٙ ٔٛخت  ،ٕٞب٘غٛض وٝ ثیبٖ ٌطزيس

بی ٔؼٕکَٛ ضا ٘كکبٖ   ٔیعاٖ تغییطات ؾیٍٙبَ ٍٞٙبْ ػجٛض اظ يه وب٘بَ ثي ؾیٓ ثب پکبضأتط ٞک   3-2ثبقس. قىُ 

ثٝ ذبعط  ثبقس. ٔي dB 30ٌطزز ، ٔیعاٖ تغییطات ؾیٍٙبَ زض ايٗ وب٘بَ ثیكتط اظ  ٔيزٞس. چٙب٘چٝ ٔلاحظٝ  ٔي

٘یبظٔٙکس  ايٗ ٔیعاٖ ظيبز تغییطات تٛاٖ ؾیٍٙبَ زضيبفتي ، عطاحکي فطؾکتٙسٜ ٚ ٌیط٘کسٜ ثکب پبضأتطٞکبی ثبثکت       

 ٌطزز. ٔيؾتفبزٜ غیطثٟیٙٝ اظ ظطفیت وب٘بَ زض اغّت ٔٛاضز ٔٛخت ا ثبقس ٚ ٔئلاحظبت فطاٚا٘ي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تٛاٖ ثٝ ضٚـ ٞبی تؼییٙي ٚ يب آٔبضی ثطضؾي ٕ٘ٛز.  ضٚـ  ٔيوب٘بَ ثي ؾیٓ ثب ٔحٛ قسٌي چٙس ٔؿیطٜ ضا 

ثبقٙس وٝ زض اغّت  ٔي٘یبظٔٙس زا٘ؿتٗ اعلاػبت خبٔغ اظ ٔحیظ ا٘تكبض  1ضزيبثي تكؼكغٞبی تؼییٙي ٘ظیط 

يه وب٘بَ ثي ؾیٓ   2. ثٙبثطايٗ زض ازأٝ ثٝ ثطضؾي ٔسَ آٔبضی]1 [ثبقٙس ٕيلاػبت زض زؾتطؼ ٘ٔٛاضز ايٗ اع

 پطزاظيٓ. ٔيزاضای ٔحٛقسٌي 

 

 

                                                 
1
 Ray-Tracing    

2
 Statistical Model 

 ًوًَِ ای اس سیگٌال زریافتی زر یک کاًال هحَشًَسُ -1 -2شکل 



14 

 

 پاسد ضزتِ هتغیز تا سهاى کاًال تی سین -2-2-4

تٛاٖ ثب پبؾد ضطثٝ ٔتغیط ثب ظٔبٖ وب٘بَ ٔسَ ٕ٘ٛز. پبؾد ضطثٝ وب٘بَ ٞبی ثي ؾیٓ ثٝ  ٔيچٙس ٔؿیطٌي ضا 

شاتب ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٞؿتٙس ٚ ثٝ نٛضت ظيط  وب٘بَ )تحطن پصيطی فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ( ٚ يب اثط ؾبيٝػّت پٛيبيي 

              : ]1 [ قٛ٘س ٔيثیبٖ 

                                                          

(2-1)  ( )    * ( )       + 

(2-2)    ( )    *∑   ( ) (    ( )) 
 (    (    ( ))     ( )

   + 
 

ٓ     n=0ثبقس ٚ  ٔيؾیٍٙبَ زضيبفتي   ( )  ؾیٍٙبَ اضؾبِي ٚ ( ) زض ضاثغٝ فٛق   1ٔؼکبزَ ٔؿکیط زيکس ٔؿکتمی

(LOS)  ٗثکطات افکت ٔؿکیط ٚ ؾکبيٝ( ٚ     زأٙٝ )ٔطثکٛط ثکٝ ا   ( )  ،  2پطاوٙسٌي تبذیط ( )  اؾت . ٕٞچٙی

 ثٝ ثیبٖ زلیك تط : ثبقٙس. ٔياْ  nٔتٙبؾت ثب ٔؿیط  3قیفت فبظ زاپّط ( )   

 

(2-3)    ∫  
 

 
       

 

ثرٛثي ٔكرم  4-2ثبقس. ايٗ پبضأتطٞب زض قىُ  ٔيعَٛ ٔٛج  λؾطػت ٚ  vظاٚيٝ ،  θوٝ زض آٖ ٔٙظٛض اظ  

 قسٜ ا٘س.

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

                                                 
1
 Line- of- Sight 

2
 Delay Spread 

3
 Doppler Shift 

  ]1 [ زاپلزًوایش ٌّسسی شیفت  -7 -2شکل 
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ٔؼبزَ پبيیٗ ٌصض پبؾد ضطثٝ ٔتغیط ثب ظٔبٖ وب٘بَ ثبقٙس ،  c(τ,t)ٔؼبزَ پبيیٗ ٌصض ؾیٍٙبَ اضؾبِي ٚ  u(t)اٌط 

 ٔكرم اؾت وٝ : r(t) ثب تٛخٝ ثٝ ؾیٍٙبَ زضيبفتي

  

(2-4)  (   )  ∑   ( ) 
    ( ) (    ( ))

 ( )

   

 

( )  زض ضاثغٝ فٛق وٝ         ( )  تؼطيف قسٜ اؾت .      

قٛز وٝ اٌط يه پبِؽ زض يه وب٘بَ چٙس ٔؿیطی اضؾبَ قٛز، زض ٌیط٘سٜ لغبضی اظ  ٔياظ ثحث ثبلا ٔكرم 

قٛز. يىي اظ ٟٕٔتطيٗ ٔكرهٝ ٞبی  ٔيپبِؽ ٞب ، ٔتٙبؾت ثب ٔؿیط زيس ٔؿتمیٓ ٚ ؾبيط ٔؿیط ٞب زضيبفت 

ثبقس وٝ ثٝ نٛضت فبنّٝ ظٔب٘ي ثیٗ اِٚیٗ پبِؽ زضيبفتي  ٔي 1تبذیط ظٔب٘يوب٘بَ ٞبی چٙس ٔؿیطی پطاوٙسٌي 

 ٌطزز. ٔي( ٚ آذطيٗ پبِؽ زضيبفتي تؼطيف  LOS)ٔؿیط 

 

 پٌْای تاًس ّوسٍس کاًال -2-2-2

زاضز. . زض  3وب٘ککبَ ، ثب٘ککسی اؾککت وککٝ زض آٖ وب٘ککبَ ، ٔحککٛ قککٛ٘سٌي يىٙٛاذککت    2پٟٙککبی ثب٘ککس ٕٞککسٚؼ 

 ِٛ فککٝ ٞککبی ؾککیٍٙبَ اضؾککبِي ثککٝ عککٛض يىؿککبٖ زچککبض اػٛخککبج    وب٘ککبَ ثککب ٔحککٛ قککٛ٘سٌي يىٙٛاذککت ، ٔ

، ِٔٛفککٝ ٞککبی ؾککیٍٙبَ اضؾککبِي ثککٝ  4ٌطز٘ککس ، اظ عککطف زيٍککط زض وب٘ککبَ ٔحککٛ قککٛ٘سٜ فطوککب٘ؽ ٌککعيٗ ٔککي

ثکطای خّکٌٛیطی اظ ايکٗ أکط پٟٙکبی ثب٘کس ؾکیٍٙبَ اضؾکبِي ،          .]24 [ٌطز٘کس  ٔکي عٛض ٔتفبٚت زچبض اػٛخکبج  

 ٕٞسٚؼ وب٘بَ ثبقس.ثبيؿتي ثؿیبض وٛچىتط اظ پٟٙبی ثب٘س  ٔي
 

اضؾبَ قٛز )ٔسٚلاؾیٖٛ ٞبی  Tثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ثیبٖ قسٜ ، اٌط ثطای اضؾبَ اعلاػبت پبِؽ ٞبيي ثب زٚضٜ 

ذغي زأٙٝ ٚ يب فبظ( ، ثؿتٝ ثٝ ايٗ وٝ وب٘بَ ثب٘س ثبضيه ٚ يب پٟٗ ثب٘س ثبقس ، زض ٌیط٘سٜ ؾیٍٙبَ ٞبی ٔتفبٚتي 

 زضيبفت ذٛاٞیٓ وطز.

زض ٔمبيؿٝ ثب ػىؽ پٟٙبی ثب٘س ؾیٍٙبَ اضؾبِي وٛچه ثبقس ، وب٘بَ ٔحٛ قٛ٘سٜ ثب٘س  اٌط پطاوٙسٌي تبذیط

5ثبضيه
ضٚی ٞٓ زض ٌیط٘سٜ  ٘بقي اظ ٔؿیط ٞبی ٔتفبٚت زض ايٗ حبِت لغبض پبِؽ زضيبفتي قٛز. ٔي٘بٔیسٜ  

  ثبقٙس. ٔي 6ٚ زض انغلاح پبِؿٟب غیط لبثُ تٕبيع افتس ٔياتفبق  ٕيافتبزٜ ٚ تساذُ ثؿیبض و

عطف زيٍط اٌط پطاوٙسٌي تبذیط زض ٔمبيؿٝ ثب ػىؽ پٟٙبی ثب٘س ؾیٍٙبَ اضؾبِي ثعضي ثبقس ، وب٘بَ ٔحٛ  اظ

7قٛ٘سٜ پٟٗ ثب٘س
ثبقس ، يؼٙي  ٔيزض ايٗ حبِت لغبض پبِؽ زضيبفتي زض ٌیط٘سٜ لبثُ تٕبيع  قٛز. ٔي٘بٔیسٜ  

 ثبقٙس. ٔيپبِؽ ٞبی ٘بقي اظ ٔؿیط ٞبی ٔتفبٚت وبٔلا اظ ٞٓ خسا 

 

                                                 
1
 Time Delay Spread 

2
 Coherence Bandwidth 

3
 Flat Fading 

4
 Frequency selective channel 

5
 Narrow Band Fading 

6
 Nonresolvable 

7
 Wide Band Fading 
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قٛز وٝ ٍٞٙبْ ثىبضٌیطی ؾیؿتٓ ٞبی اضؾبَ ٚفمي ،  ٔيٞبی ٔغطح قسٜ زض ايٗ ثرف ٔكرم  اظ ثحث

تٛا٘س ثبقس. ثٝ ػٙٛاٖ آذطيٗ ٘ىتٝ زض ثطضؾي  ٔيا٘تربة قیٜٛ تغجیك ثب وب٘بَ ثي ؾیٓ ثؿیبض ٔتفبٚت ٚ ٔرتّف 

ض وب٘بَ ٞبی ٚيػٌي ٞبی وب٘بَ ثي ؾیٓ ، لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ يىي اظ ٔسَ ٞبی ٔؼطٚف ٚ قٙبذتٝ قسٜ ز

لبثُ تٛخٝ اؾت وٝ زض يه وب٘بَ ثي ؾیٓ ثب ٔسَ ضايّي ، تٛاٖ  ٘بْ زاضز. 1ٔربثطاتي ثي ؾیٓ ٔسَ ضايّي

 قٛز : ٔيوٝ ثٝ نٛضت ظيط تؼطيف  ]24 [ٕ٘بيس ٔيپیطٚی  2ؾیٍٙبَ اظ تٛظيغ ٕ٘بيي

 

(2-5)    ( )   
 

 ̅
  

 
 ̅ 

 

اظ ايٗ ٚيػٌي وب٘بَ ثي ؾیٓ ثب ٔسَ ضايّي زض فهُ ؾْٛ ثؿیبض ثبقس .  ٔي Zغیط ٔتٛؾظ آٔبضی ٔت ̅ وٝ زض آٖ 

 اؾتفبزٜ ذٛاٞیٓ ٕ٘ٛز.

 

 

 شیَُ ّای ارسال ٍفقی زر کاًال تی سین  -2-9

چٙبچٝ پیكتط ٘یع ثیبٖ ٌطزيس، قیٜٛ اضؾبَ ٚفمي زازٜ ٞب وٝ زض اغّت ٔٛاضز ثب ػٙٛاٖ ٔسٚلاؾکیٖٛ ٚ وکسيًٙ   

أکطٚظی  قکجىٝ ٞکبی ٔرکبثطاتي    ٔٛثط ثطای ثبلاثطزٖ ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾکظ زض  ، ضٚقي قٛز ٔياظ آٖ يبز ٚفمي 

ٚ لطاض زازٖ ايٗ  (CSI) 3ثبقس. ايسٜ اؾبؾي زض ٔسٚلاؾیٖٛ ٚ وسيًٙ ٚفمي ترٕیٗ اعلاػبت ٚضؼیت وب٘بَ ٔي

ثبقس. زض ايکٗ حبِکت فطؾکتٙسٜ ، ثٟتکطيٗ پبضأتطٞکبی       ٔياعلاػبت زض اذتیبض فطؾتٙسٜ اظ عطيك وب٘بَ پؿرٛض 

ٕ٘بيس. قیٜٛ ٞبی ٔتفبٚتي ثطای ترٕیٗ  ٔياضؾبَ ا٘تربة وطزٜ ٚ ؾپؽ الساْ ثٝ اضؾبَ زازٜ ٞب ضا ثطای ىٗ ٕٔ

ضٚـ اؾتفبزٜ اظ  . يىي اظ ٟٕٔتطيٗ ٚ وبضآٔستطيٗ قیٜٛ ٞبی ترٕیٗ وب٘بَ ثي ؾیٓٚضؼیت وب٘بَ ٚخٛز زاضز 

ٔ  ثبقس. ٔي 4ؾٕجُ ٞبی ضإٞٙب ٗ ٙدکط ثکٝ   اؾتفبزٜ اظ تؼساز ظيبز ؾٕجُ ٞبی ضإٞٙکب  ترٕیٙکي زلیکك اظ    يکبفت

يبز ؾٕجُ ٞبی ضإٞٙب ٔٛخت افکعايف پٟٙکبی   ظاؾتفبزٜ اظ تؼساز  ؾٛی زيٍطٚضؼیت وب٘بَ ذٛاٞس قس ، أب اظ 

ثب٘س ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف ثبظزٜ عیفي ؾیؿتٓ ذٛاٞس ٌطزيس. ثٙبثطايٗ ا٘تربة ٞٛقٕٙسا٘ٝ تؼساز ٚ ٔٛلؼیت ٞکبی  

ؾبِي زازٜ ٞب زض ٞط ثبظٜ ظٔب٘ي ٔٙدط ثکٝ افکعايف ٔکٛثط وکبضايي     ثؿتٝ ٞبی اض ٔیبٖ ايٗ ؾٕجُ ٞبی ضإٞٙب زض

ٔیکبٖ زازٜ ٞکب زض يکه    زض ٘حٜٛ  لطاض ٌطفتٗ ؾٕجُ ٞبی ضإٞٙب  6-2قىُ  .]25-26[ ؾیؿتٓ ذٛاٞس ٌطزيس

 زٞس. ٔي٘كبٖ ضا   5لبة
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3
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اغّکت تحمیمکبت   ؾت. زٞٝ اذیط ، تحمیمبت فطاٚا٘ي ثط ضٚی ؾیؿتٓ ٞبی ثب اضؾبَ ٚفمي نٛضت ٌطفتٝ ازٚ زض 

أکب   . ]27-29[ٌطفکت  ٔياِٚیٝ زض ٔٛضز ؾیؿتٓ ٞبی اضؾبَ ٚفمي ثب تبویس ثط قجىٝ ٞبی ٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ ا٘دبْ 

چٙکس   –، قجىٝ ٞبی چٙکس ٚضٚزی   1اذیطا اؾتفبزٜ اظ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚ وسيًٙ ٚفمي زض ؾیؿتٓ ٞبی چٙسحبّٔي

٘یکع ٔکٛضز    2ٜ ٞبی اؾتحهبَ وٙٙکسٜ ا٘کطغی  ذطٚخي ، قجىٝ ٞبی ضازيٛ قٙبذتي ٚ حتي زض قجىٝ ٞبی ثب ٌط

زٞکس   ٔي٘تبيح تحمیمبت ٌٛ٘بٌٖٛ زض قجىٝ ٞبی ٔربثطاتي ٔرتّف ٘كبٖ .  ]31-35[ ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت

وٝ اؾتفبزٜ اظ قیٜٛ اضؾبَ ٚفمي زازٜ ٞب ، زض ٔمبيؿٝ ثب قیٜٛ اضؾبَ ثبثت ٔعيت ٞبی فطاٚا٘ي زاضز وٝ اظ خّٕٝ 

ُ ٝ ٘طخ اضؾبَ ثبلاتط ٚ ٕٞچٙیٗ اؾتفبزٜ ٔٙبؾت تط اظ ٔٙبثغ ٔربثطاتي زؾتیبثي ثتٛاٖ ثٝ  ٔيآٟ٘ب  ظٔکبٖ ،   قکبٔ

 فطوب٘ؽ ٚ تٛاٖ اقبضٜ ٕ٘ٛز.

زض ٔیبٖ پبضأتطٞبی ٔرتّف اضؾبَ ، قیٜٛ ٞبی اضؾبَ ٚفمي ثب ٘طخ ٔتغیط ، اضؾبَ ٚفمي ثب تٛاٖ ٔتغیط ٚ اضؾبَ 

 . ثبقٙس ٔيٚفمي ثب ٘طخ وسيًٙ ٔتغیط ضايح تط 

ثبقس. زض  ٔيٜ ٞبی اضؾبَ ٚفمي ، قیٜٛ اضؾبَ ٚفمي زازٞب ثب ٘طخ ٔتغیط ثؿیبض ٔحجٛة ٚ ضايح زض ٔیبٖ قیٛ

تٛاٖ ٘ٛع  ٔيٕ٘بيس. ثطای ايٗ ٔٙظٛض  ٔيايٗ ضٚـ ٘طخ اضؾبَ زازٜ ٞب ٔتٙبؾت ثب ٚضؼیت وب٘بَ تغییط 

زض پٟٙبی ثب٘س ؾیؿتٓ ٔسٚلاؾیٖٛ ضا ثبثت ٍ٘ٝ زاقت ٚ ٘طخ ؾٕجُ ضا تغییط زاز أب ايٗ وبض ٔٛخت ايدبز تغییط 

قٛز ٚ ٔكىلات فطاٚا٘ي ضا زض پیبزٜ ؾبظی ثٝ ٕٞطاٜ زاضز. اظ ؾٛی زيٍط ، ثطای تغییط زض ٘طخ اضؾبَ زازٜ ٞب  ٔي

تٛاٖ ٘طخ ؾٕجُ ضا ثبثت ٌطفتٝ ٚ ٔطتجٝ ٔسٚلاؾیٖٛ ضا تغییط زاز. ايٗ قیٜٛ اظ ِحبػ پیبزٜ ؾبظی ؾبزٜ ثٛزٜ  ٔي

قٛز. زض ايٗ ضٚـ وبفي  ٔيمي اظ ايٗ تىٙیه اؾتفبزٜ ّي ثب اضؾبَ ٚفٚ اظ ٕٞیٗ ضٚ زض اغّت ؾیؿتٓ ٞبی ػٕ

زضيبفتي زض ٌیط٘سٜ ترٕیٗ ظزٜ قٛز ٚ ؾپؽ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمساض آٖ قیٜٛ اضؾبَ ٔٙبؾت ثطای  SNRاؾت وٝ 

ٌیطز ٚ فطؾتٙسٜ  ٔيوب٘بَ پؿرٛض زض اذتیبض فطؾتٙسٜ لطاض  كاضؾبَ ثؼسی تؼییٗ ٌطزز. ايٗ اعلاػبت اظ عطي

 ٕ٘بيس. ٔيزض ثبظٜ ظٔب٘ي ثؼسی ٙبَ ثطای اضؾبَ ٍبؾت ثب آٖ الساْ ثٝ ا٘تربة ٔٙظٛٔٝ ؾی٘یع ٔتٙ

وسيًٙ ٚفمي ٕٞطاٜ ثب ٔسٚلاؾیٖٛ ثبثت ٚ يب ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ، قیٜٛ ای ٔٛثط ثطای اضؾبَ ٔغٕئٗ زازٜ 

تٛاٖ  ٞب ٔي ثبقس. ذهٛنب اٌط ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ثٝ ذبعط ٔحسٚزيت ٞبی  فطؾتٙسٜ )پیچیسٌي ٚ يب ٘ؿجت

 ٔتٛؾظ ثٝ پیه ( لبثُ اػٕبَ ٘جبقس، وسيًٙ ٚفمي ٔىب٘یعٔي ػّٕي ثطای تؼمیت تغییطات وب٘بَ ٔي ثبقس

]24[  
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2
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 ًوًَِ ای اس یک قاب ارسالی ّوزاُ تا سوثل ّای راٌّوا-0 -2شکل 
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 هسٍلاسیَى ٍ کسیٌگ ٍفقی زر سیستن ّای هراتزاتی هتساٍل -2-1

قیٜٛ اضؾبَ ٚفمي زازٜ ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٔعيت ٞبی فطاٚاٖ زض ثؿیبضی اظ ؾیؿتٓ ٞبی ٘ٛيٗ ٔرکبثطاتي ٔکٛضز   

وٝ ثط پبيٝ اؾکتب٘ساضز   ٕ٘بيیٓ ٔياقبضٜ  WiMax  ثٝ تىِٙٛٛغی  زض ايٗ ثرف ثطای ٌٕ٘ٛ٘ٝیطز.  لطاض ٔي اؾتفبزٜ

IEEE 802.16 ( َٚآٚضزٜ قسٜ اؾت.1-2ثٙب قسٜ ٚ ٔكرهبت آٖ زض خس ) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٌ ي م غیش تًد IEEE 802.16ضًیم کٍ وًع مذيلاسیًن دس اس اوذاسد  تا دلب دس جذيل فًق م ًجٍ می

تشاساس ضشایط کاوال ، تُ شیه مذيلاسیًن ممکه تشاخ استثاط کاستشان تا یکذیزش او خاب می گشدد کٍ ایه 

 ساصد  میسش می WiMaxامش دس یاتی تٍ وشخ او مال تالا سا دس سیس م َاخ 

ضیًٌ اسسال يفمی دس تسیاسخ اص سیس م َاخ دیزش وظیش ضثکٍ َاخ  IEEE 802.16ػ يٌ تش اس اوذاسد 

صًلی وسل سًم ي چُاسم ویض کاستشد يسیؼی داسد کٍ مطخػات مشتًط تٍ آن دس مشاجغ ي اس اوذاسدَا تٍ س

يفًس یافب می ضًد  تٍ َمیه مىظًس دس ادامٍ تا وزاَی اجمالی تش ی اص کاستشدَاخ ضیًٌ اسسال يفمی کٍ 

 وماییم  کم ش دس مشاجغ تٍ آن پشدا  ٍ ضذٌ اسب سا تشسسی می

 

 

 

 IEEE802.16هشرصات استاًسارز  -4 -2جسٍل 
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 سیستن ّای تا ارسال ٍفقی ززّای ٍیژُتزذی اس کارت -2-7

ثطذي اظ وبضثطزٞبی خبِت ؾیؿتٓ ٞبی ثب اضؾبَ ٚفمي زض قجىٝ ٞبی ٔربثطاتي  ٔؼطفي زض ايٗ ثرف ثٝ

 پطزاظيٓ. ٔي

 ارسال ّوشهاى صَت ٍ زازُ -2-7-4

تا تًجٍ تٍ افضایص تماضا ، سیس م َاخ مخاتشاتی وسل آیىذٌ ػ يٌ تش سشيیس َاخ غاًتی تایاذ اص ساشيیس    

دادٌ ، وظیش جاتجایی فایل ، پسب الک شيویکی ي دس شسی تٍ ایى شوب ویض پطا یثاوی ومایىاذ  مؼماًلا دس    َاخ 

سیس م َاخ مخاتشاتی ، سشيیس َاخ مخ صع ویاصمىذخ َاخ م فايتی داسوذ   تشاخ مثال سیس م َاخ غًتی 

10تالا )حذيد  تًاوىذ تا وشخ  طاخ تی ی می( ي  20Kbpsویاصمىذ وشخ دادٌ پاییه َس ىذ )حذيد 
( کاس کىىذ  3- 

تاضذ تا لطغ ضذن غاذا تاشاخ کااستش مطاًُد      msec 30، اما تا یش صماوی دس ایه سیس م َا تایس ی کم ش اص 

( ي واشخ  طااخ    Mbps 100-1وثاضذ  اص طشفی سیس م َاخ او مال دادٌ مؼمًلا ویاصمىذ وشخ دادٌ تالا )حذيد 

10پاییه )حذيد 
تایس ی اسسال مجذد گشدوذ  اماا   میَایی کٍ تا  طا دسیافب ضًوذ ،  ( َس ىذ ي تمام تیب  8- 

دس ایه سیس م َا ویاصخ تٍ تا یش صماوی ثاتب يجًد وذاسد   سیس م َاخ کىفشاوس يیذیًیی تٍ واشخ دادٌ تاالا   

ویاص داسوذ ي ماوىذ سیس م َاخ غًتی تٍ تا یش صماوی حساس َس ىذ ، يلی سشيیس َاخ پیام کًتاٌ وشخ دادٌ 

  ]1[پاییىی داسوذ ي تا یش صماوی سيخ ایه سیس م َا تاثیش وامطصًب وذاسد

َاخ لثل م حظٍ کشدیم ، یک سیس م تا مذيلاسیًن ي کذیىگ يفمی تشاخ تیطایىٍ   تخصَمان طًس کٍ دس 

ضًد  اص ایه سي دس سیسا م   میطیفی تا تًجٍ تٍ ویاصمىذخ َاخ وشخ  طا ي تًان م ًسط طشاحی  تاصدٌکشدن 

یاتذ  میکٍ ضشایط کاوال مىاسة تاضذ وشخ اسسال اط ػات افضایص  میا مذيلاسیًن ي کذیىگ يفمی َىزاَاخ ت

 SNRي دس مًالؼی کٍ ضشایط کاوال وامطصًب گضاسش ضًد وشخ اسسال اط ػات کاَص یاف ٍ ي دس مًاسدخ کاٍ  

کاٍ اط ػاات دس تافشَااخ     گشدد  دس چىیه مًاسدخ لاصم اسب میَیچ اط ػاتی اسسال و اص آس اوٍ کم ش ضًد،

ایه تا یش دس اسساال اط ػاات تاشاخ کااستشد      فشس ىذٌ ر یشٌ گشدد ي َىزام تُثًد ضشایط کاوال اسسال ضًد 

تاضذ اما َماوطًس کٍ تیان ضذ ، کاستشدَایی وظیش اسسال غًت ویاصمىذ  میلاتل لثًل  ،  َایی وظیش اسسال دادٌ

 گشدد   میاسسال تاػث وامطصًب ضذن ػمصکشد چىیه سیس م َایی  وشخ اسسال ثاتب َس ىذ ي تا یش صماوی دس

 میسيش اسسال َمضمان غًت ي دادٌ تا اس فادٌ اص مذيلاسیًن يفمی سيخ کاواال تاا تًضایغ واکاگاا     ]36[دس 

ي دادٌ تًساط   1سيخ مًلفٍ تشتیؼای  BPSKضًد کٍ غًت تًسط مذيلاسیًن ثاتب  میمطشح ضذٌ اسب  فشؼ  

اسسال ضًد  ضیًٌ کاس تذیه غًست اسب کٍ اگش ضاشایط کاواال    2سيخ مًلفٍ َمفاص M-AMمذيلاسیًن يفمی 

اسساال ضاًد ي اگاش     BERvتًد غًت تا وشخ ثاتب تشاخ دس یاتی تٍ یک اح مال  طاخ تؼیایه ضاذٌ    مىاسة

ومذس افضایص یاتذ کٍ َمچىان واشخ اسساال فاشاَم    آتًان ا  ػاظ یاف ٍ تٍ غًت  وامىاسة تاضذضشایط کاوال 

 د  گشد میاستثاط لطغ  ، تٍ واچاستاضذ تسیاس وامىاسةد  اگش ضشایط کاوال ضً

 

                                                 
1
 Quadrature 

2
 Inphase 
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 تا حفاظت ذطای غیز یکساى گذاریکس -2-7-2

اح مال  طااخ   خ َاخمىذصصماوی کٍ تمام تیب َاخ اسسالی سيخ کاوال داساخ ايلًیب یکسان وثاضىذ ي یا ویا

اسا فادٌ   2چىاذ وش ای   گازاسخ ي یا کذ 1تا حفاظب  طاخ غیش یکسان گزاسختًان اص کذ میآوُا م فايت تاضذ 

دَاذ کاٍ دس آن دادٌ    میومًوٍ اخ اص سیس م َاخ کذگزاسخ تا حفاظب غیش یکسان سا وطان  7-2ضکل ومًد  

ضًوذ ي َش یک اص ایه دادٌ َا تاٍ طاًس مجاضا     میَا تٍ دي دس ٍ تا ايلًیب تالا ي تا ايلًیب پاییه تمسیم تىذخ 

دس طشف گیشوذٌ ویض ػمصیات دمًدلاسیًن تاٍ وحاًخ اوجاام    گشدد   میال کذگزاسخ ضذٌ ي دس طًل کاوال اسس

 گیشد کٍ َش کذام اص دادٌ َا تٍ طًس مجضا آضکاس ساصخ گشدوذ  می

 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                 
1
 Unequal Error Protection 

2
 Multilevel Coding 

اظت  ذطای ًحَُ هسٍلاسیَى ٍ آشکار ساسی زر یک سیستن تا کسگذاری تا حف -5 -2شکل 

 غیز یکساى
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 شثکِ ّای هشارکتی -2-0

ثبػکث ثکٝ ٚخکٛز     ٔتغیط ثٛزٖ ٔیعاٖ تضؼیف وب٘بَ زض يه ؾیؿتٓ ٔربثطاتي ثي ؾکیٓ   چٙب٘چٝ ثیبٖ قس ،

 1چٙکسٌبٍ٘ي ٌطزز. ايدبز  ٔيقٛز وٝ ايٗ أط ٔٛخت وبٞف قسيس وبضايي ؾیؿتٓ  ٔئحٛقسٌي وب٘بَ ٔسٖ آ

ثٝ ٔفْٟٛ اضؾکبَ تىکطاضی زازٜ ٞکب     چٙسٌبٍ٘يثبقس.  ٔياظ ضٚـ ٞبی ٔؼَٕٛ ٚ ٔٛثط ثطای ٔمبثّٝ ثب ايٗ پسيسٜ 

٘کس ثکٝ نکٛضت فضکبيي ،     تٛا ٔکي ضٚی وب٘بَ ٞبيي اؾت وٝ زچبض پسيسٜ ٔحٛقسٌي ٔؿتمُ اظ يىسيٍط ثکٛزٜ ٚ  

 فطوب٘ؿي ٚ يب ظٔب٘ي ثبقس.

ضٚـ ٞبی ٔؼَٕٛ ثطای ثسؾت آٚضزٖ زايٛضؾیتي فضبيي اؾتفبزٜ اظ آضايٝ آ٘تٙي زض فطؾتٙسٜ ٚ يکب ٌیط٘کسٜ   

اؾت. اؾتفبزٜ اظ زايٛضؾیتي فضبيي ؾجت افعايف ظطفیت ، وبٞف احتٕبَ ذبٔٛقي ٚ ثٟجٛز احتٕبَ ذغکبی  

قٛز. ػّیطغٓ ٕٞٝ ٔعايبی ؾیؿتٓ ٞبی چٙس آ٘تٙي ، اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ  ٔيؾٕجُ زض ؾیؿتٓ ٞبی ٔربثطاتي 

 ثبقس. ٕيزض ثیكتط وبضثطزٞب ثٝ زِیُ ٔحسٚزيت زض ا٘ساظٜ ، پیچیسٌي ٚ ٔحسٚزيت تٛاٖ أىبٖ پصيط ٘

يىي اظ ضٚقٟبی ٘ٛيٗ اؾت وٝ ثطای حُ ايٗ ٔكىُ اضايٝ قسٜ اؾت وٝ زض آٖ وبضثطٞب  2ٔربثطات ٔكبضوتي

زٞٙکس ٚ اظ ٔعايکبی    ٔکي ثب ثٝ اقتطان ٌصاقتٗ آ٘تٗ ٞبی ذٛز ، يه آضايٝ آ٘تٙي ٔدبظی تكکىیُ   ثب ٕٞیبضی ٚ

 ٌیط٘س. ٔيزض ايٗ ؾیؿتٓ ٞب ٚخٛز زاض٘س ، ثٟطٜ فضبيي وٝ ثٝ عٛض شاتي  چٙسٌبٍ٘ي

ٔٙجکغ ثکٝ ٔمهکس ثکب      ايسٜ انّي زض ؾیؿتٓ ٞبی ثب ٔربثطات ٔكبضوتي ايٗ اؾت وٝ ٚلتي اضؾبَ زازٜ ٞب اظ

تٛا٘س ثب قٙٛز ؾیٍٙبَ اضؾبِي ٔٙجغ ٚ ؾپؽ اضؾبَ ٔدسز آٖ ثٝ  ٔيقٛز، ضِٝ  ٔيب٘بَ ٔٛاخٝ ٘بٔؿبػس وقطايظ 

تٛا٘س آ٘چٝ ضا تٛؾظ ٔٙجغ ٚ ضِٝ زضيبفت وطزٜ ثب ٞٓ تطویکت   ٔئمهس ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ثٍیطز. ؾپؽ ٔمهس 

اظ يکه قکجىٝ ٔكکبضوتي ضا ثکٝ      ٕ٘ٛ٘کٝ ای  8-2قىُ  ٕ٘بيس ٚ اظ آٖ ثطای آقىبض ؾبظی زازٜ ٞب اؾتفبزٜ ٕ٘بيس.

 تهٛيط وكیسٜ اؾت.

                                                 
1
 Diversity 

2
 Cooperative Communication 

 ًوًَِ ای اس یک شثکِ هشارکتی -8 -2شکل 
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عطح ٞبی ٔرتّف ٚ ٔتفبٚتي ثطای ٘حٜٛ ٔكبضوت ضِٝ ثب فطؾتٙسٜ ثطای اضؾبَ زازٜ ٞب ٔٛخٛز زاضز وٝ اظ 

ٔكبضوتي ثب  ٚ ٕٞچٙیٗ قجىٝ DF، قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  AFتٛاٖ ثٝ قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  ٔيخّٕٝ آٟ٘ب 

ؾٝ ػّٕىطز ٞط يه اظ عطح ٞبی شوط قسٜ ضا ٍٞٙبْ اػٕبَ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي  اقبضٜ ٕ٘ٛز. زض فهُ HDAFضِٝ 

  ٕ٘بيیٓ. ٔي تكطيحايٗ قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي  ٞط يه اظ ثٝ



 تزرسی عولکزز هسٍلاسیَى ٍفقی زر شثکِ ّای هشارکتی -9 فصل
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 پیشگفتار -9-4

     1تکبيي  Mزض ايٗ فهُ يىي اظ قیٜٛ ٞبی ػّٕي ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ، يؼٙي ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمکي زأٙکٝ تطثیؼکي    

(M-QAM ٝ٘طخ ٌؿؿتٝ ضا ث )ٝٔيقجىٝ ٞبی ٔكبضوتي اػٕبَ  قٙبذتٝ قسٜ اظعطح  ؾ  ٓ ٚ ثکٝ ثطضؾکي    وٙکی

، ثبػکث ايدکبز چٙکسٌبٍ٘ي    قجىٝ ٔكبضوتي ، ٕٞب٘غٛض وٝ پیكتط ٘یع ثساٖ اقبضٜ قس  پطزاظيٓ . ٔيػّٕىطز آٟ٘ب 

ٔي ٌطزز وٝ يىي اظ تىٙیه ٞبی ٟٔٓ زض ثطذٛضز ثکب ٔؿکبِٝ ٔحٛقکسٌي زض وب٘کبَ ٞکبی ثکي ؾکیٓ         2فضبيي

ثٝ ٚيػٜ ظٔب٘یىٝ ثیٗ ٔٙجغ ٚ ٔمهس ٔي ٌطزز ، ثٟجٛز اضتجبط  اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي ٔٛخت .ثبقس ٔي

ٞبی ٔكبضوتي زض اضؾبَ ٔغٕئٗ زازٜ ٞب ثؿیبض پط  ثبقس ٘مف قجىٝفطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٘ؿجتب ظيبز  ثیٗ فبنّٝ

 ضً٘ ٔي قٛز.

ضا ٔحبؾکجٝ ٚ ثکط    (SNR) 3وبفي اؾت وٝ ٌیط٘سٜ ٘ؿجت ؾکیٍٙبَ ثکٝ ٘کٛيع    ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ٘طخ ٌؿؿتٝزض 

. ٔٙظٛض اظ قیٜٛ ٔٙبؾکت زض ٔسٚلاؾکیٖٛ ٚفمکي ٘کطخ     اؾبؼ آٖ قیٜٛ ٔٙبؾجي ثطای ٔسٚلاؾیٖٛ ا٘تربة ٕ٘بيس

فطؾتٙسٜ ثطاؾبؼ اعلاػبت زضيبفتي اظ وب٘بَ پؿرٛض اظ  ثبقس. ٔي Mٔٙظٛٔٝ يب ٕٞبٖ ا٘ساظٜ  M-QAMٌؿؿتٝ 

 ا٘تربة قسٜ ٔغّغ ٔي ٌطزز ٚ زض اضؾبَ لبة ثؼسی زازٜ ٞب ايٗ قیٜٛ اضؾبَ ضا اػٕکبَ ٔکي ٕ٘بيکس.    Mٔمساض 

ي ٕٞب٘غٛض وٝ ثیبٖ قس، پیبزٜ ؾبظی قیٜٛ اضؾبَ ٚفمي ٘طخ ٌؿؿتٝ ٘ؿجت ثٝ ؾکبيط ضٚـ ٞکبی اضؾکبَ ٚفمک    

ثبقس ٚ اظ ايٗ ضٚ إٞیت فطاٚا٘ي زض ؾیؿتٓ ٞبی ػّٕي زاضز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض ايٗ فهُ ثٝ  ثؿیبض ؾبزٜ تط ٔي

ثطای ؾبزٌي  ثطضؾي ػّٕىطز ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي اظ ٘ٛع ٘طخ ٌؿؿتٝ زض قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي ذٛاٞیٓ پطزاذت.

زض ٌیط٘سٜ ٚ اضؾبَ  SNRحبؾجٝ ، زض ؾطتبؾط ايٗ فهُ فطو ثط ايٗ اؾت وٝ تبذیطی زض ٔ ضيبضي زض تحّیُ

 اعلاػبت زض وب٘بَ پؿرٛض ٚخٛز ٘ساضز.

٘طخ ٌؿؿتٝ ضا ثٝ قجىٝ ای ثب ؾٝ ٌطٜ ، قبُٔ ٌکطٜ ٔجکسا ،    M-QAMزض ازأٝ ايٗ فهُ ، ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي 

وٙیٓ  ٚ ػّٕىطز ايٗ قجىٝ ضا اظ ِحبػ احتٕبَ ذبٔٛقي ٚ ٕٞچٙیٗ ثبظزٜ  ٔياػٕبَ  4ٌطٜ ٔمهس ٚ يه ٌطٜ ضِٝ

ٕ٘بيیٓ. چٙب٘چٝ زض ازأٝ ٔكبٞسٜ ذٛاٞس قس ، حبِکت وکبضی ٌکطٜ ضِکٝ زض ػّٕىکطز       ٔئتٛؾظ ثطضؾي عیفي 

ؾیؿتٓ ثؿیبض ٔٛثط ٚ تؼییٗ وٙٙسٜ اؾت. اظ ايٗ ضٚ زض ايٗ فهُ اثتسا ثکٝ ثطضؾکي ػّٕىکطز قکجىٝ ای ثکب ضِکٝ       

5اضؾبَ –تمٛيت 
(AF)        ؾکپؽ قکجىٝ ای ثکب ضِکٝ زيىکس ٚ–  َ 6اضؾکب

(DF)   زأکٝ اػٕکبَ   پکطزاظيٓ . زض ا  ٔکي

ضا   (HDAF) 7اضؾبَ –تمٛيت  –زيىس  –٘طخ ٌؿؿتٝ ثٝ قجىٝ ای ثب ضِٝ تطویجي  MQAMٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي 

زٞیٓ. زض ا٘تٟب ثٝ  ٔيٚ ضاثغٝ ثؿتٝ ای ثطای احتٕبَ ذبٔٛقي ٚ ثٟطٜ ٚضی عیفي ٔتٛؾظ آٖ اضايٝ  ثطضؾي وطزٜ

 پطزاظيٓ. ٔئمبيؿٝ ػّٕىطز قجىٝ ٞبی ٔصوٛض 

                                                 
1
 M-Ary Quadrature Amplitude Modulation (M-QAM) 

2
 Spatial Diversity 

3
 Signal to Noise Ratio (SNR) 

4
 Relay Node 

5
 Amplify-and-Forward (AF) 

6
 Decode-and-Forward (DF) 

7
 Hybrid Decode-Amplify-Forward (HDAF) 
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 ًزخ گسستِ M-QAMهسٍلاسیَى ٍفقی  -9-2

ٔعيت ٞبی ػّٕي  ٌؿؿتٝ-پیٛؾتٝ ٚ ٘طخ-زض ٔیبٖ قیٜٛ ٞبی ٔرتّف ٔسِٚٝ ؾبظی ، ٔسٚلاؾیٖٛ ٞبی تٛاٖ

تٛا٘س ثٝ عٛض پیٛؾتٝ ٞط ٘طذي ضا ثطای  ٔيفطاٚا٘ي زاض٘س. ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ٘طخ پیٛؾتٝ وٝ زض آٖ فطؾتٙسٜ 

چطا وٝ پیٛؾتٍي ٘طخ  ]37-38 [طفتٝ اؾتٚؾیؼي ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌاضؾبَ زازٜ ٞب ا٘تربة وٙس ثٝ عٛض 

. ثب ايٗ ٚخٛز ، زض ؾیؿتٓ ٞبی ػّٕي فطؾتٙسٜ تٟٙب ٔٛخت ٔي قٛز وٝ تحّیُ ضيبضي ؾبزٜ تط نٛضت پصيطز

لبزض ذٛاٞس ثٛز وٝ ٘طخ ٞبيي اظ پیف تؼییٗ قسٜ ضا اظ ٔدٕٛػٝ ای ٌؿؿتٝ ا٘تربة ٕ٘بيس. اٌطچٝ ٔسٚلاؾیٖٛ 

ا٘تربة تؼساز ٘طخ ٞبی ظيبزی ٚخٛز زاقتٝ ثبقس ، زيس ذٛثي اظ ػّٕىطز ٚفمي ٘طخ پیٛؾتٝ ، ظٔب٘یىٝ أىبٖ 

زٞس أب زض اوثط ؾؿیؿتٓ ٞبی ػّٕي أطٚظی ثٝ زِیُ ٔحسٚزيت ٞبی ؾرت افعاضی ٚ  ٔيؾیؿتٓ اضايٝ 

ثبقس. ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ ايٗ  ٔيٕٞچٙیٗ ثطای وبٞف پیچیسٌي ٔحبؾجبتي تؼساز ٘طخ ٞبی لبثُ ا٘تربة ا٘سن 

ثبقس ٚ اظ  ٔي حیبتئهطف ا٘طغی ثؿیبض ٔیعاٖ ثبقٙس وٝ زض آٟ٘ب  ٔي بی حؿٍط ثي ؾیٓؾیؿتٓ ٞب قجىٝ ٞ

ضا  IEEE 802.15.4ايٗ ضٚ ثبيس تب حس أىبٖ ؾرت افعاض ؾبزٜ ای زاقتٝ ثبقٙس. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ قجىٝ ٞبی 

 .]39 [ٕ٘بيس  ٔيتٛاٖ ٔؼطفي ٕ٘ٛز وٝ زض آٟ٘ب فطؾتٙسٜ فمظ چٟبض ٘طخ اظ پیف تؼییٗ قسٜ ضا پكتیجب٘ي  ٔي

ٕٞب٘غٛض وٝ ثیبٖ قس ، ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ٘طخ ٌؿؿتٝ ثٝ ضاحتي زض ؾیؿتٓ ٞبی ٔربثطاتي ٔرتّف لبثُ اػٕبَ 

اؾت  ٚ اظ ايٗ ضٚ ٔعيت ٞبی ػّٕي فطاٚا٘ي زاضز. ثٝ زِیُ إٞیت ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ٘طخ ٌؿؿکتٝ زض ؾیؿکتٓ   

ٞبی ٘ٛيٗ ٔربثطاتي ، يؼٙي قجىٝ ٔكکبضوتي  ٞبی ػّٕي ، زض ازأٝ ايٗ فهُ ثٝ ثطضؾي ػّٕىطز يىي اظ قجىٝ 

 پطزاظيٓ. ٔيٚ زض وب٘بَ ثي ؾیٓ ثب ٔحٛقسٌي ضايّي  M-QAMزض حضٛض ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي 

 

 اییت M  هسٍلِ ساسی زاهٌِ تزتیعی -9-2-4

زازٜ ٞبی زيدیتبَ ٔؼٕٛلا ثٝ نٛضت خطيب٘ي اظ زازٜ ٞبی زٚزٚيي يؼٙي ز٘جبِٝ ای اظ نفط  ٚ يه اؾت. ٞسف 

ٗ زازٜ ٞب ثٝ ٔمهس ثب اؾتفبزٜ اظ وب٘بَ ٔربثطاتي اؾت ٚ اظ آ٘دب وٝ اثط ترطيجي وب٘بَ ٞبی اضؾبَ ٔغٕئٗ اي

ٔرتّف ٔتفبٚت اؾت ، ؾیٍٙبَ ٞبی عطاحي قسٜ ثطای ايٗ وب٘بَ ٞب ٕٔىٗ اؾت قسيسا ٔتفبٚت ثبقٙس. 

 1ظی زيدیتبَفطآيٙس ٍ٘بقت يه ز٘جبِٝ زيدیتبَ ثٝ ؾیٍٙبِٟب ثطای اضؾبَ ضٚی وب٘بَ ٔربثطاتي ضا ٔسِٚٝ ؾب

 ٘بٔٙس. ٔي

، زازٜ ٞبی زٚ زٚيي ٞٓ ضٚی زأٙٝ ٚ ٞٓ ضٚی فبظ  (M-QAM)تبيي  Mزض قیٜٛ ٔسِٚٝ ؾبظی زأٙٝ تطثیؼي  

٘ؿجت ثٝ قیٜٛ  ٔسِٚٝ ؾبظی زأٙٝ ٚ يب قیٜٛ ٔسِٚٝ ؾبظی فبظ  M-QAMقٛ٘س. قیٜٛ ٔسِٚٝ ؾبظی  ٔيٍ٘بقت 

تٛا٘س ثیكتطيٗ ثیت ٞبی اعلاػبت ضا  ٔيا٘طغی يىؿبٖ  زضخٝ آظازی ثیكتطی زاضز ٚ اظ ايٗ ضٚ ثٝ اظای ٔتٛؾظ

ثٙبثطايٗ ثٟطٜ ٚضی عیفي ثیكتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ؾبيط قیٜٛ ٞبی ٔسِٚٝ ؾبظی يبز  .ثٝ ٕ٘بز ٔتٙبظط ٍ٘بقت وٙس

ثبقس ،  ٔيوٙس. زض ؾیؿتٓ ٞبی اضؾبَ ٚفمي ٘یع ، اظآ٘دبيي وٝ ٞسف افعايف ثبظزٜ عیفي  ٔيقسٜ ايدبز 

 QAMٕ٘ٛزاض فضبی ؾیٍٙبَ ثطای  1-3ٌطزز. قىُ  ٔياؾتفبزٜ  M-QAMٝ ؾبظی ٔؼٕٛلا اظ قیٜٛ ٔسِٚ

 زٞس. ٔيضا ٘كبٖ  M=4 , M=16ٔؿتغیّي ثٝ اظای 

                                                 
1
 Digital Modulation 
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ٕ٘بيٙس. اؾتفبزٜ اظ وسيًٙ ٌطی ثطای ٍ٘بقکت   ٔياؾتفبزٜ  1ٔؼٕٛلا زض ٔسِٚٝ ؾبظی زازٜ ٞب اظ وسٌصاضی ٌطی

ٕ٘بز ثب ٕ٘بز وٙبضی تٟٙب زض يه ثیت اذتلاف زاقتٝ ثبقس ، ثسيٗ تطتیت ٍٞٙکبْ  قٛز وٝ ٞط  ٔيزازٜ ٞب  ثبػث 

وسٌکصاضی ٌکطی ضا    2-3آقىبض ؾبظی اٌط ثیت ٔدبٚض آقىبض قٛز فمظ يه ثیت ذغب  ضخ ذٛاٞس زاز. قکىُ  

 .وكس ثٝ تهٛيط ٔي QAM-16ثطای ٔسٚلاؾیٖٛ 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Gray Coding 

تِ اسای  M-QAMهٌظَهِ سیگٌال تزای هسٍلاسیَى  -4 -9شکل 

M=4  ٍM=16 
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اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾت    (BER) 1بی ثیتی، حس ثبلای احتٕبَ ذغثب وسيًٙ ٌط M-QAMزض ٔسٚلاؾیٖٛ 

 :]8 [آيس ٔي
 

(3-1)    (   )        (
    

 (   )
) 

 

ػٙٛاٖ قسٜ اؾکت ،   ]8 [ثبقس. چٙب٘چٝ زض  ٔيزض ٌیط٘سٜ  SNRثیبٖ ٌط  γتؼساز ٘مبط ٔٙظٛٔٝ ٚ  Mوٝ زض آٖ 

قکٛز . ثکٝ    ٔکي تؼطيکف         پیٛؾتٝ ثکٝ نکٛضت   ٚفمي ٘طخ  M-QAMثٟطٜ ٚضی عیفي ثطای ٔسٚلاؾیٖٛ 

 تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ  ٔيضاحتي 

(3-2)            (  
  

   
) 

                                                 
1
 Bit Error Rate (BER) 

 QAM-16ر هسٍلاسیَى استفازُ اس کسیٌگ گزی تزای ًگاشت تیت ّای زازُ ز -2 -9شکل 
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 قٛز ٔي٘یع احتٕبَ ذغبی ثیت ٞسف ٘بٔیسٜ      ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ   ٔي   (     )      وٝ زض آٖ 

ثبيؿتي ثبقس.  ٔيوٙس ٚ ثٝ وبضثطز آٖ ؾیؿتٓ ٚاثؿتٝ  ٔيا تؼییٗ وٝ حس پبيیٙي ثطای ػّٕىطز ٔٙبؾت ؾیؿتٓ ض

    قٛز ٚ ثکٝ نکٛضت    ٔيثٝ ٔمبزيط ٌؿؿتٝ ای ٔحسٚز  Mتٛخٝ زاقت وٝ زض حبِت ٌؿؿتٝ ا٘تربة 
  

 .]41 [ثبقس ٔيػسزی عجیؼي  nقٛز وٝ زض آٖ  ٔي٘كبٖ زازٜ 

قککٛز ٚ ثککطای ٞککط  ٔککيبحیککٝ تمؿککیٓ ٘ N+1زضيککبفتي ثککٝ  SNR٘ککطخ ٌؿؿککتٝ ،  M-QAMزض ٔسٚلاؾککیٖٛ 

زض  SNRقککٛز. ظٔب٘یىککٝ ٔحٛقککسٌي ثبػککث قککٛز   ٔککيزض ٘ظککط ٌطفتککٝ    ٘بحیککٝ يککه ا٘ککساظٜ ٔٙظٛٔککٝ  

ثکطای اضؾکبَ   ٔتٙکبظط ثکب آٖ ٘بحیکٝ       ، ا٘کساظٜ ٔٙظٛٔکٝ    (n = 0 ,1 , … , N)اْ لکطاض ثٍیکطز    n٘بحیکٝ  

نکٛضت       ٞکسف يؼٙکي    BERتٛخکٝ ثکٝ    ٚضٚزی زض ٌیط٘کسٜ ثکب   SNRٌکطزز. ٘بحیکٝ ثٙکسی     ٔيا٘تربة 

 :]41 [پصيطز ٚ ثطاثط اؾت ثب  ٔي

 
      

(3-3) 
 

   ,    
  (     )-

  

   
 

 
  ( 

   )                       

     

 

زضيبفتي ضا ثطای  SNR٘بحیٝ ثٙسی  3-3ثبقس. قىُ  ٔي1تبثغ ٔىُٕ ٔؼىٛؼ ذغب  ( )       وٝ زض آٖ 

N=7  ٚ       
 زٞس. ٔي٘كبٖ    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
Inverse Complementary Error Function 

 ]41 [زریافتی  SNRاًتراب اًساسُ هٌظَهِ هتٌاسة تا   -9 -9شکل 
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   زضيبفتي زض ٌیط٘سٜ وٕتط اظ ٔمساض  SNRٔكرم ٌطزيسٜ اؾت ، ظٔب٘ي وٝ  3-3ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ظٜ ( ثبقس ، ٞیچ اضؾبِي اظ خب٘ت فطؾتٙسٜ نٛضت ٘رٛاٞس پصيطفت ٚ فطؾتٙسٜ زض ثب3-3)ثسؾت آٔسٜ اظ ضاثغٝ 

ثیكتط ٌطزز    زضيبفتي زض ٌیط٘سٜ اظ ٔمساض  SNRاظ عطفي اٌط  ظٔب٘ي ثؼسی ذبٔٛـ ثبلي ذٛاٞس ٔب٘س.

تدبٚظ ٕ٘بيس    زضيبفتي زض ٌیط٘سٜ اظ  SNRثیت زازٜ ضا ٔٙتمُ ٔي وٙس. چٙب٘چٝ  1فطؾتٙسٜ زض ٞط اضؾبَ 

یٗ تطتیت ثب ػجٛض اظ آؾتب٘ٝ ٞبی تؼییٗ ثیت زازٜ ضا ٔٙتمُ ذٛاٞس وطز ٚ ثٝ ٕٞ 2فطؾتٙسٜ زض ٞط ثبض اضؾبَ 

قسٜ ، تؼساز ثیت ٞبی اضؾبِي زض ٞط ثبض اؾتفبزٜ اظ وب٘بَ افعايف ذٛاٞس يبفت وٝ ايٗ أط ٔٛخت اؾتفبزٜ 

 ٌطزز. ٔٙبؾت اظ ظطفیت وب٘بَ ٚ افعايف ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ قجىٝ ٔي

 کاًال ٍ شثکِ هشارکتی  هسل -9-9

ثبقس. زض  ٔيقٛز قبُٔ ؾٝ ٌطٜ  ٔئلاحظٝ  4-3، چٙب٘چٝ زض قىُ ٌیطيٓ  ٔئسِي وٝ زض ايٗ فهُ زض ٘ظط 

( اضؾبَ ٕ٘بيس.  D)ٌطٜ  2٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت لهس زاضز اعلاػبت ضا ثٝ ٔمهس Sوٝ ثب  1ايٗ ٔسَ ٌطٜ ٔٙجغ

ثبقس. ػلاٜٚ ثط ايٗ ٔؿیط ٔؿتمیٓ ، ثطای ثٟجٛز اضتجبط ٚ  ٔيثطلطاض  S  ٚDثسيٗ ٔٙظٛض يه ٔؿیط ٔؿتمیٓ ثیٗ 

وٙیٓ تٕبْ ٌطٜ  ٔئكبضوت زاضز. فطو  Dثٝ  S( زض ا٘تمبَ زازٜ ٞب اظ  R)ٌطٜ  3ز ػّٕىطز قجىٝ ، يه ضِٝثٟجٛ

ٞبی يبز قسٜ زاضای يه آ٘تٗ ٞؿتٙس ٚ ٞیچىساْ أىبٖ اضؾبَ ٚ زضيبفت ٕٞعٔبٖ زازٜ ٞب  ضا ٘ساض٘س ) حبِت 

علاػبت ثبيؿتي زض زٚ فبظ ٔدعا نٛضت قٛز (. ثٙبثطايٗ ا٘تمبَ ا ٔيزض ٘ظط ٌطفتٝ  4وبضی ٞط ٌطٜ ٘یٕٝ زٚعطفٝ

وٙس ٚ ايٗ زازٜ ٞب ثٝ ذبعط ٔبٞیت پركي وب٘بَ ثي ؾیٓ ، ثٝ  ٔيزازٜ ٞب ضا اضؾبَ  Sپصيطز. زض فبظ اَٚ ٌطٜ 

ِت ؾیٍٙبَ ٞبی . زض ايٗ حب]41 [ٌطزز ٔيزضيبفت  Rٚ ٞٓ تٛؾظ ٌطٜ  Dعٛض ٕٞعٔبٖ ٞٓ تٛؾظ ٌطٜ 

 تٙس اظ :ثٝ تطتیت ػجبض D  ٚRزضيبفتي زض ٌطٜ ٞبی 

 

(3-4)              

(3-5)              

 

ضطايت وب٘بَ ثب ٔحٛقسٌي ضايّي فطو     ٚ     ثبقس. ٕٞچٙیٗ  ٔياضؾبِي  5٘كبٖ زٞٙسٜ ٕ٘بز Xوٝ زض آٖ 

 قٛز.  ٔيطفتٝ ضطيت وب٘بَ ثیٗ ٔٙجغ ٚ ضِٝ زض ٘ظط ٌ    ضطيت وب٘بَ ثیٗ ٔٙجغ ٚ ٔمهس ٚ      قٛ٘س.  ٔي

 

 

 

 

                                                 
1
 Source 

2
 Destination 

3
 Relay 

4
 Half-Duplex 

5
 Symbol 
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اؾت. ثسيٗ تطتیت وٝ ضکطايت   1وٙیٓ وٝ وب٘بَ زاضای ٔحٛ قسٌي آٞؿتٝ ٔيزض ٔٛضز ايٗ ضطايت وب٘بَ فطو 

س ِٚي ثطای ا٘تمبَ ٕ٘بز ثؼسی ثٝ نٛضت تهکبزفي  ٙٔب٘ ٔئحٛقسٌي وب٘بَ زض ٔست ظٔبٖ ا٘تمبَ ٞط ٕ٘بز ثبثت 

ٕ٘بيس. ٘ٛيع خٕغ قٛ٘سٜ ؾفیس ٌٛؾي  ٔيتغییط ْٚ ثٝ آٖ اقبضٜ ٌطزيس ، ثب تٛظيغ ضايّي وٝ زض فهُ زٔؿتمُ  ٚ

(AWGN)  قٛز. ٔئسَ     ٚ زض ضِٝ ثٝ نٛضت     زض ٔمهس ثٝ نٛضت 

ٕ٘بيس. قیٜٛ ای وٝ  ٔيزض فبظ زْٚ ا٘تمبَ زازٜ ٞب ، ضِٝ زازٜ ٞبی زضيبفتي زض فبظ اَٚ ضا ثطای ٌطٜ ٔمهس اضؾبَ 

ٚضظز ، ثٝ پطٚتىُ اؾتفبزٜ قسٜ تٛؾظ ضِٝ ٚاثؿتٝ اؾکت. زض ايکٗ    ٔيازٜ ٞب  ٔجبزضت تٛؾظ آٖ ضِٝ ثٝ اضؾبَ ز

خساٌب٘کٝ ثطضؾکي   ثکٝ عکٛض   ٌیطيٓ ٚ ػّٕىطز ؾیؿکتٓ ضا زض ٞکط حبِکت     ٔيفهُ ؾٝ پطٚتىُ ثطای ضِٝ زض ٘ظط 

ي ٚ زض ٟ٘بيت  اػٕکبَ ٔسٚلاؾکیٖٛ ٚفمک   ضا ثطضؾي وطزٜ  (DF)ٚ ؾپؽ پطٚتىُ  (AF)ٕ٘بيیٓ. اثتسا پطٚتىُ  ٔي

. ثٝ ٔٙظٛض ؾٙدف ػّٕىطز قکجىٝ  زٞیٓ  ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي (HDAF)٘طخ ٌؿؿتٝ ثٝ ضِٝ ای ثب پطٚتىُ 

ضاثغٝ ی ثؿتٝ ای ثطای احتٕبَ ذبٔٛقي ٚ ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾکظ   ٔكبضوتي ثب ٞط يه اظ عطح ٞبی شوط قسٜ ، 

 زٞیٓ. ٔياضايٝ  ضا ثط ضٚی وب٘بَ ثي ؾیٓ ثب ٔحٛقسٌي ضايّي

 AFکتی تا رلِ طزح شثکِ هشار  -9-1

ضا ثطای ٔكبضوت ثب ٔٙجغ ثطٌعيٙس، زض فبظ زْٚ اضؾکبَ ، ضِکٝ ؾکیٍٙبَ زضيکبفتي اظ      AFزض حبِتي وٝ ضِٝ عطح 

ٕ٘بيس. زض ايٗ حبِت ؾیٍٙبَ زضيبفتي زض ٌطٜ  ٔئٙجغ ضا ثب ثٟطٜ ای ٔكرم تمٛيت وطزٜ ٚ ثطای ٔمهس اضؾبَ 

D : ثطاثط اؾت ثب 

 

(3-6)                 

 

                                                 
1
 Slow Fading 

 شثکِ هشارکتی تا ارسال ٍفقی زازُ ّاهسل سیستوی -1 -9شکل 
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٘یع ٘ٛيع خٕغ قٛ٘سٜ ٌٛؾکي زض ٔمهکس ضا ٔکسَ        ثبقس ٚ  ٔيضطيت وب٘بَ ثیٗ ضِٝ ٚ ٔمهس     وٝ زض آٖ 

 :]42 [آيس ٔيقٛز ٚ اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾت  ٔيثٟطٜ تمٛيت ضِٝ ٘بٔیسٜ   Gٕ٘بيس. ٕٞچٙیٗ  ٔي

 

(3-7)    
  

  |   |    
 

 

يب ٕٞبٖ ٔمهکس   Dثبقس. زض ا٘تٟب ٌطٜ  ٔيٚاضيب٘ؽ ٘ٛيع    بٍ٘ط ٔتٛؾظ ا٘طغی ٞط ؾٕجُ ٚ ثی   زض ايٗ ضاثغٝ 

تطویت ٕ٘کٛزٜ ٚ اظ آٖ   (MRC) 1ؾیٍٙبٞبی زضيبفتي اظ فبظٞبی اَٚ ٚ زْٚ ضا ثٝ قیٜٛ تطویت ثب ٘ؿجت ثیكیٙٝ

ع زض ٌطٜ ٔمهکس ثطاثکط   ٕ٘بيس. ثسيٗ تطتیت ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ٔدٕٛ ٔيثطای آقىبض ؾبظی زازٜ ٞب اؾتفبزٜ 

 : ]41 [اؾت ثب 

 

(3-8)   
       

      
         

 

 

ثیٗ ٌطٜ ٔجکسا ٚ ٌکطٜ    2ثٝ تطتیت ٘كبٖ زٞٙسٜ ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ِحظٝ ای    ٚ     ٚ     وٝ زض آٖ 

ثبقکٙس ٚ ثکٝ نکٛضت ظيکط      ٔيضِٝ ٚ ٌطٜ ٔمهس  ٔمهس ، ٌطٜ ٔجسا ٚ ضِٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ثیٗ

 قٛ٘س :  ٔيتؼطيف 

(3-9) 
    

|   |
   

  
 

(3-11) 
    

|   |
   

  
 

(3-11) 
    

|   |
   

  
 

 

 

( ٚ ٔمبيؿٝ آٖ ثب آؾکتب٘ٝ ٞکبی ثسؾکت آٔکسٜ اظ     8-3اظ ضاثغٝ ) ثسؾت آٔسٜ   SNRٞچٙیٗ ٌیط٘سٜ ثب تٛخٝ ثٝ

وٙس ٚ تٛؾظ وب٘کبَ پؿکرٛض ٘كکبٖ     ( قیٜٛ اضؾبَ خسيس زض ثبظٜ ثؼسی اضؾبَ زازٜ ٞب ضا تؼییٗ ٔي3-3ضاثغٝ )

 ضؾب٘س. ثٝ اعلاع فطؾتٙسٜ ٔي 4-3زازٜ قسٜ زض قىُ 

 

 

 

                                                 
1
 Maximum Ratio Combining (MRC) 

2
 Instantaneous SNR 
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 AFهحاسثِ احتوال ذاهَشی تزای رلِ  -9-1-4

ثبقکس ، فطؾکتٙسٜ اضؾکبَ       زضيبفتي وٕتکط اظ   SNRس، ظٔب٘یىٝ ثساٖ اقبضٜ ٌطزي 2-3ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف 

وٕتکط ثبقکس احتٕکبَ       زضيکبفتي اظ   SNRٔب٘س. احتٕبَ ايٙىٝ  ٔياعلاػبت ضا ٔتٛلف وطزٜ ٚ ذبٔٛـ ثبلي 

 : ]41 [آيس  ٔيقٛز ٚ اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾت  ٔيذبٔٛقي ٘بٔیسٜ 

 

(3-12)     
     ,  

     -  ∫      ( )  

  

 

 

 

  وٝ زض آٖ 
٘كبٖ       آيس. ٕٞچٙیٗ  ٔي( ثسؾت 8-3ثبقس ٚ اظ ضاثغٝ ) ٔي Dزضيبفتي وُ زض  SNRٕٞبٖ    

  ٔتغیط   (pdf) 1زٞٙسٜ تبثغ چٍبِي احتٕبَ
  ثطای ٔتغیط  pdfثبقس. ٔحبؾجٝ  ٔي   

 ثبقس ٔيثؿیبض زقٛاض    

ٔؼطفکي قکسٜ    ]44 [ثٙبثطايٗ ثطای ايٙىٝ ٔؿبِٝ اظ ِحبػ ضيبضي لبثُ پیٍیطی ثبقس اظ لضیٝ ای وٝ زض،  ]43 [

 وٙیٓ.  ٔياؾت اؾتفبزٜ 
 

(3-13)       
         

    (        ) 

 

 وٙیٓ : ٔيثبظ٘ٛيؿي تٛا٘یٓ ثٝ نٛضت ظيط  ٔي( ضا 8-3ثسيٗ تطتیت ضاثغٝ )

 

(3-14)   
              

   

 

 )      زض ضاثغٝ فٛق 
  
   

  
   ٔتغیکط   pdfثبقکس. حکبَ ثبيؿکتي     ٔي  (

     ، يؼٙکي    
ضا ٔحبؾکجٝ      

    ٕ٘بيیٓ. ثطای ٔحبؾجٝ 
 ٕ٘بيیٓ. ٔياؾتفبزٜ  (MGF) 2اظ ضٚـ تبثغ ِٔٛس ٕٔبٖ     

( )  ثٝ نکٛضت   xتبثغ ِٔٛس ٕٔبٖ ٔتغیط تهبزفي    * 
ثیکبٖ    قکٛز وکٝ زض آٖ    ٔکي تؼطيکف    +   

ٕٞبٖ عٛض وٝ پیكتط ثیبٖ ٌطزيس ، زض وب٘بَ ثب ٔحکٛ قکسٌي    ثبقس. ٔي( ) أیس ضيبضي  3وٙٙسٜ ٔتٛؾظ آٔبضی

 : ]1 [ثطاثط اؾت ثب  γايٗ حبِت تبثغ ِٔٛس ٕٔبٖ ثبقس ٚ زض  ٔيزاضای تٛظيغ ٕ٘بيي   ضايّي  

 

(3-15)   ( )  (   ̅  )
   

 

̅ وٝ زض آٖ    *| | +
  

  
   ٔتغیط  MGFثطای ٔحبؾجٝ . ثبقس ٔي 

اظ ِحبػ    ٚ     اظ آ٘دبيي وٝ ،    

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظيط ثیبٖ ٕ٘ٛز : ٔيضا قٛ٘س ، تبثغ ِٔٛس ٕٔبٖ  ٔيفطو  4آٔبضی ٔؿتمُ

 

                                                 
1
 Probability Density Function (pdf) 

2
 Moment Generating Function (MGF) 

3
 Statistical  Average 

4
 Statistically Independent 
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(3-16)     ( )       ( )   ( ) 

 

 ( تبثغ ِٔٛس ٕٔبٖ آٖ ثطاثط اؾت ثب :15-3زاضای تٛظيغ ٕ٘بيي اؾت ٚ عجك )    ٕٞبٖ عٛض وٝ ثیبٖ قس 
  

(3-17)     ( )  (   ̅     )
   

 

 : ]41 [قٛز  ٔيثٝ نٛضت ظيط تؼطيف     ثطای ٔتغیط  (CDF) 1ٙیٗ تبثغ تٛظيغ تدٕؼيٕٞچ

 

(3-18)    ( )      (     )    (     ) 

 

 آيس  : ٔيثٝ نٛضت ظيط ثسؾت      وٝ ثب ٌطفتٗ ٔكتك اظ ضاثغٝ فٛق تبثغ چٍبِي احتٕبَ ٔتغیط 

 

(3-19) 
   ( )  

 

 
  

 
  

 

  وکککٝ زض آٖ 
 ̅     ̅   

 ̅      ̅   
  ثطاثکککط اؾکککت ثکککب:      ثکککطای MGFثبقکککس. ثٙکککبثطايٗ تکککبثغ    ٔکککي  

 

(3-21)    ( )  (     )
   

 

ثٝ نٛضت     ثغ ِٔٛس ٕٔبٖ ثطای ٔتغیط ( ، تب16-3( زض ضاثغٝ  )21-3( ٚ )17-3حبَ ثب خبيٍصاضی ضٚاثظ )

 ٌطزز : ٔيظيط حبنُ 
 

(3-21)     ( )  (   ̅    )
  (     )   

 وٝ ثب تدعيٝ ضاثغٝ فٛق ثٝ وؿطٞبی خعيي زاضيٓ :

 

(3-22)     
  ( )    (   ̅   )

     (    )
   

 

 ثٝ تطتیت اظ ضٚاثظ ظيط لبثُ حهَٛ ٞؿتٙس :   ٚ    آٟ٘ب وٝ زض 

 

(3-23)    (    )
  |

  
  
 ̅  

  
 ̅  

 ̅    
 

  

(3-24)    (   ̅   )
  |

  
  
 
  

  

 ̅    
 

                                                 
1
 Cumulative Distribution Function (CDF) 
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 تٛاٖ آ٘طا ثٝ نٛضت ظيط ثبظ٘ٛيؿي ٕ٘ٛز : ٔي ( 22-3زض ضاثغٝ )   ٚ    اوٖٙٛ ثب خبيٍصاضی 

 

 

(3-25)     
  ( )  

  
 ̅  

(
 
 ̅  

  )
 

  
 

(
 
   )

 

 

   حبَ ثب اؾتفبزٜ اظ ذٛال ػىؽ تجسيُ لاپلاؼ ، تکبثغ چٍکبِي احتٕکبَ ٔتغیکط     
ثکٝ نکٛضت ظيکط ثسؾکت        

 : آٚضيٓ ٔي

(3-26)     
  ( )  

  
 ̅  
 
 
 
 ̅   

  
 
  

 
  

 

    زض ٟ٘بيت ثب زض اذتیبض زاقتٗ 
تٛاٖ ضاثغٝ ثؿتٝ ای  ٔي( 12-3( زض ضاثغٝ )26-3ٚ خبيٍصاضی ضاثغٝ ) ( )  

 :ضا ثٝ تطتیت ظيط ثسؾت آٚضز AFثطای حس ثبلای احتٕبَ ذبٔٛقي زض قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 

 
 

 

(3-27) 

    
     ,   

     -      ,   
     -    ∫     

  ( )  

 

  

       

          

    (   
 
  
 ̅      

 
  
 ) 

 
 

 

 AFسط تزای رلِ هحاسثِ تاسزُ طیفی هتَ -9-1-2

٘طخ ٌؿؿتٝ ، ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ ثٝ نٛضت ٔدٕٛع ٚظٖ زاض ٘طخ اضؾکبِي   M-QAMثطای ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي 

زضيبفتي زض آٖ ٘بحیٝ لطاض ثٍیکطز   SNRقٛز. ٔٙظٛض اظ ٚظٖ ٞط ٘بحیٝ ، احتٕبَ ايٙىٝ  ٔيزض ٞط ٘بحیٝ تؼطيف 

 : ]45 [ت ظيط فطَٔٛ ٘ٛيؿي ٕ٘ٛز تٛاٖ ثٝ نٛض ٔيثبقس. ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ زض حبِت وّي ضا  ٔي

 

 

(3-28) 
 

 
 
 

 
∑     

   

   

 

 

ثبقس ٚ ضطيت  ٔياْ  n٘طخ اضؾبِي ثطای ٘بحیٝ (  )        وٝ زض آٖ 
 

 
اظ ايٗ ضٚ اضبفٝ قسٜ اؾت    

ٛ      پصيطز. ٕٞچٙکیٗ   ٔيوٝ اضؾبَ زازٜ ٞب زض زٚ فبظ ٔدعا ا٘دبْ  زضيکبفتي زض   SNRض ثیکبٍ٘ط احتٕکبَ حضک

زضيبفتي زض ٞط ٘بحیکٝ ثکٝ عکطح اؾکتفبزٜ قکسٜ       SNRاْ اؾت. وبٔلا ٚاضح اؾت وٝ احتٕبَ حضٛض  n٘بحیٝ 

 تٛؾظ ضِٝ ثؿتٍي زاضز.
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 ضا ثبقس ٔي AFاْ ، ظٔب٘یىٝ قجىٝ ٔكبضوتي قبُٔ ضِٝ  nزضيبفتي زض ٘بحیٝ  SNRثسيٗ ٔٙظٛض احتٕبَ حضٛض 

  ثب 
حبؾجبتي قجیٝ آ٘چٝ ثطای يبفتٗ احتٕبَ ذبٔٛقي ثیکبٖ ٌطزيکس ٚ ثکب اؾکتفبزٜ اظ     ٔزٞیٓ. ثب  ٔيٕ٘بيف    

  تٛاٖ  ٔيتبثغ ِٔٛس ٕٔبٖ ،  
 ثٝ نٛضت ظيط ثسؾت آٚضز  :  ضا   

 

(3-29)   
   ∫      

    

  

( )         ( 
 
  
 ̅    

 
    
 ̅  )    ( 

 
  
 ̅    

 
    
 ̅  ) 

 

( 29-3( تؼطيف قسٜ ا٘س. حبَ ثب خبيٍصاضی ضاثغکٝ ) 24-3( ٚ )23-3ثٝ تطتیت زض ضٚاثظ )   ٚ    وٝ زض آٖ 

 آيس. ٔيثسؾت  AF( ضاثغٝ ثؿتٝ ای ثطای ثٟطٜ ٚضی عیفي يه قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 28-3زض ضاثغٝ )

 

 DFکِ هشارکتی تا رلِ طزح شث -9-7

ثٝ ٔكبضوت ثب ٌطٜ ٔٙجغ ثپطزاظز، اضؾبَ زازٜ ٞب تٛؾظ ضِٝ ثٝ ٘ؿجت ؾیٍٙبَ  DFزض حبِتي وٝ ضِٝ ثب پطٚتىُ 

 DFوٙس. ٕٞبٖ عٛض وٝ زض فهُ زٚ اقبضٜ قس عکطح   ٔيثؿتٍي پیسا  (   )ثٝ ٘ٛيع ِحظٝ ای ثیٗ ٔٙجغ ٚ ضِٝ 

ٌیکطز يؼٙکي    ٔيٚفمي ضا ثىبض  DFوٙیٓ وٝ ضِٝ عطح  ٔيايٗ خب فطو ثبقس. زض  ٔيزاضای زٚ ٘ٛع ثبثت ٚ ٚفمي 

ظٔب٘یىٝ ثتٛا٘س ؾیٍٙبَ اضؾبِي اظ ٔٙجغ ضا ثٝ زضؾتي آقىبض وٙس ، الساْ ثٝ زيىکس وکطزٖ زازٜ ٞکب ، وسٌکصاضی     

وٙیٓ  ٔيزٚثبضٜ ٚ اضؾبَ آٖ ثٝ ؾٛی ٔمهس ٕ٘بيس ٚ زض غیط ايٗ نٛضت اضؾبِي ا٘دبْ ٘سٞس. ثط ايٗ اؾبؼ فطو 

( ضِٝ لبزض ثٝ آقىبض ؾبظی ؾیٍٙبَ اضؾکبِي اظ خب٘کت           اظ يه ٔمساض آؾتب٘ٝ ثعضٌتط ثبقس )    ط اٌ

        ٔٙجغ ذٛاٞس ثٛز ٚ  زض ايٗ حبِت ثٝ اضؾبَ زازٜ ٞب زض فبظ زْٚ ٔجبزضت ذٛاٞس ٚضظيس ٚ چٙب٘چکٝ   

ضؾبَ ٘رٛاٞس قس. ثب تٛخٝ ثٝ ؾٙبضيٛی شوط قسٜ ٚ ٕٞچٙکیٗ ثکب   ثبقس ، ٞیچ ؾیٍٙبِي زض فبظ زْٚ تٛؾظ ضِٝ ا

 (MRC)فطو ايٙىٝ ٌطٜ ٔمهس ثطای تطویت ؾیٍٙبَ ٞبی فبظ اَٚ ٚ زْٚ اظ قیٜٛ تطویت ثب ٘ؿکجت ثیكکیٙٝ   

 تٛاٖ ثٝ قىُ ظيط ثیبٖ ٕ٘ٛز : ٔياؾتفبزٜ ٕ٘بيس ، ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع زضيبفتي زض ٔمهس ضا 

 

(3-31) 
  
   {

                             
                                    

 

 

٘یع ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع     ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع ِحظٝ ای ٔؿیط ثیٗ ٔٙجغ ٚ ٔمهس ٚ      زض ضاثغٝ فٛق

     ( تؼطيف قسٜ ا٘س. ٕٞچٙی11ٗ-3ٚ )( 9-3ثٝ تطتیت زض ) وٝثبقٙس  ٔيِحظٝ ای ٔؿیط ثیٗ ضِٝ ٚ ٔمهس 

      ثبقس وٝ ٔؼٕٛلا ثٝ نٛضت  ٔي٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع آؾتب٘ٝ 
        قٛز ٔيزض ٘ظط ٌطفتٝ      

 ٌطزز. ٔيثبقس ٚ ٔمساض آٖ ثب تٛخٝ ثٝ وبضثطز قجىٝ ا٘تربة  ٔي٘طخ اضؾبَ آؾتب٘ٝ  R. زض ايٗ ضاثغٝ ]45 [
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 DFای رلِ هحاسثِ احتوال ذاهَشی تز -9-7-4

    زضيکبفتي زض ٌیط٘کسٜ اظ    SNR، زض ايٙدب ٘یع ٚاضح اؾت وکٝ اٌکط    AFٕٞب٘ٙس احتٕبَ ذبٔٛقي ثطای ضِٝ 

( وٕتط قٛز ، اضؾبِي ا٘دبْ ٘رٛاٞس قس ٚ فطؾتٙسٜ ذبٔٛـ ثبلي ذٛاٞس ٔب٘س. ثٙبثط 3-3ثسؾت آٔسٜ زض ضاثغٝ )

 تٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛز : ٔيط ضا ثٝ نٛضت ظي DFايٗ احتٕبَ ذبٔٛقي ثطای قجىٝ ثب ضِٝ 

 

(3-31)     
     ,  

     -  ∫      ( )  

  

 

 

 

  تبثغ چٍبِي احتٕبَ ٔتغیط  ( )     وٝ زض ايٗ ضاثغٝ 
  ثبقکس. اظ آ٘دکبيي وکٝ ٔتغیکط      ٔکي    

زاضای زٚ    

 تٛاٖ ثبظ ٘ٛيؿي ٕ٘ٛز : ٔيضا ثٝ نٛضت ظيط  DFاحتٕبَ ذبٔٛقي ثطای قجىٝ ٕٞیبض ثب ضِٝ  ثبقس ٔيضبثغٝ 

 

(3-32)     
     (       )  ((       )    |       )     (       )  (      |       ) 

 
 

ٗ   SNRٕٞبٖ عٛض وٝ لجلا اقکبضٜ قکس ثیکبٍ٘ط        ٚ     ،     وٝ زض آٖ   S-D ، S-R   ٚR-D ِحظکٝ ای ثکی
ثبقس. ثطای ٔحبؾجٝ ايکٗ   ٔي DFآؾتب٘ٝ ثطای ٘حٜٛ ػّٕىطز ضِٝ  SNR٘كبٖ زٞٙسٜ     ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ  ٔي

ٔؿتمُ اظ يىسيٍط     ٚ     ،     ،     ضاثغٝ ثبيؿتي تٛخٝ زاقت وٝ ٞط چٟبض پبضأتط ٔؼطفي قسٜ ، يؼٙي 

ٞکب   SNRقٛ٘س. ثٙبثطايٗ ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ وٝ وب٘بَ ضايّي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ زض وب٘بَ ضايّکي   ٔيفطو 

( ) ] [زاضای تٛظيککغ ٕ٘ککبيي ٞؿککتٙس   
 

 ̅
    ( 

 

 ̅
،    (       )  ، ٞککط يککه اظ ػجککبضت ٞککبی   (

 تٛاٖ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز : ٔيضا ثٝ نٛضت ظيط   (       |      )  ٚ   (       )  

 

 

(3-33) 
  (       )    

 
   
 ̅   

(3-34) 
  (       )      

 
   
 ̅   

(3-35) 
  (      |       )     (      )      

 
   
 ̅   

 

(       ))  ٕٞچٙیٗ ػجبضت  ٚ زض  1-4-3ضا ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ اظ ثرف  (       |   

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظيط ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز : ٔيضٚ٘سی ٔكبثٝ ثب آ٘چٝ ثیبٖ قس 

 

(3-36)   ((       )    |       )    ((       )    )    (   
 
  
 ̅      

 
  
 ̅  ) 
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 ثٝ تطتیت ػجبضتٙس اظ :   ٚ    وٝ زض آٖ 

 

(3-37)    
 ̅  

 ̅    ̅  
 

 

(3-38)     
  ̅  

 ̅    ̅  
 

 

 

تٛاٖ فطْ ثؿتٝ ای  ٔي( 32-3( زض ضاثغٝ )36-3( ٚ )35-3( ، )34-3( ، )33-3زض ٟ٘بيت ثب خبيٍصاضی ضٚاثظ )

زض وب٘بَ ٔحٛقٛ٘سٜ ضايّکي ٚ زض حضکٛض ٔسٚلاؾکیٖٛ ٘کطخ      DFثطای احتٕبَ ذبٔٛقي قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 

 ثسؾت آٚضز. M-QAMٌؿؿتٝ 

 

 DFهحاسثِ تاسزُ طیفی هتَسط تزای رلِ  -9-7-2

٘کطخ   M-QAMوٝ ثیبٖ قس ، ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ زض يه قجىٝ ٔكبضوتي ثب ٔسٚلاؾکیٖٛ ٚفمکي   ٕٞبٖ عٛض 

اْ ثٝ عطح اؾتفبزٜ  nزضيبفتي زض ٘بحیٝ  SNRآيس أب احتٕبَ حضٛض  ٔي( ثسؾت 28-3ٌؿؿتٝ اظ ضاثغٝ وّي )

ٝ ضِکٝ ثکب   قسٜ تٛؾظ ضِٝ ثؿتٍي زاضز. زض ايٗ ثرف ٔحبؾجبت لاظْ ثطای ثسؾت آٚضزٖ ايٗ احتٕبَ ، ظٔب٘یىک 

 زٞیٓ. ثسيٗ ٔٙظٛض ثبيؿتي ضاثغٝ ظيط ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بيیٓ : ٔيوٙس ضا اضايٝ  ٔيوبض  DFپطٚتىُ 

 

(3-39) 
  
   ∫      

    

  

( )   

 

 

( ضا ثٝ نٛضت 39-3زٚ ضبثغٝ ای اؾت ، ضاثغٝ ) DFزضيبفتي زضقجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  SNRاظ آ٘دبيي وٝ 

 ٕ٘بيیٓ : ٔيط ثبظ ٘ٛيؿي ظي

 

(3-41)   
      (       )  (   (       )      |       ) 

   (       )  (           |       ) 
 
 

ٚ    (       )  ػجبضت ٞبی  زض ضاثغٝ اذیط ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ضايّي ثٛزٖ وب٘بَ ٔحٛقٛ٘سٜ ، حبنُ

آيٙس. ٕٞچٙیٗ ػجبضت  ٔي( ثسؾت 34-3( ٚ )33-3ٕٞب٘ٙس حبِت لجُ ٚ اظ ضٚاثظ ) (       )  

تٛاٖ  ٔيثٝ نٛضت ظيط     ٚ     ضا ثب تٛخٝ ثٝ ٔؿتمُ ثٛزٖ ٔتغیط ٞبی  (       |           )  

 ٕ٘ٛز: ٔحبؾجٝ
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(3-41) 

  (           |       )    (           ) 
 

                      ∫
 

 ̅  

    

  

   (
  

 ̅  
)     

 
  
 ̅    

 
    
 ̅   

 
 

(       )   )  ثطای ٔحبؾجٝ ػجبضت  ٘یع ثبيؿتي ٔدسزا ضٚ٘س يبفتٗ تبثغ تٛظيغ  (       |     

ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تبثغ ِٔٛس ٕٔبٖ ز٘جبَ ٕ٘ٛز وٝ زض ايٙدب فمکظ ثکٝ ٘تکبيح آٖ اقکبضٜ             احتٕبَ ٔتغیط 

 : ٚ اظ تىطاض ضٚ٘س ٔحبؾجٝ پطٞیع ٔي ٌطزز ٌطزز ٔي

 
 

(3-42) 
  (   (       )      |       )    (   (       )      ) 

 

                               ( 
 
  
 ̅    

 
    
 ̅  )    ( 

 
  
 ̅    

 
    
 ̅  ) 

 

 ( تؼطيف قسٜ ا٘س.38-3( ٚ )37-3ثٝ تطتیت زض )   ٚ    وٝ زض آٖ 

زضيکبفتي   SNRاحتٕبَ حضکٛض  ( 41-3( زض ضاثغٝ )42-3( ٚ )41-3( ، )34-3( ، )33-3ثب خبيٍصاضی ضٚاثظ )

 وٙس ٔحبؾجٝ ذٛاٞس. ٔياؾتفبزٜ  DFاْ ، ظٔب٘یىٝ ضِٝ زض قجىٝ ٔكبضوتي اظ عطح  nزض ٘بحیٝ 

ٖ فطْ ثؿتٝ ای ثطای ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾکظ قکجىٝ   تٛا ٔي( 28-3( زض ضاثغٝ )41-3اوٖٙٛ ثب خبيٍصاضی ضاثغٝ )

 ثسؾت آٚضز. M-QAMزض وب٘بَ ٔحٛقٛ٘سٜ ضايّي ٚ زض حضٛض ٔسٚلاؾیٖٛ ٘طخ ٌؿؿتٝ  DFٔكبضوتي ثب ضِٝ 
 

 HDAFطزح شثکِ هشارکتی  تا رلِ  -9-0

. ظٔب٘یىٝ ضِکٝ  ٕ٘بيس اؾتفبزٜ ٔي  AF ٚ DFٞط زٚ پطٚتىُ  تطویتثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ اظ   HDAFپطٚتىُ تطویجي 

    ٚ ٕٞچٙکیٗ ٔیکعاٖ آؾکتب٘ٝ        وٙس ، ٘حٜٛ اضؾبَ اعلاػبت ضا ثب تٛخٝ ثٝ  ٔياؾتفبزٜ  HDAFاظ پطٚتىُ 

ثبقس ، ضِٝ الساْ ثٝ ضٔعٌكبيي ؾیٍٙبَ زضيکبفتي اظ ٔٙجکغ ٚ           وٙس. ثسيٗ تطتیت وٝ اٌط  ٔيا٘تربة 

(. أب زض نٛضتي وٝ ضِٝ لبزض ثٝ  DFوٙس) قجیٝ عطح  ٔيؾپؽ ضٔع ٌصاضی ٚ اضؾبَ ٔدسز آٖ ثٝ ؾٛی ٔمهس 

ثبقس ، زض ايٗ حبِت ؾیٍٙبَ زضيکبفتي ضا تٟٙکب           ضٔعٌكبيي ؾیٍٙبَ زضيبفتي اظ ٔٙجغ ٘جبقس يؼٙي 

(. زض ايٗ حبِت ٘یع اٌط فطو وٙیٓ ٌطٜ ٔمهس ثطای تطویکت   AFٕ٘بيس )قجیٝ عطح  ٔيتمٛيت وطزٜ ٚ اضؾبَ 

فبظ اَٚ ٚ زْٚ اظ قیٜٛ تطویت ثب ٘ؿجت ثیكکیٙٝ ضا اؾکتفبزٜ ٕ٘بيکس ، ٘ؿکجت ؾکیٍٙبَ ثکٝ ٘کٛيع         ؾیٍٙبَ ٞبی

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظيط ٕ٘بيف زاز : ٔيزضيبفتي زض ٔمهس ضا 

 

 

(3-43)   
     {
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ثبقس ٔكبثٝ         زضيبفتي زض ٌیط٘سٜ ، ظٔب٘یىٝ  SNRقٛيٓ وٝ  ٔيزلت زض ضاثغٝ فٛق ٔتٛخٝ  ٕيثب و

ثبقکس          ثیبٖ قس ٚ ثکٝ ٕٞکیٗ تطتیکت ظٔکب٘ي وکٝ       DFحبِتي اؾت وٝ زض قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 

SNR  زضيبفتي زض ٔمهسD ٝقجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  ثب حبِتي وAF  قٛز. ثٙکبثطايٗ زض   ٔيٚخٛز زاقت ثطاثط

ثیبٖ قس ، ثطای ايٙىٝ ٔؿکبِٝ اظ ِحکبػ ضيبضکي     AFايٙدب ٘یع ٔكبثٝ ٔجبحثي  وٝ ثطای قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 

 ( ضا ثٝ نٛضت ظيط ثبظ٘ٛيؿي ٕ٘بيیٓ :43-3ثبيؿتي  )  لبثُ پیٍیطی ثبقس

 

(3-44) 
   
     {

 
  
  

  
                         

 
  
  

 
                             

 

 

 وٝ زض آٖ 
 

ثبقس. زض ازأکٝ ثکطای    ٔي (       )       شوط قس ثطاثط 1-4-3ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف  

 ؾبزٜ تکط قکسٖ ٕ٘کبز ٌکصاضی ضٚاثکظ ضيبضکي       
DF
 D F   

 d
  

 d
   ٚ  

 F
 D F   

 d
  

 
ضازض ٘ظکط    

 HDAFضا زض قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِکٝ   Dزضيبفتي زض  SNRٌیطيٓ ٚ ثطای ٚاضح قسٖ ٕ٘بزٌصاضی خسيس  ٔي

 زٞیٓ : ٔيثٝ نٛضت ظيط ٘كبٖ 

 

 

(3-45) 
   
     {

 
  
                             
 
  
                                 

 

 

 

 HDAFهحاسثِ احتوال ذاهَشی تزای رلِ  -9-0-4

ٌکطزز ، فطؾکتٙسٜ       وٕتکط اظ ٔمکساض آؾکتب٘ٝ     Dزضيبفتي زض  SNRچٙب٘چٝ پیكتط ٘یع ثیبٖ ٌطزيس ، ظٔب٘یىٝ 

احتٕبَ ايٙىٝ فطؾتٙسٜ اضؾبِي  ، HDAFافتس. زض يه قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  ٕيؾبوت ٔب٘سٜ ٚ اضؾبِي اتفبق ٘

 ا٘دبْ ٘سٞس ثطاثط اؾت ثب :

 

(3-46)     
       (       )  (   

       |       )     (       )  (   
       |       ) 

 

ٔؿتمُ اظ يىکسيٍط      ٚ     ،     وب٘بَ ٔحٛ قٛ٘سٜ اظ ٘ٛع ضايّي ٚ ٔتغیط ٞبی قٛيٓ وٝ  ٔيثبض زيٍط يبزآٚض 

( 34-3( ٚ )33-3ٕٞب٘ٙس لجُ اظ ) (       )  ٚ    (       )  ػجبضت ٞبی قٛ٘س. اظ ايٗ ضٚ  ٔيفطو 

   )  لبثُ ٔحبؾجٝ ٞؿتٙس. ٕٞچٙیٗ ػجکبضت  
ثکٝ زِیکُ اؾکتملاَ شوکط قکسٜ ثکیٗ        (       |       

ٌطزز ٚ زض ايٙدب خٟکت ؾکِٟٛت    ٔيػٙٛاٖ ٌطزيس  ؾبزٜ ٚ ٔحبؾجٝ  2-5-3ٔتغیطٞب ، ثٝ نٛضتي وٝ زض ثرف 

 ٌطزز: ٔي٘تیدٝ آٖ ثبظ٘ٛيؿي  ، زض ٔطخغ زازٖ ضاثغٝ

 

(3-47)   (   
       |       )    (   

 
  
 ̅      

 
  
 ̅  ) 
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 ثبقٙس.  ٔي( 38-3( ٚ )37-3ٕٞبٖ ضٚاثظ تؼطيف قسٜ زض )   ٚ    آٖ وٝ زض 

   )  ثطای ٔحبؾجٝ ػجبضت 
 ٕ٘بيیٓ : ٔيآٖ ضا ثٝ نٛضت ظيط ثبظ ٘ٛيؿي  (       |       

 
 

(3-48) 
  (   

       |       )    .(      )    |       / 

 
    ((        (        ))    |       )       

 

تٛاٖ ثٝ ضاحتکي ؾکبزٜ وکطز ٚ     ٕيثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ اذیط ، ثٝ  ٚضٛح ٔكرم اؾت وٝ ايٗ احتٕبَ قطعي ضا ٘

حُ ٕ٘ٛز. زض ازأٝ ثطای ؾبزٜ تط وکطزٖ ٔؿکبِٝ    زاقتیٓدب ثب آٟ٘ب ثطذٛضز ايٕٙٞب٘ٙس ؾبيط احتٕبَ ٞبيي وٝ تب 

 تٛاٖ ٘ٛقت : ٔيثبقس. ثب ايٗ فطو          ٕٞیكٝ وٙیٓ وٝ ٔيفطو 

 

(3-49)   (   
       |       )   ∫         

  

 

( |       )   

 

   وٝ زض آٖ 
   تبثغ چٍبِي احتٕبَ قطعي ٔتغیکط    (       | )    

ثبقکس. ايکٗ تکبثغ چٍکبِي      ٔکي      

 :]46 [تٛاٖ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز  ٔياحتٕبَ قطعي ضا ثٝ عطيك ظيط 

 

 

 
 

 

 

(3-51) 

   
    ( |       )  ∫     

 

 

(   |       )     ( |       )    

 

                 ∫     

 

 

(   )    ( |       )    

 

 

 )      لاظْ ثککٝ يککبزآٚضی اؾککت وککٝ زض ضٚاثککظ فککٛق       
  
  
  
 ثبقککس. احتٕککبَ قککطعي   ٔککي  (

 تٛاٖ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز : ٔيثٝ نٛضت ظيط  ]47 [ضا عجك  (       | )   

 
 

 

 

(3-51) 

   ( |       )  
 

  
 [
  {   (       )            }

  {       }
] 

  

           
       

 
   
 ̅   

 
 ̅  
  
 
 
 ̅  

   
 
   
 ̅  
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  وٝ زض آٖ 
 ̅     ̅  

 ̅     ̅  
( تبثغ چٍکبِي احتٕکبَ قکطعي    51-3( زض ضاثغٝ )51-3ثبقس. حبَ ثب خبيٍصاضی ) ٔي 

   ٔتغیط 
 ٌطزز : ٔيثٝ نٛضت ظيط حبنُ      

 

 
 

    زض ضاثغٝ فٛق ضطيت 
 

 ̅  
قٛز. اوٖٙٛ ثب زاقتٗ تبثغ چٍبِي احتٕبَ قطعي ٚ خبيٍکصاضی   ٔيتؼطيف  

   )  ( ، ػجبضت 49-3آٖ زض ضاثغٝ )
 ٛز :ثٝ نٛضت ظيط ٔحبؾجٝ ٕ٘ تٛاٖ ٔيضا  (       |       

 

 

( فطْ ثؿتٝ ای ثطای احتٕبَ 46-3( زض ضاثغٝ )53-3( ٚ )47-3( ، )34-3( ، )33-3زض ٟ٘بيت ثب خبيٍصاضی )

 آٚضيٓ. ٔيزض وب٘بَ ثب ٔحٛقسٌي ضايّي ثسؾت  HDAFذبٔٛقي قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 

 HDAFهحاسثِ تاسزُ طیفی هتَسط تزای رلِ  -9-0-2

وٙکیٓ . ثکسيٗ ٔٙظکٛض اثتکسا      ٔکي ( اؾتفبزٜ 28-3ظ ضاثغٝ وّي )زض ايٙدب ٘یع ثطای يبفتٗ ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ ا

اؾکتفبزٜ   HDAFظٔب٘یىٝ ضِٝ ٔٛخٛز زض قجىٝ ٔكبضوتي اظ پطٚتىُ  Dزضيبفتي زض  SNRاحتٕبَ لطاض ٌطفتٗ 

( ثبظزٜ  عیفي ٔتٛؾکظ ضا ثکطای يکه    28-3ٕ٘بيیٓ ٚ ؾپؽ ثب خبيٍصاضی آٖ زض ضاثغٝ ) ٔيوٙس ضا ٔحبؾجٝ  ٔي

ٕ٘بيکس ، ثسؾکت    ٔکي ٘کطخ ٌؿؿکتٝ اؾکتفبزٜ     M-QAMوکٝ اظ ٔسٚلاؾکیٖٛ ٚفمکي      HDAFقجىٝ ٔكبضوتي 

 آٚضيٓ. ٔي

 ثطاثط اؾت ثب : HDAFاْ زض يه قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  nزضيبفتي زض ٘بحیٝ  SNRاحتٕبَ لطاض ٌطفتٗ 

 

(3-54)   
     ∫        

    

  

( )   

 

ی ايٙىٝ ٔؿبِٝ اظ ِحبػ ضيبضي لبثُ پیٍیطی ثبقس ، ثدبی ٔمساض زلیکك اظ حکس ثکبلای ظيکط     زض ايٙدب ثبظ ٞٓ ثطا

 ٕ٘بيیٓ : ٔياؾتفبزٜ 

(3-55)   
     ∫     

    

    

  

( )   
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   ٚ اظ آ٘دبيي وٝ 
 ٕ٘بيیٓ : ٔيط ثبظ٘ٛيؿي ( ضا ثٝ نٛضت ظي55-3يه ضاثغٝ زٚ ضبثغٝ ای اؾت ، )      

 
 

(3-56) 
  
       (       )  (      

         |       ) 

 
 

     
                    (       )  (      

         |       ) 
 

ثکٝ تطتیکت اظ     (       )  ٚ    (       )  وٝ زض ضاثغٝ فکٛق ػجکبضت ٞکبی     ثٝ ٚضٛح ٔكرم اؾت

      )  ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ ػجبضت  ٔي( لبثُ ٔحبؾجٝ 34-3( ٚ )33-3ضٚاثظ )
ضا  (       |         

 تٛاٖ ؾبزٜ ٚ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز : ٔيت ظيط ثٝ نٛض DF٘یع ثٝ ذبعط قجبٞت ثب حبِت قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 

 

 

(3-57) 

  (      
         |       )

   (      
         )       ( 

 
  
 ̅    

 
    
 ̅  )    ( 

 
  
 ̅    

 
    
 ̅  ) 

 

 

 ( تؼطيف قسٜ ا٘س.38-3( ٚ )37-3ثٝ تطتیت زض )   ٚ    آٖ وٝ زض 

      )  ٕٞچٙیٗ ثطای ٔحبؾجٝ ػجبضت 
 زاضيٓ : (       |         

 

(3-58) 
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 تٛاٖ ٘ٛقت : ٔي(  58-3( زض )52-3وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح حبنُ اظ ثرف لجُ ٚ ٕٞچٙیٗ خبيٍصاضی )

 

 

 

زضيکبفتي   SNRاحتٕبَ حضکٛض  ( 56-3( زض ضاثغٝ )59-3( ٚ )57-3( ، )34-3( ، )33-3ثب خبيٍصاضی ضٚاثظ )

 وٙس ٔحبؾجٝ ذٛاٞس. ٔياؾتفبزٜ  HDAFٔكبضوتي اظ پطٚتىُ  اْ ، ظٔب٘یىٝ ضِٝ زض قجىٝ nزض ٘بحیٝ 

تٛاٖ فطْ ثؿتٝ ای ثطای ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾکظ   ٔي( 28-3( زض ضاثغٝ )56-3زض ٟ٘بيت پؽ اظ خبيٍصاضی ضاثغٝ )

 M-QAMزض وب٘بَ ٔحٛقٛ٘سٜ ضايّي ٚ زض حضکٛض ٔسٚلاؾکیٖٛ ٘کطخ ٌؿؿکتٝ      HDAFقجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 

 ثسؾت آٚضز.
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 ًتایج عسزی  -9-5

اػتجبض ؾٙدي ٘تبيح تئٛضی حبنُ اظ ثرف ٞکبی   ،زض ايٗ ثرف اظ پبيبٖ ٘بٔٝ ثطای ثسؾت آٚضزٖ زيس قٟٛزی 

ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ ثٝ  ٚ ٔمبيؿٝ ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ ثطای ػّٕىطز قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي ثب عطح ٞبی ٔرتّف ،لجُ 

ٓ  ٔکي   AF  ،DF  ٚHDAFٔغبِؼٝ ػسزی قجىٝ ٔربثطاتي ٔكبضوتي ثب ضِکٝ   ٚ زض ٞکط حبِکت احتٕکبَ     پکطزاظي

ضا زض ٘طخ ٌؿؿکتٝ   M-QAMٔكبضوتي ثب ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ذبٔٛقي ٚ ٕٞچٙیٗ ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ قجىٝ 

 آٚضيٓ. ٔيوب٘بَ ثي ؾیٓ ثب ٔحٛقٛ٘سٌي ضايّي ثسؾت 

٘طخ ٌؿؿتٝ ضٚی وب٘بَ ثب ٔسَ ضايّي پیف اظ ايٗ  M-QAMزض ايٙدب لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي 

ٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ ثٛز. اظ ايٗ ضٚ ثطای اػتجبض ؾٙدي ٘تبيح ػسزی ايٗ ثرف اثتسا ثط٘بٔٝ ٘ٛقتٝ ٔ ]41 [زض 

 ٚ پبضأتطٞکبی قکجىٝ ػٙکٛاٖ قکسٜ زض     AFٔتّت ضا ثطای پیبزٜ ؾبظی قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِکٝ  ٘طْ افعاض قسٜ ثب 

  تٙظیٓ ٕ٘ٛزيٓ وٝ حبنُ وبض تغبثك وبُٔ ٘تبيح ثٛز. ]41 [ ٔطخغ

ٝ ثٝ قجیٝ ؾبظی ؾبيط قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي ٕ٘ٛزيٓ وٝ ٘تبيح ايٗ ٔغبِؼبت ػکسزی زض  ؾپؽ الساْ  آٚضزٜ  ازأک

قطايظ ٔرتّکف ، ثکط   زض ٞط يه اظ قجیٝ ؾبظی ٞب ، احتٕبَ ذبٔٛقي ٚ يب ثبظزٜ عیفي قجىٝ ضا زض  قسٜ اؾت.

 حؿت ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛيع زضيبفتي زض ٌیط٘سٜ تطؾیٓ ٕ٘ٛزٜ ايٓ.

 اظ ٔمساض ػسزی Dزضيبفتي زض ٌطٜ  SNRافتس وٝ  ٔيوٝ ذبٔٛقي زض قجىٝ ظٔب٘ي اتفبق لاظْ ثٝ يبزآٚضی اؾت 

       ط ػکسزی ثکٝ اظای   زيبآيکس وٕتکط ثبقکس. ايکٗ ٔمک      ٔکي ( ثسؾکت  3-3وٝ اظ ضاثغکٝ )     
ثطاثکط     

       ٚ ثٝ اظای               
زض ٞکط قکجیٝ ؾکبظی     س.ٙثبقک  ٔي               ثطاثط    

 ٌطزز : ٔيپبضأتطٞبی قجىٝ ثٝ نٛضت ظيط تٙظیٓ 

  

 ̅        
  
  

 

 ̅        
  
  

 

 ̅        
  
  

 

 

وٝ زض آٖ 
  

  
ٝ ٘تبيح ػسزی ثسؾت آٔسٜ زض ازأزضيبفتي زض ٌیط٘سٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت . SNRٔتٛؾظ   

 ثٝ ٕٞطاٜ تٛضیحبت لاظْ ثطای ٞطيه اظ  آٟ٘ب آٚضزٜ قسٜ اؾت.زض قجیٝ ؾبظی ٞب 
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تٕکبَ ذبٔٛقکي ثکطای    حزٞس. ا ٔي٘كبٖ  AFاحتٕبَ ذبٔٛقي ضا ثطای يه قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  5-3قىُ 

قکىُ   اظ وکٝ   ٕٞکبٖ عکٛض  طزز. ٌ ٔي( حبنُ 12-3آ٘چٙبٖ وٝ ثیبٖ قس اظ ضاثغٝ ) AFقجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 

 وٙکس.  ٔکي وٕتط ا٘تربة قٛز ثٝ ٕٞبٖ ٔیعاٖ احتٕبَ ذبٔٛقي افعايف پیسا      ثبقس ، ٞط چٝ  ٔئكرم 

ٞبی پبيیٗ ثؿیبض ظيبز ٚ ٘عزيه ثٝ  SNRاحتٕبَ ذبٔٛقي زض  وٝ ٌطزز ٔيقىُ ٔلاحظٝ  ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ

 SNRٌیکطز. أکب ثکب افکعايف تکسضيدي       ٕکي فطؾتٙسٜ نکٛضت ٘ ثبقس ٚ زض اغّت ٔٛاضز اضؾبِي اظ خب٘ت  ٔييه 

 ٌطزز. ٔياحتٕبَ ذبٔٛقي وٕتط قسٜ ٚ ویفیت اضتجبط زض قجىٝ ثٟتط 

 

 

 

 

 

 

 

 

  𝑩𝑬𝑹𝟎تِ اسای زٍ هقسار هرتلف AFزر شثکِ هشارکتی تا رلِ  زریافتی SNRتز حسة  احتوال ذاهَشی -7 -9شکل 
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ٍٞٙبْ اؾتفبزٜ اظ ٔسٚلاؾیٖٛ  AF٘كبٖ زٞٙسٜ ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ زض يه قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  6-3قىُ 

       زض ايٗ قىُ  ثبقس. ٔي٘طخ ٌؿؿتٝ  M-QAMٚفمي 
زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ثبظزٜ عیفي    

ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ زضيبفتي تطؾیٓ ٌطزيسٜ اؾت .  SNRٔتٛؾظ ثطای چٙسيٗ حبِت تمؿیٓ ثٙسی ٘ٛاحي 

قٛز ، ٞط چٝ تؼساز ٘ٛاحي لبثُ ا٘تربة ثیكتطی زض اذتیبض فطؾتٙسٜ لطاض زاقتٝ ثبقس ، ٔیکعاٖ ثکبظزٜ    ٔيزيسٜ 

كبضوتي ثیكتط ذٛاٞس ثٛز چطا وٝ زض ٟ٘بيت ٔطتجٝ ٔسٚلاؾیٖٛ اؾتفبزٜ قسٜ تٛؾظ زض قجىٝ ٔعیفي ٔتٛؾظ 

       ثبظزٜ عیفي ثٝ نٛضت  M-QAMفطؾتٙسٜ ٘یع ثبلاتط ذٛاٞس ثٛز ٚ اظ آ٘دبيي وٝ زض ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي 

ثب تٛخٝ ثٝ قکىُ  ٔب قٛز ، ٞطچٝ ٔطتجٝ ٔسٚلاؾیٖٛ ثبلاتط ثبقس ، ثبظزٜ عیفي ٘یع ثبلاتط ذٛاٞس ثٛز ا ٔيتؼطيف 

 پصيطز. ٔيٞبی ثبلا نٛضت  SNRزؾتیبثي ثٝ ثبظزٜ عیفي ثبلا زض قٛز وٝ  ٔلاحظٝ ٔي 3-6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Nتِ اسای هقازیز هتفاٍت  AFتاسزُ طیفی هتَسط تزای شثکِ هشارکتی تا رلِ  -0 -9شکل 
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       ثکٝ اظای    AFوتي ثب ضِٝثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ ثطای قجىٝ ٔكبض
       ٚ ٕٞچٙکیٗ     

   

تهٛيط وكیسٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ قجیٝ ؾبظی فطو قسٜ اؾت وٝ فطؾکتٙسٜ أىکبٖ تٙظکیٓ    ثٝ  7-3زض قىُ 

زاضز. ٕٞکب٘غٛض وکٝ ا٘تظکبض ٔکي ضٚز ٚ زض      M = { 2 ,4 ,8 ,16 ,32 ,64 ,128 ,256 }٘طخ اضؾبَ ضا اظ ٔدٕٛػٝ 

ٞسف ٔمساض وٕتطی زاقتٝ ثبقس، ثکطای زؾکتیبثي ثکٝ ثکبظزٜ      BERٌطزز ، ظٔب٘یىٝ  ٘یع ٔلاحظٝ ٔي 7-3 قىُ

 ثبقس. زض ٌیط٘سٜ ٔي SNRعیفي ثبلا ٘یبظ ثٝ ٔمبزيط ثیكتطی 

 

  
 

 

 

 

 

     تِ اسای زٍ هقسار هتفاٍت  AFیفی هتَسط تزای شثکِ هشارکتی تا رلِ تاسزُ ط -5 -9شکل 
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زٞس. ٕٞبٖ عکٛض وکٝ اظ  قکىُ     ٔي٘كبٖ  DFاحتٕبَ ذبٔٛقي ضا ثطای يه قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  8-3قىُ 

       ثبقس ، ثٝ اظای   ٔئكرم 
٘ؿکجت ثکٝ    DFثکب ضِکٝ    قکجىٝ ٔكکبضوتي  زض احتٕبَ ذبٔٛقکي     

       ظٔب٘یىٝ 
وبٔلا ٚاضح اؾت قىُ ،  ٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٕٞچٙیوٙس.  ٔيپیسا چكٍٕیطی وبٞف ثبقس    

زضيکبفتي زض ٌیط٘کسٜ ،    SNRثبقس ِٚکي ثکب افکعايف     ٔيٞبی پبيیٗ ثؿیبض ظيبز  SNRاحتٕبَ ذبٔٛقي زض وٝ 

تٛاٖ اضتجبط پبيساضی ثکیٗ   وٙس ٚ زض ايٗ حبِت ٔي ٔياحتٕبَ ذبٔٛقي قجىٝ ٔكبضوتي ضفتٝ ضفتٝ وبٞف پیسا 

 ٔٙجغ ٚ ٔمهس ضا ا٘تظبض زاقت. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 DFاحتوال ذاهَشی شثکِ هشارکتی تا طزح  -8 -9شکل 
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ٝ ،  DFپیف اظ پطزاذتٗ ثٝ ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾکظ قکجىٝ ٔكکبضوتي ثکب ضِکٝ       ٔلاحظکٝ   9-3زض قکىُ   چٙب٘چک

ا٘دبْ قسٜ اؾکت. زض ايٙدکب ٘یکع يکبزآٚض      DF  ٚAFٔمبيؿٝ ای ثیٗ احتٕبَ ذبٔٛقي ثطای زٚ عطح ٌطزز،  ٔي

قکسٜ خٟکت آقکىبض ؾکبظی زازٜ ٞکب       ثٝ ٔیعاٖ آؾتب٘ٝ تؼییٗ DFقٛيٓ وٝ ػّٕىطز قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  ٔي

تٍي ظيبزی زاضز. ثٙبثطايٗ ثب تغییط ٔمساض ايٗ آؾتب٘ٝ ٘تبيح ٔتفبٚتي ثسؾت ذٛاٞس آٔس. قىُ ثؿ DFتٛؾظ ضِٝ 

ز وٝ ثب ايٗ ٔمکساض آؾکتب٘ٝ ،   ٘كبٖ ٔي زٞس. ٔلاحظٝ ٔي قٛ         احتٕبَ ذبٔٛقي ضا ثٝ اظای  3-9

       زض ٞط زٚ حبِت  DFاحتٕبَ ذبٔٛقي قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 
       ٚ ٕٞچٙکیٗ     

   

ٔٛفکك ثکٝ    DFثبقس چطا وٝ ثب ٚخٛز آؾتب٘ٝ پبيیٗ ، زض اغّت ٔٛاضز ضِٝ  ٔي AFوٕتط اظ قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 

٘ت ٔٙجغ ٚ اضؾبَ ٔدسز آٖ ثٝ ؾٛی ٔمهس ٔي ٌطزز وٝ ايٗ أط ثٝ ٘ٛثٝ زازٜ ٞبی اضؾبِي اظ خبآقىبض ؾبذتٗ 

 ٌطزز. ذٛز ٔٛخت ثٟجٛز ػّٕىطز وُ قجىٝ ٔي
 

 

 

 

     تِ اسای زٍ  هقسار هرتلف  AF  ٍDFهقایسِ احتوال ذاهَشی تزای زٍ طزح  -3 -9شکل 
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٘طخ ٌؿؿتٝ زض قکىُ   M-QAMٚ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي  DFثب ضِٝ  ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ زض يه قجىٝ ٔكبضوتي

       ثٝ تهٛيط وكیسٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ قىُ  3-11
زض ٘ظط ٌطفتٝ قکسٜ اؾکت ٚ ثکبظزٜ عیفکي        

ٔتٛؾظ ثطای زٚ حبِت ٔرتّف تطؾیٓ ٌطزيسٜ اؾت . زض حبِت اَٚ فطو وطزٜ ايٓ وٝ فطؾتٙسٜ ٔسٚلاؾکیٖٛ  

M-QAM  64قبُٔضا اظ ٔدٕٛػٝ ای }   M = {4 , 6 ,  ظٔکب٘ي وکٝ    11-3وٙکس. ثطاؾکبؼ قکىُ     ٔکي ا٘تربة

اظ فطؾتٙسٜ اظ ايٗ ٔدٕٛػٝ ثطای اضؾبَ زازٜ ٞب اؾتفبزٜ ٕ٘بيس 
  

  
ثٝ تسضيح اضؾبَ زازٜ ٞب ثب ٘طخ          

 ذتٓ ذٛاٞس قس. Bits/Sec/Hz 3ٞبی ثبلاتط ثٝ  SNRوٓ قطٚع قسٜ ٚ زض ٟ٘بيت زض 

ا٘تربة ٕ٘بيس اضؾبَ زازٜ ٞب اظ  M = {16 , 64 , 256}ٛيي زيٍط اٌط فطؾتٙسٜ قیٜٛ اضؾبَ ضا اظ ٔدٕٛػٝ اظ ؾ 
  

  
وٙس. ايٗ ٔٛضٛع  ٔيٞبی ثبلا زؾت پیسا  SNRزض  Bits/Sec/Hz 4آغبظ قسٜ ٚ زض ٟ٘بيت ثٝ         

وکٝ   زٞس ٔيخٝ ثٝ ٔحیظ ا٘تكبض ضا ٘كبٖ ثب تٛ٘طخ ٌؿؿتٝ   M-QAMٚفميا٘ؼغبف ثبلای عطاحي ٔسٚلاؾیٖٛ 

ٔیؿکط  ، ضؾیسٖ ثٝ ٞسف ٞبی تؼییٗ قسٜ اظ لجکُ ضا   ( M )ٞب ا٘ساظٜ ٔٙظٛٔٝ ٔدٕٛػٝ ثٝ ؾبزٌي ٚ ثب ا٘تربة 

 .ٕ٘بيس ٔي
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BER0=10-3
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Only direct transmission

Both direct and relaying

 transmission

 11-3زٞکس.زض قکىُ    ٔکي ٘كکبٖ   HDAFطای يه قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِکٝ  احتٕبَ ذبٔٛقي ضا ث 11-3قىُ 

       احتٕبَ ذبٔٛقي  ثٝ اظای  
    ،       

    ٚ       
زض زٚ حبِت تطؾیٓ قکسٜ     

ثبقس وٝ زض آٖ يه ضِکٝ ثکطای    ٔيقبُٔ ؾٝ ٌطٜ  4-3اؾت. زض حبِت اَٚ فطو قسٜ وٝ قجىٝ ٕٞب٘ٙس قىُ 

ٕ٘بيس. زض حبِت زْٚ ، فطو قسٜ وٝ ٞیچ ٔكبضوتي زض قکجىٝ ٚخکٛز    ٔيزازٜ ٞب ثب ٌطٜ ٔٙجغ ٔكبضوت  اضؾبَ

 ٕ٘بيس. زض عَٛ وب٘بَ ثي ؾیٓ ٔحٛقٛ٘سٜ ٘ساقتٝ ثبقس ٚ ٔٙجغ ثٝ تٟٙبيي الساْ ثٝ اضؾبَ زازٜ ٞب 

ٞف قکسيس  قٛز ، ٔكبضوت زض اضؾبَ تٛؾظ ضِٝ ٔٙدکط ثکٝ وکب    ٔيثٝ ٚضٛح زيسٜ  9-3ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

 قٛز. ٔيػّٕىطز قجىٝ  چكٍٕیط احتٕبَ ذبٔٛقي ٚ ثٟجٛز
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BER0=10-3

BER0=10-5

BER0=10-7

 ٘یکع  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  زض ايٗ قىُ 12-3زض قىُ  HDAFثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 

         ثبظزٜ عیفي ثطای ؾٝ حبِکت  
    ،       

    ٚ       
تطؾکیٓ قکسٜ اؾکت ٚ       

ثکب تٛخکٝ ثکٝ     Mاؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ اؾت وٝ زض آٖ  M-QAMفطؾتٙسٜ ثطای اضؾبَ زازٜ ٞب اظ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي 

SNR  ٝزضيبفتي ٚ اظ ٔدٕٛػM = {4 , 16 , 64 , 128 , 256 }        ا٘ترکبة ٌطزيکسٜ اؾکت. چٙبچکٝ اظ قکىُ ثکط

زض ٞکط ثکبض   وٕتطی ثطای اضؾبَ ثیت ٞبی ثیكکتط   SNRٌطزز ،  ثعضٌتط ا٘تربة     آيس ، ٞط چٝ ٔمساض   ٔي

 ٔٛضز ٘یبظ اؾت. اؾتفبزٜ اظ وب٘بَ 
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Adaptive Modulation

Fixed Modulation

ضا ثکب    M-QAMثب ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي  HDAFثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ حبنُ اظ قجىٝ ٔكبضوتي  13-3زض قىُ 

تفکبٚت ٔیکبٖ ايکٗ زٚ قکیٜٛ      ٕ٘ٛزٜ ايٓ.ٔمبيؿٝ  QAM-64ثب ٔسٚلاؾیٖٛ ٘طخ ثبثت  HDAFقجىٝ ٔكبضوتي 

         ٞکبی ثکبلا   SNRتکب   QAM-64ٔسٚلاؾیٖٛ زض تهٛيط وبٔلا ٚاضح ٚ آقىبض اؾت. زض ٔسٚلاؾکیٖٛ ٘کطخ ثبثکت    

زٞس وٝ ايٗ ٔٛضٛع ثیبٍ٘ط ٘بوبضآٔس ثٛزٖ قجىٝ زض قطايظ ٔتٛؾظ ثکٝ   ٕي( ٞیچ اضؾبِي ضخ ٘ dB 20) حسٚزا 

ض قجىٝ ثب ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ، ظٔب٘ي وٝ قطايظ وب٘بَ تب حسی ٔٙبؾت ثبقکس  ثبقس. حبَ آ٘ىٝ ز ٔيپبيیٗ وب٘بَ 

(SNR  7ٞبی حسٚز dB  اضؾبَ زازٜ ٞب زض وب٘بَ نٛضت )پصيطز ٚ ضفتٝ ضفتٝ ثب ثٟتط قسٖ ویفیت وب٘بَ ٚ  ٔي

ذکٛز  وٙس ٚ زض ٟ٘بيت ثٝ ثیكتطيٗ ٔمساض ٕٔىٗ  ٔيزضيبفتي ٘طخ اضؾبَ زازٜ ٞب افعايف پیسا  SNRثبلاتط ضفتٗ 

قکٛز وکٝ زض    ٔکي اظ ايٗ ضٚ ثبلاتطيٗ ٘طخ لبثُ اضؾبَ ػٙٛاٖ   Bits/Sec/Hz 3ضؾس.  ٔي  Bits/Sec/Hz 3يؼٙي 

ثٟکطٜ    M = {4 , 16 , 64 }ثکب   M-QAMفطو ٕ٘ٛزٜ ايٓ قجىٝ ٔكبضوتي اظ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمکي   11-3قىُ 

 ثطز. ٔي
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ٚ  14-3بی ٔكبضوتي ػٙٛاٖ قسٜ زض ايٗ فهُ زض قىُ ٞبی احتٕبَ ذبٔٛقي ثطای ؾٝ عطح ٔرتّف قجىٝ ٞ

       ثٝ تطتیت ثطای  3-15
     ٚ       

تطؾیٓ قسٜ ا٘س. آ٘چٝ اظ ٔمبيؿٝ ٕ٘ٛزاض ٞبی    

ثٟتطيٗ  AFآيس ايٗ اؾت وٝ اظ ايٗ ٔیبٖ عطح  ٔيثط  AF ، DF   ٚHDAFاحتٕبَ ذبٔٛقي ؾٝ عطح 

 4-3اضايٝ قسٜ زض قىُ  ٕيٗ ػّٕىطز ضا اظ ِحبػ احتٕبَ ذبٔٛقي زض ٔسَ ؾیؿتثستطي DFػّٕىطز ٚ عطح 

  زٚ عطح زيٍط لطاض زاضز. زض ٔیبٖ HDAFثبقٙس ٚ ػّٕىطز قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  ٔيزاضا 

ثٝ قجىٝ ٔكبضوتي  HDAF, ػّٕىطز قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ      زٞس وٝ ثب وبٞف  ٔي٘كبٖ  13-3قىُ 

 قٛز. ٔيه تط ٘عزي DFثب ضِٝ 

 AF ٚ DFٍٞٙبْ ٔمبيؿٝ احتٕبَ ذبٔٛقي قجىٝ ٔكبضوتي ثب عطح ٞبی  9-3لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض قىُ 

ػّٕىطز ثٟتطی اظ ِحبػ احتٕبَ ذبٔٛقي زاضز، أب زض قىُ  DFٔلاحظٝ ٌطزيس وٝ قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ

ثطتطی يبفتٝ اؾت.  DFعطح ٘ؿجت ثٝ  AFٔكبٞسٜ ٔي قٛز وٝ احتٕبَ ذبٔٛقي قجىٝ  15-3ٚ  14-3ٞبی  

زض ٘ظط ٌطفتٝ           ٕٞب٘غٛض وٝ ثیبٖ ٌطزيس  9-3زض ايٙدب ثیبٖ ايٗ تٛضیح لاظْ اؾت وٝ زض قىُ 

زض آقىبض وطزٖ زازٜ ٞبی اضؾبِي اظ خب٘ت  DFقسٜ ثٛز ٚ ايٗ ٔمساض آؾتب٘ٝ ثبػث ٔي قس زض اغّت ٔٛاضز ضِٝ 

آؾتب٘ٝ  15-3ٚ  14-3جىٝ ثٟجٛز يبثس. حبَ آ٘ىٝ زض قىُ ٞبی ٚ ثسيٗ تطتیت ػّٕىطز ق ٔٙجغ ٔٛفك ٌطزز

ثبقس تب اظ ايٗ عطيك قطعي وٝ ٍٞٙبْ تحّیُ ػّٕىطز قجىٝ ٔكبضوتي ثب  ٔي           ا٘تربة قسٜ 

 اضضب ٌطزز.       ٔغطح ٕ٘ٛزيٓ يؼٙي  HDAFضِٝ 
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ثٝ تطتیت ثٝ  AF  ،DF  ٚHDAFعیفي ٔتٛؾظ ؾٝ عطح ٔكبضوتي ثبظزٜ  17-3ٚ  16-3زض قىُ ٞبی 

       تطؾیٓ قسٜ اؾت. زض ٞط زٚ قىُ يبز قسٜ            ٚ            اظای 
زض    

 DF٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ پیساؾت ، ثبظزٜ عیف ٔتٛؾظ زض قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 

    آؾتب٘ٝ  ٔمساض ثب٘تیدٝ ٌطفتٝ ٔي قٛز وٝ  17-3زيٍط ثطتطی زاضز. ٕٞچٙیٗ اظ قىُ  ٘ؿجت ثٝ زٚ عطح

 ثٟجٛز پیسا ٔي وٙس. HDAFثعضٌتط ، ػّٕىطز قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ 
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 جوع تٌسی -9-8

٘طخ  M-QAMزض ايٗ فهُ اثتسا ثٝ ٔؼطفي يىي اظ قیٜٛ ٞبی ػّٕي اضؾبَ ٚفمي زازٜ ٞب ، يؼٙي اضؾبَ ٚفمي 

ٌؿؿتٝ پطزاذتیٓ. ؾپؽ ٔسَ يه قجىٝ ٔكبضوتي قبُٔ يه ٌطٜ ٔٙجغ ، يه ٌطٜ ٔمهس ٚ يه ٌطٜ ضِٝ ضا 

٘طخ ٌؿؿتٝ زض ايٗ قجىٝ  M-QAMتكطيح ٕ٘ٛزيٓ ٚ زض ازأٝ ثٝ ثطضؾي ػّٕىطز ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي 

ؾظ ضا ثطای ثطای ؾٙدف ػّٕىطز قجىٝ ، احتٕبَ ذبٔٛقي ٚ ٕٞچٙیٗ ثبظزٜ عیفي ٔتٛ ٔكبضوتي پطزاذتیٓ. 

ٚ قجىٝ  DFثب ضِٝ  ٔكبضوتيقجىٝ  ، AFثب ضِٝ  ٔكبضوتي، يؼٙي قجىٝ  ٔكبضوتيؾٝ عطح ضايح قجىٝ ٞبی 

ثٝ نٛضت ضاثغٝ ٞبيي ثؿتٝ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛزيٓ ٚ زض ا٘تٟب ثٝ ٔغبِؼٝ ػسزی ٘تبيح تئٛضی  HDAFثب ضِٝ  ٔكبضوتي

قیٜٛ  ثٝ وبض ثطزٖ ٔعيت لاحظٝ ٌطزيس ،يسيٓ. چٙب٘چٝ زض ٘تبيح ػسزی ٔظحبنُ اظ ثرف ٞبی لجُ ٔجبزضت ٚض

وبٔلا زض ٔمبيؿٝ ثب عطح ٞبی ٔسٚلاؾیٖٛ ثبثت زض اؾتفبزٜ ٔٙبؾت اظ ظطفیت وب٘بَ اضؾبَ ٚفمي زازٜ ٞب 

قجىٝ ٌطزيس ٚ  ٔكٟٛز اؾت. ٕٞچٙیٗ اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ٕٞیبض ، ثبػث وبٞف چكٍٕیط احتٕبَ ذبٔٛقي

 ٔٛخت ثطلطاضی اضتجبعي پبيساض ٌطزيس.

ثٝ  DF  ٚHDAF٘تبيح ثطضؾي ٞب ی ػسزی حبوي اظ آٖ اؾت وٝ ػّٕىطز قجىٝ ٔكبضوتي ثب ضِٝ  ٕٞچٙیٗ

اظ ِحبػ احتٕبَ  DFٚاثؿتٝ اؾت. آ٘چٙبٖ وٝ ػّٕىطز قجىٝ ٔكبضوتي     ٔیعاٖ ظيبزی ثٝ ٔمساض آؾتب٘ٝ 

زض فبنّٝ  DFقس وٝ ضِٝ  يبثس. ايٗ حبِت ضا ٔي تٛاٖ ظٔب٘ي ٔتهٛض ثٟجٛز ٔي    ذبٔٛقي زض ٔمبزيط پبيیٗ 

 وٕي اظ ٔٙجغ لطاض زاقتٝ ثبقس. 
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 جوع تٌسی -1-4

 

ؾبَ ٞبؾت وٝ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚ وسيًٙ ٚفمي ثٝ ػٙٛاٖ قیٜٛ ای لسضتٕٙس ثطای ٔمبثّٝ ثب اثطات ؾٛء وب٘بَ 

 ٞبی  ٔتغیط ثبظٔبٖ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ تب وٖٙٛ تحمیمبت فطاٚا٘ي زض ايٗ ظٔیٙٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت.

ٔعايبی فطاٚاٖ تىٙیه ٞبی اضؾبَ ٚفمي زازٜ ٞب ، ٔٛخت اؾتفبزٜ ضٚظ افعٖٚ ايٗ قیٜٛ اضؾبَ ، زض ؾیؿتٓ ٞب 

 ٚ قجىٝ ٞبی ٘ٛيٗ ٔربثطاتي ٌطزيسٜ اؾت. 

ثبقس. قجىٝ ٔكبضوتي أىبٖ ثطلطاضی اضتجبط  ربثطاتي ، قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي ٔييىي اظ قجىٝ ٞبی ٘ٛيٗ ٔ

ؾبظز ٚ ثب ايدبز چٙسٌبٍ٘ي  پبيساض ثٝ ٚيػٜ ظٔب٘یىٝ فبنّٝ ظيبزی ثیٗ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٚخٛز ثبقس ضا ٔیؿط ٔي

 ٌطزز. ثبػث ثٟجٛز ػّٕىطز قجىٝ ٔي

زازٜ ٞب زض قجىٝ ٞبی ٘ٛيٗ ٔربثطاتي ثٛزٜ  يٞسف انّي ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ثطضؾي ػّٕىطز قیٜٛ اضؾبَ ٚفم 

، وٝ ثٝ ػّت ؾبزٌي زض ٘طخ ٌؿؿتٝ  M-QAM اؾت. اظ ايٗ ضٚ زض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ثٝ ثطضؾي ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي

قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي عطح ٞبی ٔرتّف زض پیبزٜ ؾبظی إٞیت فطاٚا٘ي زض ؾیؿتٓ ٞبی ػّٕي زاضز ، 

٘طخ ٌؿؿتٝ زض  M-QAMثطضؾي ػّٕىطز قیٜٛ ٔسلاؾیٖٛ ٚفمي ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ ثٝ ثسيٗ ٔٙظٛض . پطزاذتیٓ 

ثبظزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ   ٚ ضاثغٝ ثؿتٝ ای ثطای احتٕبَ ذبٔٛقي عطح ٞبی ٔرتّف قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي پطزاذتیٓ 

اضايٝ زازيٓ ٚ ٘كبٖ زازيٓ وٝ اؾتفبزٜ اظ  AF  ،DF  ٚHDAFعیفي ٔتٛؾظ ٞط يه اظ ؾٝ عطح ٔكبضوتي 

ٝ ٞبی ٔكبضوتي زض ٔمبيؿٝ ثب قیٜٛ اضؾبَ ثبثت زازٜ ٞب ، ثبػث ثٟجٛز لبثُ تٛخٝ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي زض قجى

اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ٔكبضوتي احتٕبَ ذبٔٛقي ٔلاحظٝ ٌطزيس وٝ ٌطزز. ٕٞچٙیٗ  ثبظزٜ عیفي ٔتٛؾظ ٔي

زٞس. ثٙبثطايٗ ثب اػٕبَ ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ثٝ قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي  قجىٝ ضا ثٝ عٛض چكٍٕیطی وبٞف ٔي

 ٖ ػّٕىطز وُ ؾیؿتٓ ضا اضتمب ثركیس.تٛا ٔي

 

  

 پیشٌْاز ازاهِ کار زر آیٌسُ  -1-2

 

ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي ٘طخ ٌؿؿتٝ إٞیت فطاٚاٖ زض ؾیؿتٓ ٞبی ػّٕي أطٚظی زاضز. اٌطچٝ تحمیمبت 

ٌؿتطزٜ ای زض ثبضٜ قیٜٛ ٞبی اضؾبَ ٚفمي زض ثؿیبضی اظ قجىٝ ٞبی ٔربثطاتي نٛضت پصيطفتٝ اؾت ، أب ثطای 

 ٌطزز : ٔيمبت ضٚی يه قجىٝ ٞبی ٔكبضوتي ثب ٔسٚلاؾیٖٛ ٚفمي پیكٟٙبزات ظيط اضايٝ ازأٝ تحمی

  ٌٗیط٘سٜ زض قجىٝزض فطؾتٙسٜ ، ضِٝ ٚ آ٘تٗ اؾتفبزٜ اظ چٙسي 

 ٝحضٛض چٙسيٗ قٙٛزٌط زض قجى  
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 ٜ1اؾتفبزٜ اظ ضِٝ زٚ ٔؿیط
 

 ِٝاؾتفبزٜ اظ ٔدٕٛػٝ ای اظ ضِٝ ٞب ٚ ثطضؾي عطح ٞبی ٔرتّف ا٘تربة ثٟتطيٗ ض 

 ضازيٛيي ذٛز ضا اظ عطيك ؾیٍٙبَ ثطای اضؾبَ ِٝ ضا ثٝ ٘حٛی فطو وٙیٓ وٝ ا٘طغی ٔٛضز ٘یبظ ض

 اظ فطؾتٙسٜ زضيبفت وٙس ٔٙتكط قسٜ

                                                 
1
 Two-way relay 
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Abstract 

Adaptive transmission is a promising technique to enhance spectral efficiency 

of wireless transmissions over fading channels. In adaptive systems, certain 

transmission parameters such as constellation size, transmitted power, and 

code rate are dynamically adjusted according to the channel quality, which 

increases the average spectral efficiency without wasting power or sacrificing 

error probability performance. 

On the other hand, Cooperative communication systems using various relay 

strategies can enhance coverage and potentially increase capacity by creating 

a virtual multi-input multi-output system, and thus,exploiting the spatial 

diversity. 

This thesis examines the benefits of using adaptive modulation in terms of 

outage probability and average spectral efficiency in cooperative 

communication networks. Specifically, we focuse on the performance of 

amplify-forward (AF), Decode–forward (DF), and Hybrid-Decode-Amplify-

Forward (HDAF) relaying scheme in conjunction with adaptive modulation 

over flat fading Rayleigh channels.A close form of  Outage analyse as well as 

average spectral efficiency analyse are drived for each cooperative networks. 

Finally, numerical results are presented which are  showing the comparison 

for the performance of mentioented networks.  
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