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 تقذين

ایي پایاى ًاهِ را اس صوین للة تِ پذر ٍ هادرم کِ ّوَارُ حاهیاى اصلی هي در توام هزاحل سًذگی ام تَدُ 

 .اًذ، تمذین هی ًواین



 تشکر ٍ قذرداًي

اس کِ یی ٍ حوایت ّا تشَیك ّا ،اتتذا هی خَاّن اس استاد راٌّواین آلای دکتز فزخی تِ خاطز راٌّوایی ّا

ًواین کِ اگز ّذایت ّای ایشاى در راُ اًجام ایي پایاى ًاهِ ًثَد   ییواًِ تشکز ٍ سپاسگشارصو ،ایٌجاًة داشتٌذ

اس استاد هشاٍر خَد، آلای دکتز ًذا ّن کِ تا ارائِ ی . اًذکی ّن در ایي پزٍصُ حاصل ًوی گشتپیشزفت هسلوا 

 . تشکز ٍیضُ ای دارم ،تِ ایٌجاًة سثة تْثَد ٍ پیشزفت سزیعتز ایي پایاى ًاهِ شذًذ ٍ تِ هَلع هشاٍرُ ّای تجا

هخاتزات داًشکذُ ی هٌْذسی داًشگاُ تیزجٌذ  -گزٍُ تزق تز خَد لاسم هی داًن کِ اس تواهی اساتیذ ارجوٌذِ

   . نلذرداًی ًوای کِ توام تلاش خَد را صزف تعلین ٍ تزتیت داًشجَیاى ایي رشتِ هی ًوایٌذ،

در اًجام ّزچِ تْتز ایي پایاى ًاهِ یاری ٍ اس تک تک اعضاء خاًَادُ ام کِ هزا اس ّز لحاظ در اًتْا ّن 

 . پشتیثاًی ًوَدًذ، سپاسگشاری هی ًواین

 



 چکیذُ

استفادُ اس هتعادل  کِ تِ عٌَاى ًسل چْارم هخاتزات سیار هطزح شذُ اًذ، MC-CDMAدر سیستن ّای 

 تکٌیکاس آًجا کِ . اهزی اجتٌاب ًاپذیز استهختلف کارتزاى تیي سیگٌال ّای ساسّا تِ هٌظَر جثزاى تعاهذ 

لادر تِ جثزاى ساسی تعاهذ ( MRC ،EGC  ٍORC شاهل)ّای هتذاٍل هَجَد در سهیٌِ ی هتعادل ساسی 

کِ رٍش جذیذی در ( PE)عادل ساسی جشئی تکٌیک هت پایاى ًاهِدر ایي  ،سیگٌال ّا تطَر کاهل ًیستٌذ

هتعادل ساسی است ارائِ هی گزدد ٍ تَاًایی آى در تطثیك تا شزایط هختلف اس لثیل تعذاد کارتزاى فعال، تعذاد 

در ًْایت پس اس تْیٌِ ساسیِ پاراهتز . هَرد تزرسی تحلیلی ٍ شثیِ ساسی لزار هی گیزد SNRسیزحاهل ّا ٍ 

حاصل اس تْیٌِ ساسی ّوشهاى دٍ هَلفِ ی تکٌیک هتعادل ساسی جشئی، جْت رسیذى هتعادل ساس جشئی، ًتایج 

تکٌیک هتعادل ساسی جشئی عولکزد تسیار . هطلَب هَرد تزرسی لزار هی گیزد( BER)تِ ًزخ خطای تیت 

دارد اها ضزایة ایي تکٌیک تِ راحتی هحاسثِ هی شًَذ ٍ پیچیذگی  MMSECهٌاسثی در حذ تکٌیک 

را ًذارد ٍ اس ایي لحاظ لاتل همایسِ تا تکٌیک ّای هتذاٍل ٍ اتتذایی هتعادل  MMSECهحاسثاتیِ تکٌیک 

 .ٍ تِ راحتی هی تَاى آى را در لیٌک رفت ٍ در یک دستگاُ هَتایل پیادُ ساسی ًوَد ساسی است

 

 .، کاًال فیذیٌگ، هتعادل ساس جشئیMC-CDMAسیاتی عولکزد، سیستن ّای ار :ها کليد واژه
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 مقذمٍ   -1فصل 

 پیطگفتار      -1-1

ٞب  اٍ٘یعٜوبضثطاٖ، یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٘یبظٞبی ضٚظافعٖٚ ٚ ٔتغیط تىِٙٛٛغی ٞبی ثیؿیٓ ثب  پصیطی ظیبزق بغجا٘

 1زؾتطؾی چٙسٌب٘ٝ ثب تمؿیٓ وسِ چٙس حبّٔٝ ضٚـ. ثطای تٛؾقٝ ی ؾیؿتٓ ٞبی زؾتطؾی ثیؿیٓ ثٛزٜ اؾت

(MC-CDMA ) احتیبخبت ٚ پبؾد ثٝ افعایف تمبضبٞب ثٝ تىِٙٛٛغی ٞبی زؾتطؾی  وب٘سیسا ثطای ثطآٚضزٖیه

زض حمیمت  ایٗ ضٚـ. ضازیٛیی ؾیبض خٟت وبضثطزٞبی نٛتی، تهٛیطی ٚ زازٜ ای ثب ؾطفت ٚ ویفیت ثبلا اؾت

( CDMA) 3ٚ زؾتطؾی چٙسٌب٘ٝ ثب تمؿیٓ وس( OFDM) 2تطویجی اظ ؾیؿتٓ ٞبی تمؿیٓ فطوب٘ؿی ٔتقبٔس

وب٘بَ ضا  4اثط فیسیًٙ فطوب٘ؽ ٌعیٗ OFDMاضؾبَ چٙسحبّٔٝ ی . اؾتتىٙیه ضا زاضاؾت ٚ ٔعایبی ٞط زٚ 

ٔتقبزَ ؾبظی زض حٛظٜ ی فطوب٘ؽ، وبٞف ٔی  اؾتفبزٜ اظذٙثی ٔی ٕ٘بیس ٚ پیچیسٌی پطزاظـ ؾیٍٙبَ ضا ثب 

وس ٌؿتطزٜ ؾبظ  ضا ثب اؾتفبزٜ اظزؾتطؾی چٙسٌب٘ٝ ، CDMAتىٙیه عیف ٌؿتطزٜ ی  اظ ؾٛی زیٍط .زٞس

ٔعایبی . سٕ٘بیٔیٙیٕٓ ٔی ضا ( MAI) 5زؾتطؾی چٙسٌب٘ٝ٘بقی اظ تساذُ ٔیؿط ٔی ؾبظز ٚ  یهی ثٝ ٞط وبضثطتره

ٔسٚلاؾیٖٛ چٙسحبّٔٝ اظ یه عطف ٚ ا٘قغبف پصیطی وٝ تٛؾظ تىٙیه عیف ٌؿتطزٜ اضائٝ ٔی قٛز اظ حبنُ اظ 

ایٗ ؾیؿتٓ ٞب خٟت ثىبضٌیطی زض ٔربثطات ؾیبض ٘ؿُ آیٙسٜ یب ٘ؿُ چٟبضْ  ٌطزیسٜ اؾت وٝعطف زیٍط، ثبفث 

(4G )پیكٟٙبز قٛ٘س.  

ثب ٌؿتطزٜ ؾبظی زض ( OFDM-CDMAیب ) MC-CDMAَ بقىازٚ تىٙیه ٔرتّف ٌؿتطزٜ ؾبظی ثٝ 

ٌؿتطزٜ ؾبظی زض حٛظٜ ی  ثب (اؾت 6ضقتٝ ی ٔؿتمیٓ DSٔٙؾٛض اظ ) MC-DS-CDMAحٛظٜ ی فطوب٘ؽ ٚ 

وٝ زض آٟ٘ب زازٜ ی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ا٘س  MC-CDMAزض ایٙدب ؾیؿتٓ ٞبی . ]7[ ظٔبٖ، تقطیف ٔی قٛ٘س

ؾیٕجُ زازٜ ی ٞط  .وبضثطاٖ ٔرتّف ثب اؾتفبزٜ اظ ضقتٝ ٞبی وس ٔتقبٔس زض حٛظٜ ی فطوب٘ؽ ٌؿتطـ ٔی یبثس

اْ زض یه چیپ اظ وس ٌؿتطزٜ ؾبظ ترهیم زازٜ قسٜ ثٝ وبضثط ثط ضٚی تٕبْ ظیطحبُٔ ٞب وپی ٔی قٛز ٚ ٞط وس

ثبقس، ٌؿتطـ زض  7ثٝ قطط آ٘ىٝ فیسیًٙ ٔٛخٛز ثط ضٚی ٞط ظیطحبُٔ اظ ٘ٛؿ ترت. سٕ٘ٞبٖ وبضثط ضطة ٔی قٛ

ٔثلا ضطة یه فسز ٔرتّظ زض ٞط )ٞبی ؾبزٜ ی آقىبضؾبظی  تىٙیهثىبضٌیطی  أىبٖحٛظٜ ی فطوب٘ؽ 
                                                             
1 . Multi Carrier Code Division Multiple Access 
2 . Orthogonal Frequency Division Multiplexing  
3 . Code Division Multiple Access  
4 . Frequency-selective fading 
5 . Multiple Access Interference 

 6 . Direct Sequence 
 7 . Flat Fading 
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٘یبظ ثٝ یىؿبٖ ثٛزٖ عَٛ وس ٌؿتطزٜ ؾبظ ا٘تربة قسٜ  فسْٖ، ثٝ زِیُ آفلاٜٚ ثط . فطاٞٓ ٔی ؾبظزضا  (ظیطحبُٔ

 7[ ٔی زٞسثسؾت زض عطاحی ؾیؿتٓ ضا  ظیبزیا٘قغبف پصیطی  MC-CDMAؾبذتبض   ،ثب تقساز ظیطحبُٔ ٞب

,15[. 

وٝ ذٛز زض حضٛض  اؾت (MAI)تساذلات زؾتطؾی چٙسٌب٘ٝ ٚخٛز اقىبَ انّی ایٗ تىٙیه ٔربثطاتی ؾیبض 

زض . ثٝ ؾجت اظ زؾت ضفتٗ تقبٔس ثیٗ وسٞبی ٌؿتطزٜ ؾبظ زضیبفتی، ضٚی ٔی زٞس 1ا٘تكبض چٙسٔؿیطیٔحیظ 

آقىبضؾبظی ته وبضثطٜ یب چٙسوبضثطٜ  اؾتفبزٜ اظزض ٌیط٘سٜ ثب  MAIوبٞف  MC-CDMAضایح ٞبی ؾیؿتٓ 

ٔٙبؾت زض ٌیط٘سٜ یب فطؾتٙسٜ وٝ ثٝ قىُ  2تىٙیه ٞبی ٔتقبزَ ؾبظی ثٝ وٕه وٝ زض آٖ ا٘دبْ ٔی قٛز

ز ؾیؿتٓ ثٟجٛز ظیبزی حبنُ ٔی ٔٙبؾجی ؾیٍٙبَ ٞبی ضٚی ظیطحبُٔ ٞبی ٔرتّف ضا تطویت ٕ٘بیٙس، زض فّٕىط

ثیكتطی ٘یع  ایفافع( BER)٘طخ ذغبی ثیت  ،اظ عطفی ثب افعٚزٜ قسٖ ٘ٛیع ٌٛؾی خٕـ قٛ٘سٜ ثٝ ؾیؿتٓ .قٛز

 .ثٝ اؾتفبزٜ اظ ٔتقبزَ ؾبظٞب زض ایٗ ؾیؿتٓ ٞب أطی اختٙبة ٘بپصیط اؾتثٝ ٕٞیٗ خٟت ٘یبظ  ٚ سوٙٔی پیسا 

طز وسٞبی ٔتقبٔس ثوبض. اؾت MC-CDMAزض ؾیؿتٓ ٞبی  3تٕطوع ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثط ضٚی ِیٙه ضفت

ثبفث اظ ثیٗ ضفتٗ ( ثطای ٔثبَ ِیٙه ضفت یه ؾیؿتٓ ؾّٛلاض)ؾیؿتٓ ٕٞعٔبٖ یه زض ( W-H)ٞبزأبضز  -ٚاِف

پؽ اظ ٔطٚضی . ضا ٔیٙیٕٓ ٔی ٕ٘بیس MAIٔمساض  ،وب٘بَ ٚالقییه زض وب٘بَ ایسٜ آَ ٔی قٛز ٚ زض  MAIوبُٔ 

ثٝ ضٚظتطیٗ ٚ ثط تىٙیه ٞبی ٔتقبزَ ؾبظی افٓ اظ ذغی ٚ غیطذغی، ثٝ ٔقطفی ؾبزٜ تطیٗ ٚ زض فیٗ حبَ 

 .وبضآٔستطیٗ تىٙیه ٔتقبزَ ؾبظی پطزاذتٝ ٔی قٛز

ٚ آقىبضؾبظی ( MLD) 4آقىبضؾبظی ثیكتطیٗ ٔیعاٖ قجبٞتغیطذغی قبُٔ آقىبضؾبظی ٞبی  هیٙتى

 7تطویت ٞٓ ثٟطٜ،  (MRC) 6تطویت ٘ؿجت حساوثطٞبی تىٙیه ٞبی ذغی ٘یع قبُٔ  هیٙٚ تى( ID) 5تىطاضی

ثٟجٛز یبفتٝ یب تطویت  ORC تىٙیه، ( ZF) 9یب نفط وٙٙسٜ (ORC) 8تطویت تطٔیٓ تقبٔس، (EGC) 7ثٟطٜ

                                                             
1 . Multipath 
2 . Equalization Techniques 
3 . Downlink  
4 . Maximum Likelihood Detection 
5 . Iterative Detection 
6 . Maximum Ratio Combining 
7 . Equal Gain Combining 
8 . Orthogonality Restoring Combining 
9 . Zero Forcing 
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خسیسی  تىٙیه. ٔی ثبقٙس (MMSEC) 1ٔیٙیٕٓ ٔتٛؾظ ٔطثـ ذغب تطویتٚ ( TORC)تطٔیٓ تقبٔس آؾتب٘ٝ 

 . اؾت (PE) 2ٔتقبزَ ؾبظی خعئی ٔٛؾْٛ ثٝ تىٙیهپبیبٖ ٘بٔٝ ٔقطفی ٚ ثٝ آٖ پطزاذتٝ ٔی قٛز  ایٗ وٝ زض 

ٔی تٛاٖ ثب ایدبز فیسثه ثیٗ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٚ زضیبفت اعلافبت وب٘بَ اظ ایٗ عطیك،  ٔتقبزَ ؾبظی ضا زض 

٘یع فمظ ثب پیبزٜ  4ٔتقبزَ ؾبظی -پؽ. ٌفتٝ ٔی قٛز 3ٔتقبزَ ؾبظی -وٝ ثٝ آٖ پیف از٘یع ا٘دبْ زفطؾتٙسٜ 

ثب اؾتفبزٜ ی تٛاْ پیف ٔتقبزَ  (CE) 5ٞبی ٔتقبزَ ؾبظی تطویجی تىٙیه. ؾبظی زض ٌیط٘سٜ نٛضت ٔی ٌیطز

پیچیسٌی ؾیؿتٓ افعایف چكٍٕیطی زض زض ٌیط٘سٜ قىُ ٔی ٌیط٘س، أب  ؾبظی زض فطؾتٙسٜ ٚ پؽ ٔتقبزَ ؾبظی

 . ]7[ سٕ٘بیٙٔی ایدبز 

ٞبی ٔجتٙی ثط تىطاض ثسیٗ قىُ فُٕ ٔی ٕ٘بیٙس وٝ زض چٙس ٔطحّٝ ٚ ثٝ زٚ قىُ ٔرتّف ٕٞچٙیٗ تىٙیه 

  .تساذلات ثبلی ٔب٘سٜ ی ٘بقی اظ ؾبیط وبضثطاٖ ضا حصف ٔی ٕ٘بیٙس ،ٔٛاظی یب ؾطی

وٝ زض  MC-CDMAثٝ تطؾیٓ ٔسِی اظ ؾیؿتٓ  2ؾبظٔب٘سٞی ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثسیٗ قىُ اؾت وٝ فهُ 

ٞبی تىٙیه فّٕىطز . ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت، پطزاذتٝ اؾتٔٛخٛز زض قجیٝ ؾبظی ٞبی 

فطؾتٙسٜ، ٌیط٘سٜ ٚ  زض)ذغی ٚ غیطذغی ثٛزٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔىبٖ اخطای ٔتقبزَ ؾبظی  زیسٌبٜٔتقبزَ ؾبظی اظ 

ٔتقبزَ ؾبظی خعئی ٚ ضٚاثظ تىٙیه  4زض فهُ . ثٝ عٛض وّی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ٌیط٘س 3زض فهُ ( یب ٞطزٚ

لطاض  خبٔـٔٛضز ثطضؾی ( MS) 6احتٕبَ ذغب ٚ ثٟیٙٝ ؾبظی پبضأتط آٖ زض ِیٙه ضفت ٚ زض یه زؾتٍبٜ ٔٛثبیُ

ذٛاٞٙس اضائٝ ٚ تٛضیح زازٜ  5تحّیُ ٚ قجیٝ ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاضٞب زض فهُ حبنُ اظ ٘تبیح . س٘ٔی ٌیط

 .    ضٚ ضا اضائٝ ٔی ٕ٘بیس ، ٘تیدٝ ٌیطی اظ ٔغبِت ثیبٖ قسٜ ٚ ٔؿیط پیف6ِفهُ . قس

 رائٍ ی تکىیک متعادل سازی جذیذا از َذف  -1-2

لبثُ پیبزٜ ؾبظی زض یه زؾتٍبٜ ٔٛثبیُ  ،تىٙیه ٞبی ٔتقبزَ ؾبظی غیطذغی ثٝ ؾجت زاقتٗ پیچیسٌی ظیبز

وٝ وبٞف اثط ٘ٛیع ٚ تساذلات زؾتطؾی چٙسٌب٘ٝ  MC-CDMAؾیؿتٓ ٞبی  ٘یؿتٙس پؽ زض ِیٙه ضفتِ

ٔتقبزَ ؾبظی ا٘تربة قسٜ فلاٜٚ ثط فّٕىطز ٔٙبؾت  تىٙیه ،یه زؾتٍبٜ ٔٛثبیُ، ثبیس نٛضت ٌیطز یزضٌیط٘سٜ 

تىٙیه ٔتقبزَ ؾبظی  اظ ایٗ ضٚ .یبزٜ ؾبظی زض ٌیط٘سٜ ثبقسخٟت پ ثبیس زاضای پیچیسٌی وٕی BERاظ ِحبػ 

                                                             
1 . Minimum Mean Square Error Combining 
2 . Partial Equalization 
3. Pre-equalization 
4. Post-equalization 

5. Combining Equalization  
6. Mobile Station 
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ٔحبؾجبت زاضز أب  MMSECذغی خسیسی ثٝ ٘بْ ٔتقبزَ ؾبظی خعئی وٝ فّٕىطز ثٟیٙٝ ای زض حس تىٙیه 

زاضز، ثٝ عٛض وبُٔ ( MRC ،EGC  ٚORC)ٞبی ٔتساَٚ ٔتقبزَ ؾبظی  تىٙیهزض حس  ا٘سویثؿیبض ضیبضی 

 . ٔقطفی ٔی قٛز

، تقساز 1زض ِیٙه ضفت فُٕ ٔی ٕ٘بیس یب زض ِیٙه ثطٌكتؾیؿتٓ زض قطایظ وبضی ٔرتّف اظ لجیُ ایٙىٝ 

ٚ ثب تٛخٝ ثٝ تٛا٘بیی ؾیؿتٓ زض اخطای تىٙیىی اظ تىٙیه ٞبی ٔتقبزَ ؾبظی ... وبضثطاٖ فقبَ چٝ تقساز اؾت ٚ 

ٞبی ٔتقبزَ  تىٙیهىی اظ ٞؿتٙس، ی تفبٚتٔ BERوٝ زاضای پیچیسٌی ٔحبؾجبتی ٚ ٔیعاٖ ٔیٙیٕٓ ٕ٘ٛزٖ 

ثٟتطیٗ  BERاظ ِحبػ  MMSEC تىٙیه ،ٞبی ذغیتىٙیه اظ ٔیبٖ . زقٛؾبظی ا٘تربة ٚ پیبزٜ ؾبظی ٔی 

تقساز  ٘ؾیطفلاٜٚ ثط ضطایت وب٘بَ ٘یبظ ثٝ اعلافبتی اضبفی ایٗ اؾت وٝ  ی آٖ،ایطاز فٕسٜ  أبفّٕىطز ضا زاضز 

زض ایٗ تحمیك . پیچیسٌی ؾبذت ضطایت افعٚزٜ ٔی ٌطززثط  وٝزضیبفتی زاضز  SNRوبضثطاٖ فقبَ ٚ ٔتٛؾظ 

-MCوبض ؾیؿتٓ ٔرتّف ثٟیٙٝ ای زض قطایظ  تىٙیه٘كبٖ ذٛاٞیٓ زاز وٝ تىٙیه ٔتقبزَ ؾبظی خعئی 

CDMA اؾت.  

 تاریخچٍ  -1-3

ثطای اضائٝ ؾطٚیؽ ٞبی ثب ٘طخ ثبلای ( MC-CDMA) ٞبی زؾتطؾی چٙسٌب٘ٝ ثب تمؿیٓ وسِ چٙس حبّٔٝ ضٚـ

 . ٔغطح قسٜ ا٘س 1993زازٜ زض وب٘بَ ٞبی فیسیًٙ اظ ؾبَ 

ٞبی ٔتقبزَ ؾبظی اثتسا زض ؾیؿتٓ ٞبی آ٘بِٛي ثطای خٌّٛیطی اظ ایدبز تساذُ ثیٗ ؾیٕجُ ٞبی  تىٙیه

ٝ تهحیح زأٙٝ ٚ فبظ قس٘س ٚ فّٕىطز ٔٙبؾت ایٗ ٔتقبزَ ؾبظٞب وٝ ث فتٝزض حٛظٜ ی ظٔبٖ ثىبضٌط ISI 2ٔتٛاِی

ٟب زض ؾیؿتٓ ٞبی زیدیتبَ ثرهٛل زض حٛظٜ ی اؾتفبزٜ اظ آ٘ؾیٍٙبَ ٞبی زضیبفتی ٔٙدط ٔی قس، ثبفث 

ٞبی ٔرتّفی ثٝ تىٙیه  MC-CDMAپؽ اظ تقطیف ٔتقبزَ ؾبظٞب ثطای ؾیؿتٓ ٞبی ٘ٛیٗ . فطوب٘ؽ ٌطزیس

 . ٔٛضز ثطضؾی وّی لطاض ٔی ٌیط٘سایٗ ٔٙؾٛض اضائٝ قسٜ ا٘س ٚ تىبُٔ یبفتٝ ا٘س وٝ زض ازأٝ ی ثحث 

 

 

 

                                                             
1 . Uplink 
2 . Inter Symbol Interference 
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مذلسازی فرستىذٌ، کاوال مخاتراتی سیار ي گیروذٌ ی سیستم   -2فصل 

MC-CDMA 

 مقذمٍ   -2-1

ثٝ ٕٞطاٜ وب٘بَ ٔربثطاتی ؾیبض ٔطثٛعٝ اضائٝ ٔی  MC-CDMAزض ایٗ فهُ ٔسَ وبّٔی اظ یه ؾیؿتٓ 

، خٟت ٔمبثّٝ ثب اثط چٙسٔؿیطٌی وب٘بَ، ٚ OFDMاظ تطویت زٚ ؾیؿتٓ  MC-CDMAؾیؿتٓ . ٌطزز

CDMA ، خٟت ٔمبثّٝ ثب تساذُ ؾیٕجُ ٞب ثٕٙؾٛض(ISI )ٚ تكىیُ قسٜ  تساذُ ثیٗ ؾیٍٙبَ وبضثطاٖ ٔرتّف

 . ٔطاخقٝ قٛز ]1[ثطای تٛضیح وبُٔ تط ثٝ . اؾت

 فرستىذٌ   -2-2

عطیك ٔسٚلاؾیٖٛ  ضقتٝ ٞبی ثیت ٚضٚزی اظ. ضا ٘كبٖ ٔی زٞس MC-CDMAٔسَ فطؾتٙسٜ ی  1-2قىُ 

BPSK ثٝ تقساز . ثطضٚی ؾیٕجُ ٞبی ٔسِٚٝ قسٜ ی زازٜ ٍ٘بقتٝ ٔی قٛ٘سM  ِٝٚوپی اظ ؾیٕجُ ٞبی زازٜ ٔس

قسٜ ی ٞطوبضثط ثسؾت ٔی آیس ٚ ٞطوساْ اظ وپی ٞب زض چیپی اظ وس ٌؿتطزٜ ؾبظ ٔطثٛط ثٝ ٕٞبٖ وبضثط وٝ اظ ٘ٛؿ 

حبَ ؾیٍٙبَ . ثب تقبٔس وبُٔ ٞؿتٙس، ضطة ٔی قٛ٘س ٚ ثب یىسیٍط خٕـ ٔی ٌطز٘س( W-H)ٞبزأبضز  -ٚاِف

اضؾبِی وبضثطاٖ ٔرتّف ضا زاضیٓ أب اضؾبَ ؾیٍٙبَ وبضثطاٖ ٔرتّف زض ایٗ ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت یىدب نٛضت ٔی 

ؾبِی ؾیٍٙبَ اضوُ  IFFTحبَ ثبیس تٛؾظ ثّٛن فٍّٕط . ٌیطز پؽ ؾیٍٙبَ تٕبْ وبضثطاٖ ثب ٞٓ خٕـ ٔی قٛ٘س

ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ لجُ اظ . ]1[ٜ قٛ٘س ثٝ حٛظٜ ی ظٔبٖ ثطز وٝ ضٚی ظیطحبُٔ ٞبی فطوب٘ؿی ٔرتّف لطاض زاض٘س

ٔمبزیط ٔٛخٛز ثط ضٚی ٞط ظیطحبُٔ فطوب٘ؿی ضا ( S/P)، ثب اؾتفبزٜ اظ ثّٛن ؾطیبَ ثٝ ٔٛاظی IFFTافٕبَ 

ٖ ٕٔىٗ اؾت وب٘بَ زچبض فیسٞبی فٕیمی فجٛض ؾیٍٙبَ اضؾبِی اظ وب٘بَ زض حٛظٜ ی ظٔب ٍٞٙبْ. ٔكرم ٕ٘ٛز

ٌطزز ٚ چٙسیٗ ؾیٕجُ اظ زازٜ ٞبی یه یب چٙس وبضثط ذطاة قٛ٘س ٚ آقىبضؾبظی زچبض ٔكىُ ٌطزز ٚ زض ٘تیدٝ 

BER ی ؾیٕجُ ٞبی زازٜ  1ثطای خٌّٛیطی اظ ایٗ ٔٛضٛؿ اظ یه ثٟٓ ضیع٘سٜ. ثٝ ٔیعاٖ لبثُ تٛخٟی افعایف یبثس

جُ ٞبی زازٜ ی وبضثطاٖ ٔرتّف ثٝ قىُ تهبزفی أب ثب اٍِٛضیتٕی ٔكرم، اؾتفبزٜ ٔی قٛز ثٝ عٛضیىٝ ؾیٕ

ذغب پرف قٛز ٚ وُ  ،ضٚی ظیطحبُٔ ٞبی فطوب٘ؿی ٔٛخٛز خبثدب ٔی قٛ٘س تب اٌط اتفبق شوط قسٜ ضٚی زاز

ٔتٛاِی  OFDMخٟت خٌّٛیطی اظ تساذُ ؾیٕجُ ٞبی . ]7[ وبضثطاٖ ثٝ ٔیعاٖ ثؿیبض وٕی زچبض ذغب قٛ٘س

                                                             
 1 . Interleaver 



6 
 

   

   

ثٝ ؾیٕجُ  2زٚضٜ ای یب پیكٛ٘س 1ظٔب٘ی ثب فٙٛاٖ ظٔبٖ ٌبضز OFDMپؽ اظ ؾبذتٝ قسٖ ٞط ؾیٕجُ اضؾبَ قسٜ، 

OFDM  اضبفٝ ٔی قٛز تب پؽ اظ فجٛض اظ وب٘بَ وٝ ؾیٕجُ ٞب زچبض تأذیط ٔی  قٛ٘س، ؾیٕجُ ٞبی ٔتٛاِی

OFDM  زچبضISI ٘كٛ٘س. 

 ثٝ قىُ MC-CDMAؾیٍٙبَ اضؾبِی ثب٘س پبیٝ ی 

           
   

 
  
 
                    

   

   

  

 اؾت وٝ زض آٖ 

      
  
  

                         

  

    

 

    

   

 

اْ زض عَٛ  nؾیٕجُ اعلافبت اظ وبضثط      تقساز وبضثطاٖ فقبَ،    تقساز ظیطحبُٔ ٞب،  M، ا٘طغی ثیت زازٜ   

K  ٚ أیٗ زٚضٜ ی تٙبٚةT  ُظٔبٖ یه زٚضٜ ی تٙبٚة ؾیٕجOFDM  اؾت وٝ اظ اضبفٝ قسٖ ظٔبٖ ٌبضز(   )

  .]11[ حبنُ ٔی ٌطزز   ثٝ 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 . Guard Time 
2 . Cyclic Prefix 

 MC-CDMAثّٛن زیبٌطاْ فطؾتٙسٜ  1-2قىُ
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 MC-CDMAثّٛن زیبٌطاْ فطؾتٙسٜ  1-2قىُ
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 کاوال  -2-3

 . ]10-8[ اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت، ثیبٖ ٔی قٛزوٝ زض قجیٝ ؾبظی ٞب ٔٛضز  وب٘بَ ثیؿیٓٔسَ زض ایٗ ثرف 

 AWGNکاوال    -1 -2-3

ؾبزٜ تطیٗ ٔسَ وب٘بِی اؾت وٝ زض اوثط ؾیؿتٓ ٞبی ( AWGN) 1وب٘بَ ٘ٛیع ٌٛؾی ؾفیس خٕـ قٛ٘سٜ

زض ایٗ ٔسَ تٟٙب اذتلاِی وٝ ضٚی ٔی زٞس ٘ٛیع ذغی ؾفیس خٕـ قٛ٘سٜ ثب چٍبِی . ٔربثطاتی اؾتفبزٜ ٔی قٛز

فطوب٘ؽ ایٗ عطح خٟت ٔسِؿبظی اذتلالات فیسیًٙ . عیف تٛاٖ ثبثت ٚ زأٙٝ ای ثب تٛظیـ ٌٛؾی ٔی ثبقس

 ایٗ وب٘بَ، ٔسَ ضیبضی ؾبزٜ ٚ زض. اؾتفبزٜ ٕ٘ی قٛز چٙسٌب٘ٝ ٚ غیطذغی ثٛزٖزؾتطؾی  ، تساذلاتٌعیٗ

ثب ٘ٛیع ٌٛؾی . زؾتطؾی ثطای ثسؾت آٚضزٖ ثیٙكی اظ ضفتبض ؾیؿتٓ لجُ اظ زض٘ؾط ٌطفتٗ ؾبیط پسیسٜ ٞب ٔی زٞس

ٔی تٛا٘س ثٝ فٙٛاٖ ضا ٘ٛیع حطاضتی زض ٌیط٘سٜ ٕٞچٙیٗ . ثسؾت ٔی آیس ٔٙبثـ عجیقی ٔتفبٚت اظٚؾیـ ثب٘س پٟٙبی 

 اظ لجیُ ٔقطفی ٘ٛیع پٟٗ ثب٘س ٌبٚؾی٘یع ثطای  یفٛأُ زیٍط. یه فطآیٙس ٌٛؾی ؾفیس خٕـ قٛ٘سٜ زض٘ؾط ٌطفت

، تبثف خؿٓ ؾیبٜ اظ ضٚی ظٔیٗ ٚ ؾبیط اخؿبْ ٌطْ ٚ اظ ٔٙبثـ آؾٕب٘ی ٔب٘ٙس ذٛضقیس ٚخٛز 2٘ٛیع ؾبچٕٝ ای

 .س٘زاض

 فیذیىگ فرکاوس گسیهتا کاوال   -2-3-2

فیسیًٙ ثٝ فیسیًٙ ٔمیبؼ ثعضي ٚ فیسیًٙ ٔمیبؼ وٛچه تمؿیٓ ٔی قٛز وٝ زض حضٛض وُ وب٘بَ زض 

تٛؾظ فٛاضو ظٔیٗ اظ  3فیسیًٙ ٔمیبؼ ثعضي اظ اثط ؾبیٝ وطزٖ. ]16[ اغّت ثٝ قىُ ٕٞعٔبٖ اتفبق ٔی افتٙس

. لجیُ ؾبذتٕبٖ ٞب، وٜٛ ٞب ٚ قبخ ٚ ثطي زضذتبٖ ٚ ٔتٙبؾت ثب فبنّٝ ی ثیٗ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٘تیدٝ ٔی قٛز

ثطای تٛنیف ٘ٛؾب٘بت ؾطیـ زأٙٝ ٞب، فبظٞب . فیسیًٙ ٔمیبؼ وٛچه تٛؾظ فبنّٝ تقییٗ ٕ٘ی ٌطزز ،تٔربثطازض 

ثبظٜ ی وٛچىی اظ ظٔبٖ یب ٔؿبفت پیٕٛزٜ قسٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ  ٚ یب تأذیطات چٙسٔؿیطٌی ؾیٍٙبَ ضازیٛیی ضٚی

. تأذیطات چٙسٔؿیطٌی ثٝ ضاثغٝ ی ثیٗ ٔبٞیت ؾیٍٙبَ اضؾبِی ٚ ٔكرهبت وب٘بَ ثؿتٍی زاضز. لطاض ٔی ٌیطز

ٌؿتطٜ ی . ٌؿتطٜ ی ؾیٍٙبَ ٚ تغییطات ظٔب٘ی: فیسیًٙ ٔمیبؼ وٛچه اظ زٚ عطیك تٛضیح زازٜ ٔی قٛز

ٌؿتطٜ ی زاپّط  زض حبِیىٝ ٙدط ثٝ پطاوٙسٌی ظٔب٘ی ٚ فیسیًٙ فطوب٘ؽ ٌعیٗ ٔی قٛزتأذیطات چٙسٔؿیطٌی ٔ

                                                             
1 . Additive White Gaussian Noise 
2 . Shot Noise 
3 . Shadowing 
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 ٞؿتٙس یىسیٍط ٔؿتمُ اظایٗ زٚ ٔىب٘یعْ ا٘تكبض . ٔٙدط ثٝ پطاوٙسٌی فطوب٘ؿی ٚ فیسیًٙ ظٔبٖ ٌعیٗ ٔی قٛز

]16[.  

ٛٞیط٘ت، پٟٙبی پٟٙبی ثب٘س و. فیسیًٙ فطوب٘ؽ ٌعیٗ اؾت ثب زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ تٕطوع ثطضٚی ٔسَ وب٘بَ

اظ آ٘دبیی وٝ پٟٙبی ثب٘س ٞط ظیطحبُٔ زض ؾیؿتٓ . آٖ تبثـ ا٘تمبَ وب٘بَ ثبثت ٔی ٔب٘س زض عَٛثب٘سی اؾت وٝ 

MC-CDMA  ُٕذیّی وٕتط اظ پٟٙبی ثب٘س وٛٞیط٘ت اؾت پؽ ؾیٍٙبَ اضؾبِی ضٚی ٞط ظیطحبُٔ ٔتح

 .]18, 17[ فیسیًٙ ترت ٔی قٛز

. ]4[ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت    10   ٌؿتطٜ ی چٙسٔؿیطٌی وب٘بَ ؾیبض ثطای ٔحیظ قٟطی ثب ظٔبٖ

اظ زٚضٜ ی     25/1     پٟٙبی ثب٘س. ٔسَ ٔی قٛز( عیف خیىؽ)قیفت زاپّط ثب عیف زاپّط ولاؾیه 

ثطای اضؾبَ زض٘ؾط ٌطفتٝ ٔی قٛز ٚ     1     فطوب٘ؽ حبُٔ. ثسؾت ٔی آیس    8/0   تٙبٚة چیپ

 44/2    فبنّٝ ی ٔٙتح ظیطحبُٔ ٞب . ضازیٛیی ؾیبض ٔحبؾجٝ ٔی قٛز زض وب٘بَ 200  فطوب٘ؽ ٞبی زاپّط تب  

خٟت ٔمبثّٝ ثب تساذلات ثیٗ ؾیٕجُ ٞبی . اؾت     6/409   اؾت اظ ایٗ ضٚ ظٔبٖ چیپ ضٚی ٞط ظیطحبُٔ

OFDM اٌط تقساز ثیت ٞبی زازٜ ی ثطای ٞط . ا٘تربة ٔی قٛز     16   ٔمساض ظٔبٖ ٌبضزی ثب پی زض پی

ٚ  ٔی قٛز    OFDM ،512ثبقٙس آٍ٘بٜ تقساز وُ ظیطحبُٔ ٞبی     64تب ٚ تقساز وبضثطاٖ فقبَ  8وبضثط 

ثىبضٌیطی  64 8ثطای وبٞف ٕٞجؿتٍی ضطیت فیسیًٙ ظیطحبُٔ ٞبی ٔدبٚض، ثّٛن ثٟٓ ضیع٘سٜ ی تهبزفی 

 .]5, 4[ ٔی قٛز

آ٘تٗ زض ایؿتٍبٜ     تقسازِ تٓ ثیؿیٕی وٝ زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثیبٖ ٔی قٛز ثٝ ایٗ قىُ اؾت وٝ ٔسَ ؾیؿ

. ]10-8[زض زؾتٍبٜ ٔٛثبیُ ثب آضایٝ ای ذغی زض ٞط عطف تٙؾیٓ قسٜ اؾتٞٓ آ٘تٗ     تقسازِ ٚ ( BS)پبیٝ 

ثیبٖ ٔی     ثٝ قىُ  MSاْ اظ  jٚ آ٘تٗ  BSاْ اظ  iضطایت ٔرتّظ وب٘بَ تٛنیف وٙٙسٜ ی ِیٙه ثیٗ آ٘تٗ 

تقطیف ٔی قٛز وٝ زض آٖ ضفتبض ظٔب٘ی ٟٔٓ          اؾت وٝ ثب         ٔبتطیؽ وب٘بَ  Hقٛ٘س ٚ 

 1حبَ ثب تٛخٝ ثٝ قیٜٛ ی ٔسَ ؾبظی پطاوٙسٌی .زلاِت ثط ٕٞیٗ ٔٛضٛؿ زاض٘س     ٚ        اؾت، فجبضات 

ٔكبٞسٜ  2-2ٞبی ایدبز قسٜ اظ ؾیٍٙبَ اضؾبِی ثٝ نٛضت ته حّمٝ ای یب چٙس حّمٝ ای ٔب٘ٙس آ٘چٝ زض قىُ 

 . قىُ ٌطفتٝ ا٘سSEP 2 ٚSCM 3ثٝ ٘بْ ٞبی  ]8[ٔی ٌطزز، زٚ ٔسَ انّی ٔغبثك 

                                                             
1 . Scattering 

2 . Symbol Error Probability 
3 . Spatial Channel Model 
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تٛنیف ٔی  1یه ٔسَ ته حّمٝ ثطای پطاوٙسٌی ٞب ٚ ضفتبض ٌصضای آٖ تٛؾظ فطآیٙس خیىؽ SEPٔسَ وب٘بَ 

 ضا ثب اثقبز     ٔبتطیؽ ثبیس  اثتسا زض ایٗ ٔسَ     ثطای تِٛیس . ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت ]8[قٛز وٝ زض 

اظ ایٗ ضٚ ٞط . تِٛیس ٕ٘ٛز ،تِٛیس قسٜ ثب ِٔٛس خیىؽ ٚضٚزی ٞبی ٔؿتمُ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌٛؾیِٚ         

 زاضیٓ ]8[پؽ عجك . ٔتغیط ٔرتّظ ٌٛؾی ثب ٔتٛؾظ نفط ٚ ٚاضیب٘ؽ ٚاحس اؾت     إِبٖ 

      
  

 

      
  

 

  

 ثٝ قىُ R وٝ زض آٖ ضطایت وب٘بَ زاضای ٔبتطیؽ ٕٞجؿتٍی

                 

لبزض  SEPزض ٔدٕٛؿ ٔسَ . حبنُ ٔی قٛز Hثطزاضیؿت وٝ اظ ا٘جبقتٝ ؾبظی ؾتٖٛ ٞبی ٔبتطیؽ  hٞؿتٙس ٚ 

پبییٗ اؾت ثٝ عٛضیىٝ فمظ  SEPؾغح پیچیسٌی . ٚ فضبیی ٔی ثبقس ظٔب٘یثٝ تِٛیس وب٘بَ ٞبی ٕٞجؿتٝ ی 

ایٗ ٔسَ ثٝ قىُ وبُٔ زض . زاضز 3-2ٚ ضطة ٔبتطیؽ ٞب زض ضاثغٝ ی      ٘یبظٔٙس چٙسیٗ ِٔٛس خیىؽ ثطای 

 . ثطضؾی قسٜ اؾت ]8[

ٔسِی زلیك اظ ؾیؿتٓ زض  ]8[ثب تٛخٝ ثٝ ٔقطٚف اؾت  SCMٔسَ وب٘بَ خسیس ٚ وبُٔ تط ثیؿیٓ وٝ ثٝ ٔسَ 

ولاؾتط  N، (SEPٔسَ )ٔحیظ ٞبی ٔرتّف اؾت ٚ ثدبی زض ٘ؾطٌطفتٗ تٟٙب یه حّمٝ ثطای وُ پطاوٙسٌی ٞب 

ٚ ٞٓ ٔٛلقیت آضایٝ زچبض  ثطای پطاوٙسٌی ٞب زض ٘ؾط ٔی ٌیطز ٚ زض ٞط قجیٝ ؾبظی، ٞٓ ٔكرهبت آٔبضی ولاؾتط

ٞط ولاؾتط ٔطثٛط ثٝ یه ٔؿیط تدعیٝ پصیط اؾت ٚ زض ٞط ٔؿیط، ظیطٔؿیطٞب پطتٛٞبیی تدعیٝ . تغییط ٔی قٛز

ثٝ فٙٛاٖ           زض ایٗ اٍِٛ . آٚضزٜ قسٜ اؾت 2-2عطح ؾبزٜ ای اظ ایٗ ٔسَ زض قىُ . ٘بپصیط ٞؿتٙس

ثب ثطلطاضی اضتجبط ثیٗ آ٘تٗ . اؾت، تقطیف ٔی قٛز           اْ، ظٔب٘ی وٝ  ضطایت وب٘بَ ثطای ولاؾتط 

s  ِْاBS  ٗثب آ٘تu  ِْاMS ُایٗ ضطیت ثٝ قى 

           
  

 
                            
 
                      

                           

 ثسؾت ٔی آیس وٝ پبضأتطٞبی ٔٛخٛز زض آٖ فجبضتٙس اظ 

                                                             
1 . Jakes Process 

(2-5) 

(2-3) 

(2-4) 


