
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
 

 

 

 

 

 

 

        
        
        

        چکيدهچکيدهچکيدهچکيده
ي هاي شـبکه . ديدگاه نخست، يکي از لايهنداي قابل تشخيصاي و بين لايهي مخابرات، دو ديدگاه تک لايههاي شاخهبه طور کلي در پژوهش

را به  هاي شبکهاي، لايهدگاه بين لايهدهد. اما در مقابل، ديدگاه دوم يا همان ديقرار مي مطالعهها مورد مخابراتي را به صورت مجزا از ساير لايه
-تر و جـامع چنين رويکردي به دليل داشتن افق ديد گسترده نمايد.ميها را لحاظ ها و اثرات متقابل آنمد نظر قرار داده، ارتباط صورت همزمان

در نهـي  درهـم  نامـه اسـتفاده از   در ايـن پايـان  مـا   شـود. اي مـي لايههاي بهتري نسبت به ديدگاه تکحلمنجر به حصول راهتر، در بسياري مواقع 
شامل يک بافر ورودي، فرستنده، کانال  سيم مورد نظر ما سيستم بي خواهيم داد.مورد بررسي قرار  ايلايهرا با يک نگرش بينسيم  هاي بي سيستم

-) بهره مـي ARQرخواست ارسال مجدد () در کنار دFECاز کدگذاري تصحيح خطا ( جهت کنترل خطا،دار و گيرنده بوده و سيم حافظهبي

دهنـد و منتظـر دريافـت    جهت دريافت سرويس به اين سيستم وارد شـده، در بـافر ورودي، يـک صـف را تشـکيل مـي       اطلاعاتهاي . فريمبرد
ي  سـتمي تـا لحظـه   ي ورود به چنـين سي  از لحظه اطلاعاتهاي فريمبه اين ترتيب . مانندي فرستنده، کانال و گيرنده ميسرويس توسط مجموعه

شوند که برآيند زمان متوسط انتظار در صف (تأخير صف) و زمان متوسـط دريافـت سـرويس     خروج از آن به طور متوسط متحمل تأخيري مي
ي نهي به نحوي اسـتفاده نمـود کـه ضـمن افـزايش قابـل ملاحظـه       توان از درهمدهيم ميما با طرح پيشنهادي خود نشان مي(تأخير سرور) است. 

  نهي باشد.تر از تأخير در سيستم بدون درهم(برآيند ياد شده) حتي کم اطلاعاتهاي ردهي سيستم، کل تأخير متوسط فريمگذ
  

 -۶   تـأخير سـرور   -۵  خير صـف  أت -ARQ   ۴ -۳  کدگذاري تصحيح خطا -۲  نهيدرهم -۱کلمات کليدي: 
  پذير  سيم تطبيقسيستم بي
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        اولاولاولاولفصل فصل فصل فصل  - - - - ۱۱۱۱
        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

ها داشته است. اين اثرگـذاري بـا    از ابتداي پيدايش خود، تأثير چشمگيري در زندگي انسان سيم مخابرات بي 

متنوع رو به فزوني اسـت. ايـن   سيم  هاي بي روز تقاضا براي سرويس اي كه روزبه گونه تر شده، به گذشت زمان پررنگ

فـزون بيـان شـده، امـروز در سـال      برداشت و تقاضـاي روزا  ۱۹۴۰در حوالي سال را هاي ابتدايي خود  گام تكنولوژي،

داده از حـدود چنـد ده    نـرخ به عنوان نمونه اي رسانده است كه در آغاز راه، رويايي بيش نبود.  را به مرحله آن ۲۰۱۱

ثانيـه در نسـل    بـر به حدود چند صـد مگابيـت    ،)۱۹۴۰(حوالي سال  سيم هاي بي سيستم ثانيه در نسل صفر بركيلوبيت 

نامـه،   پس از تبيين اهدافمان در ايـن پايـان   پيش رو در فصل. ]۱[ رسيده است) ۲۰۱۰الي سال (حو ها اين سيستم چهار

سيم خـواهيم   هاي بي ي مختصري از سيستم هاي آينده ترسيم نموده و در نهايت نيز به بيان تاريخچه دورنمايي از فصل

 پرداخت. 

        نامهنامهنامهنامه    تبيين هدف پايانتبيين هدف پايانتبيين هدف پايانتبيين هدف پايان ۱۱۱۱- - - - ۱۱۱۱

  نهي درهم، اثرات سيم بيهاي  در سيستم ١نهي درهماستفاده از  اي برايلايهبينطرحي  يارائهبا نامه  در اين پايان

                                                
1 Interleaving  
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شكسـته شـدن   درهـم  كند،  نهي كه به ذهن خطور مي درهمدهيم. اولين تأثير را مورد بررسي قرار مي ها اين سيستمدر  

رسـد، البتـه در    بت به نظر مـي در نگاه اول اين تأثير، مث است و معمولاً ٢دار هاي حافظه ناشي از كانال ١يِفوجخطاهاي 

هم بايد در نظر گرفتـه شـود. بـر اسـاس چنـين ديـدگاهي، طرحـي مبتنـي بـر           نهي درهمكنار اين تأثير، تأخير ناشي از 

زديم تحـت برخـي شـرايط،     سيم مفروض به ذهن ما خطور کرد كه حدس مينهي در يک سيستم بي درهماستفاده از 

  يستم را به همراه داشته باشد. اين س ها درکاهش تأخير متوسط فريم

دار و گيرنـده اسـت.   سـيم حافظـه  سيستم مخابراتي مورد نظر ما، شامل يک بافر ورودي، فرستنده، کانال بـي  

دهنـد و  جهت دريافت سرويس به اين سيستم وارد شده، در بافر ورودي، يک صف را تشکيل مي اطلاعاتهاي فريم

هـاي  در اين سيستم كنترل خطـاي فـريم  مانند. رستنده، کانال و گيرنده ميي فمنتظر دريافت سرويس توسط مجموعه

٣زمـان از كدگـذاري تصـحيح خطـا (     ي هـم  ارسالي، با استفاده
FEC  هـا و درخواسـت ارسـال مجـدد     ) بـر روي فـريم

)٤
ARQتـا   دهي به يک فريم بـا ورود آن بـه فرسـتنده آغـاز شـده،     بر اين اساس سرويس شود. ها، انجام مي ) براي آن

گـردد.  ي فريم ادامه خواهد يافت و در اين زمـان، فـريم از سيسـتم خـارج مـي     هاي چندگانهزمان پايان فرآيند ارسال

ي خروج از آن به طور متوسط متحمل تأخيري  ي ورود به چنين سيستمي تا لحظه از لحظه اطلاعاتهاي بنابراين فريم

  ير صف) و زمان متوسط دريافت سرويس (تأخير سرور) است. شوند که برآيند زمان متوسط انتظار در صف (تأخ مي

، بـا  (يعني بزرگ بودن زمـان همبسـتگي کانـال)    دار بودن کانال از طرفي در سيستم مورد بحث به دليل حافظه

شوند. بنا بر يـك   نهي  درهمپس از كد شدن و قبل از ارسال،  هارو هستيم. حال فرض کنيد فريم روبه فوجيخطاهاي 

هـاي كـد   نهي، تأثير مثبتي بر روي نـرخ خطـاي فـريم    درهمي اين  هاي خطا در نتيجه فوجشدن  اوليه، شكسته برداشت

ي خـود سـبب    شود. اين كـاهش نيـز بـه نوبـه     شده (کلمات کد) خواهد داشت يا به عبارتي سبب كاهش اين نرخ مي

خواهـد شـد. بنـابر ايـن      ARQفرآينـد   هاي مجدد و به دنبال آن كاهش تأخير متوسـط ناشـي از   کاهش نياز به ارسال

هـا شـده و   دهي بـه فـريم  ، سبب افزايش نرخ متوسط سرويسARQنهي با کاهش تأخير متوسط ناشي از فرآيند درهم

نهـي در کنـار ايـن تـأثير     درهـم ي خود کاهش تأخير صف را به دنبال دارد. اما از سـوي ديگـر   اين افزايش نيز به نوبه

ي ، چرا که براي کدبرداري هر کلمـه )بخشي از تأخير سرور استآورد (که خود به همراه ميمثبت، تأخيري را نيز با 

-درهمکه در برخي شرايط سيستم،  رسيدبه نظر مينهي شده با آن، به گيرنده برسند. درهمکد، بايد تمام کلمات کد 

بـه دنبـال   نهي را جبران نموده و رهمدها، تأخير ناشي از ي آنهايي موجود باشند که کاهش تأخير صف در نتيجهنهي

                                                
1 Bursty 

 تگي کانال است.دار بودن کانال، قابل ملاحظه بودن زمان همبساز حافظه نظورنامه مدر اين پايان ٢

3 Forward Error Correction 
4 Automatic Repeat Request 
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. بر اين اساس مـا در شـرايط مختلـف سيسـتم مـورد نظرمـان، چنـين        ها  در سيستم کاهش يابدتأخير متوسط فريمآن 

نهي بـا  درهمپذيري طراحي نماييم که در آن، جو نموديم تا در گام بعد، سيستم تطبيقهاي مطلوبي را جستنهيدرهم

  يابد.يشرايط سيستم تطبيق م

سـيم را   هاي بـي  نهي در سيستم درهم،  اثرات يش گرفتن رويکرد فوق، علاوه بر تكميل طرح پيشنهاديبا در پ

-سـنجيده نهـي را   درهـم هاي معمول در مورد اثرات  به صورت دقيق و موشكافانه بررسي نموده ميزان درستي برداشت

  .ايم

سيم  ت و مباني علمي لازم مانند تئوري صف، كانال بيي مقدمادر راستاي اين رويکرد، نخستين گام، مطالعه

دهـيم. از طرفـي    هاي مخابراتي است. بنابراين فصل دوم را به اين امر اختصاص مي هاي كنترل خطا در سيستم و روش

پذير هستيم، در فصل سوم برخـي از مطالعـات مهـم صـورت گرفتـه در       به دنبال طراحي يك سيستم تطبيق اًچون نهايت

در فصـل چهـارم، گـام    يمودن ايـن چنـد گـام ابتـدايي،     نماييم. پس از اين پ پذير را مرور ميهاي تطبيقي سيستمزمينه

-هـاي مطلوبمـان مـي   نهـي درهـم وجـوي  پذير مورد نظر، به جستاصلي را برداشته و در راستاي طراحي سيستم تطبيق

ي نمـوده و بـر اسـاس ايـن نتـايج، پيشـنهادهايي بـراي        بنـد  دست آمده را جمع ، نتايج بهدر فصل پاياني اًپردازيم. نهايت

  دهيم. هاي آينده ارائه مي پژوهش

        سيمسيمسيمسيم    هاي مخابراتي بيهاي مخابراتي بيهاي مخابراتي بيهاي مخابراتي بي    ي سيستمي سيستمي سيستمي سيستم    تاريخچهتاريخچهتاريخچهتاريخچه ۲۲۲۲- - - - ۱۱۱۱

هـاي   يك نسبت به نسـل هر  كهاند  دي شدهبن طبقه اي چندگانههاي  نسلسيم در قالب  هاي مخابراتي بي سيستم

يـك سـير    هـا  اين نسلدر طول  سيم هاي مخابراتي بي ديگر سيستم تري است. به بيان هاي بيش داراي قابليت قبل خود،

 اند و سازي رسيده ي پياده مرحله ها به اند. با شروع از نسل صفر، تا كنون چهار نسل از اين سيستم املي را طي كردهتك

  ارند. گذ را پشت سر مي خود هاي نسل چهارم، مراحل پاياني طراحي در حال حاضر هم سيستم

ها كـه   تلفن. اين ]۲[ هاي راديويي موبايل است متشكل از انواع تلفن سيم، هاي مخابراتي بي سيستم نسل صفر 

صدا  ،از امواج راديويي با استفاده آنالوگ بوده وهاي نخست قرن بيستم مطرح شد،  در سال شاني طراحي ي اوليه ايده

اولـين  . شـدند  ها تعبيـه مـي   ها و كاميون ينقليه مانند ماشابتدا در وسايل نهاي راديويي موبايل  تلفن كردند. را منتقل مي

MTS)تجاري تلفن موبايل  ي شبكه
١
و بـل  بـا همكـاري دو شـركت     ۱۹۴۶در سـال  بـود و   هـا  مبتنـي بـر ايـن تلفـن      (

 اتوماتيك نبود، يعني براي برقراري مكالمات نيـاز بـه اپراتـور انسـاني     شبكهشد. اين اندازي راهدر آمريكا  ،موتورولا

                                                
1 Mobile Telephone System 
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MTA تلفن موبايل اتوماتيك با نام  ي شبكهاولين ، ۶۰ي  در اوايل دههداشت. 
 اندازي شد و به دنبال آن در سوئد راه١

IMTSبا نام  MTSي اتوماتيك نسخهنيز شركت بل 
هاي  ، تلفناين دهههاي تكنولوژي در  معرفي نمود. پيشرفترا  ٢

ي تلفـن   ي اوليـه  ، نمونـه ۱۹۷۳د، تا اين كه در سـال  شناسيم سوق داميمت آنچه ما امروزه با اين عنوان موبايل را به س

  ساخته شد. موتورولاموبايل قابل حمل توسط شركت 

  ۸۰ي در دهه اًنهايت و صورت گرفت ۶۰ي در دههها  آني  طراحي اوليه بودهآنالوگ  اول نيز هاي نسل مسيست

هاي  ي سلولي براي تلفن ت به نسل قبل، استفاده از شبكهترين وجه تكامل اين نسل نسب مهم .]۳[ ظهور پيدا كردند

. را به دنبال داشت تواند پشتيباني كند) كه شبكه مي ي(تعداد كاربرهاي شبكه افزايش قابل توجه ظرفيتكه  موبايل بود

٣ با نامي سلولي اتوماتيك تجاري  اولين شبكه
NTT  ۱۹۸۱ اندازي شد. پس از آن در سالدر ژاپن راه ۱۹۷۹در سال ،

٤ي سلولي با نام يك شبكه
NMT  شد كه در آن براي  سازي و سوئد پياده دانماركفنلاند، نروژ، در كشورهاي

 نسل، اين هاي  ترين سيستم يكي از معروف بود.پشتيباني شده بين المللي  ٥گشت و گذارقابليت  اولين بار،

AMPSسازي شد. در آمريكا پياده ۱۹۸۳كه در سال  استآنالوگ ٦  

هـاي قبـل، اسـتفاده از     نسل  ها با آنتفاوت مهم يك و  ظهور يافتند ۹۰ي  در دهه سيم ي بيها سيستمنسل دوم 

 ي انـدازه اسـتفاده از مخـابرات ديجيتـال، كـاهش      مزايـاي مخابرات ديجيتال به جاي مخابرات آنالوگ بود. از جملـه  

در  هـاي موبايـل   قابل توجـه ميـزان اسـتفاده از تلفـن    هاي قبل بود كه افزايش  وبايل نسل دوم نسبت به نسلهاي م تلفن

هـاي  هاي مخابرات ديجيتال نسـبت بـه مخـابرات آنـالوگ، نسـل     به دليل مزيت.]۴[ را به دنبال داشت زندگي روزمره

پيام كوتـاه   از جمله جديدي هاي چنين سرويس، همدوم در نسلهاي ديجيتال شکل گرفتند. بعدي نيز بر اساس روش

)SMS
. در ايـن نسـل بـراي اولـين بـار      آغـاز شـد   ٨گيري از تطبيـق  بهره و هاي چندمنظوره معرفي شدند ويسو سر )٧

هاي  اين امكان در نسل. توان ارسالي بود اغلب ها، آنپذير  پذير طراحي شدند و پارامتر تطبيق تطبيق سيم بي هاي سيستم

اولـين اسـتاندارد   ي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.     تـر  تـر و كامـل   هـاي متنـوع   رو شد و به شـكل  بعد هم با استقبال روبه

 AMPS نسل اولي ي ديجيتال استانداردنسخهمعرفي شد و در واقع  ۱۹۹۰كه در سال  بود IS-54آمريكايي نسل دوم 

                                                
1 Mobile Telephone System A 
2 Improved Mobile Telephone System 
3 Nippon Telegraph and Telephone 
4 Nordic Mobile Telephone 
5 Roaming 
6 Advanced Mobile Phone System 
7 Short Message Sending 
8 Adaptivity  
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در فنلانـد   ۱۹۹۱ي مبتني برآن، در سال  بود كه اولين شبكه GSM هم اولين استاندارد اروپايي نسل دوم بود.آنالوگ 

  اشاره كرد. IS-95و  IS-136توان به  از ديگر استانداردهاي اين نسل مي. ]۵[ ي شدپياده ساز

رفتـه  هـاي نسـل دوم، رفتـه   هاي موبايل در زندگي روزمره به دنبال پيـدايش سيسـتم   با افزايش استفاده از تلفن

 در آينـده، كه دادمي ا نشانهبينيشد و پيشتر تر و بيش هاي داده مانند دسترسي به اينترنت، بيشتقاضا براي سرويس

هـاي نسـل دوم    سيسـتم  از طرفي. کندرشد روزافزوني پيدا مي هاگونه سرويسدر اين هاي بالاتر تقاضا براي نرخ داده

ها يا همان نسل سوم آغـاز   بنابراين كار بر روي طراحي نسل بعدي سيستم نستند پاسخگوي اين تقاضاها باشند،توا نمي

GPRSهايي از جمله وم در دست طراحي بود، سيستمنسل سدر حالي که  شد.
معرفي شدند  CDMA 2000 1Xو  ١

-جاي مي ۵/۲ بين نسلي محسوب شده در نسل هايي معمولاًچنين سيستمهاي نسل دوم بودند. ي سيستمكه ارتقا يافته

 ي موردنيـاز  داده نـرخ ي  رائـه هايي چون ا هاي نسل سوم را دارند، اما از جنبهگيرند و با اين كه برخي امكانات سيستم

  هاي نسل سوم متفاوتند. هاي چندمنظوره، با سيستمسرويس برخي

هـاي  ي پشتيباني امکاناتي چون تطبيق مدولاسيون و كد كانال، شـبکه از دريچهسيم، هاي بيسيستم نسل سوم

استفاده از سوئيچينگ بسته  قبل، هاياين نسل نسبت به نسل مهم تحولپرسرعت را با خود به ارمغان آورد.  IPي داده

ي بهتـر   ، اسـتفاده نسبت به سوئيچينگ مدار هاي اصلي سوئيچينگ بسته . يكي از مزيت٣بود ٢به جاي سوئيچينگ مدار

-به دليل مزيت. ]۶[ گيردنشئت ميترافيك شبكه  هاي شبكه است و اين مزيت از ماهيت سيلابي تر از لينك صرفه بهو 

  هاي بعدي نيز بر اساس همين سوئيچينگ شکل گرفتند.بت به سوئيچينگ مدار، نسلهاي سوئيچينگ بسته نس

در توكيـو   NTT-DOCOMOتوسط شركت ژاپنـي   ۲۰۰۱در ماه مي سال  نسل سوم آزمايشي ياولين شبكه

سـازي   لين شبكه نسل سوم تجـاري را پيـاده  در اكتبر همان سال، او NTT-DOCOMOدنبال آن، بهو  شداندازي راه

UMTSتوان بـه  . از جمله استانداردهاي اين نسل ميودنم
هـاي مختلـف   شـامل نسـخه   CDMA-2000ي  ، خـانواده ٤

٥استاندارد 
EV-DO  وEDGE٦ )EGPRSاشاره نمود.٧ (  

                                                
1 General Packet Radio Service 
2 Circuit switching 

كنند،  به ارسال اختصاص  هاي شبكه كه دو گره را به هم متصل مي ها و گره ، مسيري متشكل از لينك در سوئيچينگ مدار، در ابتداي ارسال داده بين دو گره ٣
شود، اما  گيرد و اين نوع اختصاص مسير وجود ندارد. در اين حالت يا مسير از ابتدا مشخص مي هايي قرار مي گ بسته داده در قالب بستهيابد. اما در سوئيچين مي

هاي مسيريابي موجود در آن گـره،  ي بعدي مسير توسط روشاختصاصي نيست، يا مسير از ابتدا مشخص نيست، بلكه با رسيدن يك بسته به هر گره، شاخه
 شود.  خص ميمش

4 Universal Mobile Telecommunications System 
5 Evolution-Data Optimized 
6 Enhanced Data rates for GSM Evolution 
7 Enhanced GPRS 
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هاي نسل سوم و در حالي که نسل چهارم در دست طراحـي بـود، چنـد اسـتاندارد بـين      پس از پيدايش سيستم

WiMAXتـوان از  ها مـي ترين آنمهمي نسلي ظهور کردند که از جمله
٢و  ١

HSPA    .اسـتاندارد  نـام بـردWiMAX 

اي خود خانواده HSPAو  ]۷[معرفي شد  ۲۰۰۱است که اولين عضو آن در سال  IEEE 802.16ي  متعلق به خانواده

-fixedي خـود شـامل دو نسـخه    WiMAXنهـايي شـد.    ۲۰۰۵از استانداردهاست که اولين عضو آن در حوالي سـال  

WiMAX  وmobile-WiMAX  غيرمتحرک را پشتيباني کاربردهاي  معرفي شد و تنها ۲۰۰۴اولي در سال است که

هاي بين نسل طور کلي سيستمبه  کند و دومي که يک سال بعد نهايي شد، قابليت پشتيباني تحرك را نيز داراست.مي

  شوند.ميخوانده  ٣هاي با پهناي باند وسيعسيستم اًسوم و چهارم، اصطلاح

، تقريبـا هـر   سـيم بيهاي  هاي جديد سيستم شود كه نسل ، مشاهده ميتا کنون بيان شده يتاريخچه در با دقت

هـاي نسـل    يك دهه پس از سيسـتم  داشت که حدودنتظار ا توانمي بر اين اساس اند.بار، ظهور پيدا كرده سال يك۱۰

المللي ي بيناتحاديه بخش مخابرات راديوييِ شوند. نهايي هاي نسل چهارم ، سيستميکي دو سال آينده در سوم، يعني

هـا   است كـه برخـي از آن    تعيين نموده نسل چهارمرا به عنوان هدف براي  هايي ويژگي )ITU-R٤( مخابرات راه دور

 نـرخ ل يا به طور معاد ٥پهناي باند فوق وسيع، مدولاسيون چندحاملي، با سوئيچينگ بسته IPهاي تمام شبكه عبارتند از

   .]۸[ هي گيگابيت در ثاني ي از مرتبهيها ارسال

LTEترين سيستم نسل چهارم معروف
بـوده و   به واقع يک استاندارد بين نسـلي  LTEي ي اوليهاست. نسخه ٦

در اسكانديناوي ارائـه شـد. البتـه لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـه دليـل           ۲۰۰۹اولين سرويس تجاري مبتني بر آن در سال 

 LTEشـود.  اين نسخه به نسل چهارم، گـاهي از آن تحـت عنـوان يـک سيسـتم نسـل چهـارمي يـاد مـي         نزديكي زياد 

يـک سيسـتم نسـل     IEEE 802.16-mي اوليـه بـوده و بـه نسـل چهـارم تعلـق دارد.       ي اين نسخه، ارتقا يافته٧پيشرفته

نسـل چهـارم، رقـابتي    بوده و براي تصاحب بـازار   Mobile WiMAXي چهارمي ديگر است که نسخه ي ارتقا يافته

  پيشرفته دارد. LTEتنگاتنگ با 

  

  

                                                
1 Worldwide Interoperability for Microwave Access 
2 High Speed Packet Access 
3 Wideband 
4 International Telecommunication Union-Radio communication sector 
5 Extra Wideband 
6 Long Term Evolution 
7 LTE Advanced 
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        دومدومدومدومفصل فصل فصل فصل  - - - - ۲۲۲۲
        مباني علمي لازم در اين تحقيقمباني علمي لازم در اين تحقيقمباني علمي لازم در اين تحقيقمباني علمي لازم در اين تحقيق

نامه در فصل مقدمه، اكنون وقت آن است كه به مباني علمي لازم در راسـتاي رسـيدن بـه     با تبيين هدف پايان

سـيم، تئـوري صـف و     ل بـي عنـوان كلـي كانـا    ه پيش رو داريد، اين مباني تحـت سـه  آن هدف بپردازيم. در فصلي ك

  شوند. هاي مخابراتي بيان مي هاي كنترل خطا در سيستم روش

        سيم سيم سيم سيم     کانال بيکانال بيکانال بيکانال بي ۱۱۱۱- - - - ۲۲۲۲

كنـد. مـوج    سيم، براي گيرنده ارسال مي اي سيگنال خود را از طريق يك كانال انتشار بي فرض كنيد فرستنده

هـا،   ها، ماشـين  سام مختلفي مانند ساختمانسيم، با اج الكترومغناطيسي حامل سيگنال، به هنگام عبور از كانال انتشار بي

و  ٢انکسـار ، ١شي سـه فرآينـد بازتـاب    وسيله نمايد. موج در برخورد با هر يك از اين اجسام، به ها و ... برخورد مي كوه

اي  گونـه  گردد، بـه  ي اين سه فرآيند مسيرهاي مختلفي براي انتشار موج تشكيل مي . در نتيجه]۹[شود  منتشر مي ٣تفرق

در نهايت موج رسيده به گيرنده، برآيند امواج رسيده از اين مسيرها خواهد بود. اثـر انتشـار چندمسـيري بـر روي     كه 

                                                
1
Reflection  

2
Diffraction 

3
Scattering  
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رو گـاهي از ايـن اثـر تحـت عنـوان       بيـان نمـود. از ايـن    ١محوشدگيي  توان در قالب پديده هاي ارسالي را مي سيگنال

  پردازيم.  مي محوشدگيي  شود. در ادامه به توصيف پديده چند مسيري ياد مي محوشدگي

ها  فرض كنيد سيگنال فرستنده قابل تجزيه به تعدادي سيگنال سينوسي است و فرآيند عبور يكي از اين مؤلفه

كنـد.   ي سينوسي مورد نظر تضعيف و تأخير ايجاد مي از كانال را در نظر بگيريد. هر يك از مسيرهاي انتشار در مؤلفه

تـوان اثـر هـر مسـير انتشـار در       س اين مؤلفه و نيز تابع زمان بوده و بر اين اساس مـي ميزان تضعيف و تأخير تابع فركان

ي) متناظرش مدل نمود. بـه ايـن    ي فركانسي (ضربه ي مورد نظر را با ضرب يك عدد مختلط تابع زمان در مؤلفه مؤلفه

ل در يك مسير، برابر تضعيف مسير ي كانا ي بهره گوييم. اندازه ي كانال در مسير مزبور مي بهره اًعدد مختلط اصطلاح

طور كه بيان شد سيگنال  آيد. از طرفي همان دست مي بوده و فاز آن با ضرب فركانس سينوس در تأخير مسير مزبور به

ي  هاي رسيده از مسيرهاي مختلف است. در نتيجه سيگنال دريافتي متناظر مؤلفه دريافتي توسط گيرنده برآيند سيگنال

ي  بهـره  اًهاي مختلف. اين برآينـد را اصـطلاح   ها و فاز برابر است با برآيند تعدادي سينوس با دامنهسينوسي مورد نظر 

اي باشـند كـه    توانند به گونه ناميم. در هر لحظه از زمان تأخيرها يا به طور معادل فازهاي مسيرهاي انتشار مي كانال مي

تـر باشـد    تك اجزايش بـزرگ  ي تك ي برآيند از دامنه نهبرآيند بيان شده، سازنده يا مخرب باشد. در صورتي كه دام

در لغت به  محوشدگيي  شود. هر چند كلمه برآيند را سازنده گويند و برآيند مخرب نيز به صورت مشابه تعريف مي

سازنده و مخرب نيـز در ايـن حالـت كـاربرد دارنـد. در توصـيف        محوشدگيمعناي محوشدگي است، اما دو اصلاح 

تـر خواهـد    ي زمان و فركانس نوعي دوگاني وجود دارد، اين امر در ادامـه روشـن   ، بين دو حوزهگيمحوشدي  پديده

  شد.

بودن و تغييرناپذير بـا زمـان ياتغييرپـذير بـا زمـان بـودن        ٣يا فركانس انتخابي ٢تخت، مفاهيم محوشدگيبراي 

كانـال   محوشـدگي يگنال يكسـان باشـد   هاي فركانسي س ي كانال براي تمامي مؤلفه بهره ياندازهشود. اگر  مطرح مي

هاي فركانسي مختلف سيگنال متفاوت باشـد كانـال    ي كانال براي مؤلفه بهره ياندازهاست، اما در صورتي كه  تخت

 محوشدگييا فركانس انتخابي بودن  تختي مطالب معياري براي  فركانس انتخابي است. در ادامه محوشدگيداراي 

تغييـر ناپـذير بـا     محوشدگيي كانال تابع زمان نباشند،  و فاز بهره اندازهي زمان اگر  زهمطرح خواهد شد. و اما در حو

  صورت تغييرپذير با زمان خواهد بود. زمان است و در غير اين

                                                
1 Fading  
2 Flat  
3 Frequency selective 
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اگر فرستنده، گيرنده و شرايط كانـال انتشـار در طـول زمـان نسـبت بـه يكـديگر حالـت ثـابتي داشـته باشـند            

١ن بوده و كانال به صورت يك سيستم ، تغييرناپذير با زمامحوشدگي
LTI كند (پاسخ ضربه= عمل ميℎ(�)  امـا در .(

كنـد. در ايـن    عمـل مـي   LTV٢، تغييرپذير با زمان است و كانال به صورت يـك سيسـتم   محوشدگيغير اين صورت 

,�)ℎ ي كانـال   حالت پاسخ ضربه ل شـده در  ي اعمـا  بـه ضـربه   �ي بـوده و برابـر اسـت بـا پاسـخ سيسـتم در لحظـه       (�

�ي لحظه − هـاي جديـد در سـيگنال     سـبب ايجـاد فركـانس    LTIبـر خـلاف سيسـتم     LTVدانـيم كـه سيسـتم     مي .�

كنـد. بـه    شود. بر اين اساس تغييرپذيري كانال با زمان در سيگنال عبوري از خود شيفت فركانسي مـي  اش مي خروجي

سـيم   كانال بي شود. در حالت واقعي معمولاً گفته مي لرداپو به شيفت فركانسي ايجاد شده شيفت  ٣داپلراين پديده اثر 

  .]۹[كند  اي شامل صفر تغيير مي نمايد كه در بازه اي ايجاد مي پيوسته داپلرشيفت 

به اين نكته پي برد كه فركانس موج ارسالي توسط  ۱۸۴۲در سال  داپلراولين بار فيزيكدان اتريشي، كريستين  

شـود. بـر ايـن اسـاس اگـر فركـانس مـوج         رك نسبت به آن منبع، متفاوت ديده مـي گر متح يك منبع، از ديد مشاهده

بوده و سرعت انتشار موج در محيط، سرعت گيرنده نسـبت بـه محـيط و سـرعت فرسـتنده نسـبت بـه         	�ارسالي برابر 


محيط به ترتيب با  ،

نشان داده شوند، در شرايطي كه  �
و  �
 < 

	و  � < 
 )�(، فركانس موج دريافت شده 
  .٤آيد دست مي ي زير به از رابطه

۲-۱  � = 
 + 


 + 
� �	 

ي يـك   كنيم. فرض كنيد شخص شـماره  آن را در قالب يك مثال بيان مي داپلري  براي درك شهودي پديده

سـرعت ثابـت هسـتند. در چنـين      هـا داراي  كند و تـوپ  ي دو پرتاب مي در هر ثانيه يك توپ به سمت شخص شماره

كند، اما اگر به عنوان نمونه  ي دو يك توپ در ثانيه دريافت مي شرايطي اگر هردو شخص ثابت باشند، شخص شماره

ها را با فركانسـي   ي دو توپ ي دو باشد، شخص شماره ي يك در حال حركت به سمت شخص شماره شخص شماره

تري را براي رسـيدن بـه    هاي داراي سرعت ثابت بايد مسافت كم توپ تر از يك دريافت خواهد كرد، چرا كه بزرگ

  او بپيمايند. 

فركـانس   محوشـدگي ي پراكندگي زماني است. بر ايـن اسـاس اگـر     ي زمان پديده در حوزه داپلردوگان اثر 

يـن مبنـا وقـوع    شود. بـر ا  مي ٥انتخابي باشد، سيگنال دريافتي در مقايسه با سيگنال ارسال شده دچار پراكندگي زماني

                                                
1 Linear Time Invariant 
2 Linear Time Variant 
3 Doppler  

٤ 
  در صورتي مثبت است كه فرستنده از گيرنده دور شود. �
سوي فرستنده حركت نمايد و  در صورتي مثبت است كه گيرنده به �
5 Time dispersion 
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هاي مختلف، قابل تفسـير اسـت. در هـر مسـير انتشـار، فـاز        پراكندگي زماني در حالت وجود چند مسير انتشار با طول

تواند براي  ي مسيرهاي انتشار مي هاي فركانسي مختلف، متفاوت است، در نتيجه برآيند بهره ي كانال براي مؤلفه بهره

ي  فركـانس انتخـابي بـوده و پديـده     محوشدگيمتفاوتي داشته باشد. بنابراين  هاي اندازههاي فركانسي مختلف،  مؤلفه

ي  پراكندگي زماني رخ خواهد داد. اين پديده از لحاظ شهودي نيز قابل درك است. فرض كنيد يك ضربه در حوزه

كـه  زمان روي يك كانال چند مسيري ارسال گردد، روشن است كه در گيرنده تعدادي ضربه دريافـت خواهـد شـد    

ي شـيفت يافتـه از سـيگنال     اند. دريافت تعدادي نسـخه  ي ارسالي دچار مقداري تضعيف و شيفت شده نسبت به ضربه

  گر پراكندگي زماني است. ارسالي در واقع نشان

,�)ℎپذير با زمـان (  تغيير محوشدگيي كانال  پاسخ ضربه ) يـك فرآينـد تصـادفي بـوده و بـه همـين دليـل        (�

آن را بر مبناي تـابع چگـالي احتمـال در هـر لحظـه از زمـان و        رو معمولاً شواري است. ازاينتوصيف كامل آن كار د

)، يـك متغيـر تصـادفي    (�)ℎكنند. در مورد كانال تغيير ناپذير با زمان هم پاسـخ ضـربه (   توابع همبستگي توصيف مي

  شود. صورت كامل توصيف مي است كه توسط تابع چگالي احتمالش به

        ي آن در هر لحظه از زماني آن در هر لحظه از زماني آن در هر لحظه از زماني آن در هر لحظه از زمان    بر مبناي تابع چگالي احتمال پاسخ ضربهبر مبناي تابع چگالي احتمال پاسخ ضربهبر مبناي تابع چگالي احتمال پاسخ ضربهبر مبناي تابع چگالي احتمال پاسخ ضربه    وشدگيوشدگيوشدگيوشدگيمحمحمحمحتوصيف كانال توصيف كانال توصيف كانال توصيف كانال  ۱۱۱۱- - - - ۱۱۱۱- - - - ۲۲۲۲

صـورت كامـل توسـط تـابع      ي كانال در هر لحظه از زمان، يك متغير تصادفي است و بنـابراين بـه   پاسخ ضربه

گـردد. بـا    ارائه مـي  محوشدگيبودن كانال  تختشود. در ادامه چنين توصيفي با فرض  چگالي احتمالش توصيف مي

  ي آن را  به صورت زير تقريب زد. توان پاسخ ضربه بودن كانال مي تختتوجه به 

۲ -۲  ℎ(�, �) ≈ ℎ(�, �	) = �(�)�(� − �	) 
، اثر كانال  برابر تأخير ايجاد شده توسط كانال بوده و مستقل از زمان است. بنابراين رابطه 	�، ۲-۲ي در رابطه

و ديگـر اعمـال    	� در قالب دو مورد بيان نمود، يكـي ايجـاد تـأخير مسـتقل از زمـان     توان  بر روي يك سيگنال را مي

و  ١مقيـاس  ي كوچـك  تـوان بـه دو مؤلفـه    را مـي   (�)�كـه در حالـت كلـي مخـتلط اسـت.        (�)�ي تابع زمـان   بهره

هـد و بـه همـين دليـل، از     د را نشان مي(�)�	 مدت مقياس تغييرات كوتاه ي كوچك تجزيه نمود. مؤلفه ٢مقياس بزرگ

بوده و به (�)�	 مقياس بيانگر تغييرات بلندمدت ي بزرگ ي بين فرستنده و گيرنده مستقل است. در مقابل مؤلفه فاصله

تـوان گفـت    مقياس، تابع فاصله ي بين فرستنده و گيرنده است. به عبارتي مـي  ي كوچك همين دليل، بر خلاف مؤلفه

  است. (�)�	 تابع ٣اين مؤلفه برابر متوسط محلي
                                                
1
Small scale 

2
Large scale 

3 Local mean 
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هاي رايلي، رايسـي و ناکاگـامي    توان به مدل كوچك مقياس، مي محوشدگيهاي متداول براي  از جمله مدل

ها فـرض بـر ايـن اسـت      كنيم. در اين مدل تر يعني رايلي و رايسي را معرفي مي اشاره نمود که در ادامه دو مدل معمول

,(�)��هـاي  يفمسير انتشار با تضع �كه با در نظر گرفتن  � = 1,2,⋯ ,(�)��و تأخيرهـاي  �, � = 1,2,⋯ ,� ،

  را به شكل زير بيان نمود.     (�)�توان سيگنال دريافتي يعني مي

�(�) = ���(�)� !"#$%&'(())(� − ��(�))*
�+,  ۲ -۳  

  توان تقريب زير را اعمال نمود. مي )،۲-۲ي  بودن کانال (رابطه تخت  با توجه به فرض

۲ -۴  �(�) ≈ -���(�)*
�+, � !"#$%&'((). )(� − �	) 

  آيد.دست ميي زير بهي كانال از رابطه ي اخير، بهره بر طبق رابطه

۲ -۵  /(�) = ���(�)*
�+, � !"#$%&'(() = /0(�) − 1/�(�) 

  اند.) با روابط زير قابل محاسبه(�)θو  (�)αپوش و فاز اين بهره (

۲-۶  �(t) = 4/0"(�) + /�"(�) 
  

۲-۷  5(t) = tan ,[/�(�) /0(�)⁄ ] 
  الف. مدل رايلي

دسـت آمـده    ض بـه اين مدل براي حالتي كه بين فرستنده و گيرنده، مسير مستقيم وجود نـدارد، تحـت دو فـر   

هاي مختلف مسـتقل بـوده و داراي    �ازاي  به  (�)�5كه در هر لحظه از زمان متغيرهاي تصادفي  است. فرض اول اين

هـاي   �ازاي  بـه  (�)��كه در هر لحظه از زمان متغيرهـاي تصـادفي   هستند و فرض دوم اين [>0,2]توزيع يكنواخت 

  ها مستقل هستند. (�)�5سان بوده و از مختلف مستقل و داراي توزيع يک

اي  بـه انـدازه   = اند. از طرفـي معمـولاً  در هر لحظه از زمان ناهمبسته  (�)�/و  (�)0/تحت شرايط مفروض، 

,0)در هـر لحظـه از زمـان، داراي توزيـع گوسـي        (�)�/و  (�)0/ي حد مركـزي،   بنا بر قضيه که بزرگ است >") 

  کند. پيروي مي [>0,2]از توزيع يكنواخت  (t)5از توزيع رايلي زير و  (�)�هستند. بنابراين در هر لحظه از زمان، 

  ب) مدل رايسي

ي اين مسير، معين است.  اين مدل براي حالتي است كه بين فرستنده و گيرنده، مسير مستقيم وجود دارد و بهره

  ي كانال را به صورت زير نوشت. توان بهره با جدا كردن مسير مستقيم، مي
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۲-۸  /(�) = /0(�) − 1/�(�) + ?(�) 
ي حاصل از مسـيرهاي ديگرنـد. بنـابراين     بهره (�)�/و  (�)0/ي مسير مستقيم و بهره (�)?، ۸-۲ي در رابطه

  رابطه داريم:

۲-۹  @[/(�)] = ?(�) ≠ 0 
داراي توزيع رايسي خواهد بود. پـارامتر ايـن توزيـع    (�)α	دلالي مشابه كانال رايلي،ها و است در نتيجه با فرض

هاي رسيده از ساير مسـيرها.   ي رسيده از مسير مستقيم به مجموع توان مؤلفه برابر است با نسبت توان مؤلفه (B)رايسي

Bاگر  → Bكانال رايسي به كانال رايلي و اگر  0 → ١به كانال  ∞
AWGN د. در ضمن در كانال رايسـي  كن ميل مي

  يكنواخت نيست. (�)5توزيع

هـا اشـاره    جـا بـه يكـي از آن    هاي مختلفي پيشـنهاد شـده كـه در ايـن     مقياس هم مدل بزرگ محوشدگيبراي 

در نظـر گرفتـه    ٢افكني ي افت مسير و سايه مقياس شامل دو مؤلفه بزرگ محوشدگيكنيم. در مدل مورد بررسي ما  مي

ي فرستنده و گيرنده و طول موج ارسالي اسـت و لگـاريتم    بوده تابع عواملي چون فاصله ٣ير قطعيشده است. افت مس

  آيد. دست مي ي زير به مبناي ده آن از رابطه

۲ -۱۰  E(F) = E(F	) + 10BGH�,	(I IJ⁄ )			FK, F ≥ F	 

وابسـته   )	E(Fرستنده است و با معلوم بـودن آن  ي مرجع نزديك به آنتن ف يك فاصله 	F، ۱۰-۲ي در رابطه

 نام دارد و وابسته به محيط انتشار است.  ٤نيز ضريب افت مسير Bبه عواملي چون فركانس حامل و طول آنتن است. 

تر از طول موج اسـت. مـوج    ها بسيار بزرگ از سوي ديگر در نواحي ناهموار، موانعي وجود دارند كه ابعاد آن

گيرد و بايـد زمـان زيـادي بگـذرد يـا بـه طـور         ي چنين موانعي قرار مي در سايه اًعبور از اين نواحي اصطلاح به هنگام

معادل، موج مسافتي برابر چندين طول موج را بپيمايد تا بتواند از چنين موانعي عبور كند. در نهايت هم مـوج عبـوري   

جـا كـه موانـع بيـان      شـود. از آن  افكني گفته مي سايه اًحي تصادفي، اصطلا شود. به اين پديده دچار تضعيف زيادي مي

اي با تغييرات آرام است. در مدل مورد بحث،  افكني پديده ي سايه تر از طول موج دارند، پديده شده ابعادي بسيار بيش

  استفاده شده است. ٥افكني از توزيع لوگ نرمال براي توصيف سايه

                                                
1
Additive White Gaussian Noise 

2 Shadowing  
3 Deterministic  
4
Path loss component 

5 Log-normal  
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ي كانال در هر  مقياس، تابع چگالي احتمال بهره اس و بزرگمقي كوچك محوشدگيهاي بيان شده براي  مدل

ي كانـال در هـر لحظـه از زمـان      دهند. از روي اين توابع، تابع چگالي احتمال پاسخ ضربه دست مي لحظه از زمان را به

كانال ، اطلاع از چگونگي تغييرات اين محوشدگيهاي مخابراتي براي كانال  قابل محاسبه است. اما در طراحي سيستم

شـود. بـر ايـن     با زمان لازم است. چگونگي اين تغييرات تا حدود زيادي توسط توابع همبسـتگي كانـال مشـخص مـي    

  پردازيم. اساس در ادامه به توصيف بر مبناي اين توابع مي

        ي آني آني آني آن    بر مبناي توابع همبستگي پاسخ ضربهبر مبناي توابع همبستگي پاسخ ضربهبر مبناي توابع همبستگي پاسخ ضربهبر مبناي توابع همبستگي پاسخ ضربه    محوشدگيمحوشدگيمحوشدگيمحوشدگيتوصيف كانال توصيف كانال توصيف كانال توصيف كانال  ۲۲۲۲- - - - ۱۱۱۱- - - - ۲۲۲۲

چهـار تـابع بـا     ي كانـال، معمـولاً   ع همبسـتگي پاسـخ ضـربه   بر مبناي تواب محوشدگيبه منظور توصيف كانال 

معرفي  داپلرهاي چگالي طيف توان تأخير، همبستگي فركانسي كانال، همبستگي زماني كانال و چگالي طيف توان  نام

,�)ℎي كانال ( دست آوردن اين توابع فرض بر اين است كه پاسخ ضربه شوند. در به مي ) ايسـتان بـه مفهـوم وسـيع     (�

)WSS
,�)ℎ) بوده و در هر لحظه از زمان ١ ,�)ℎو  (,� �") )�, ≠   ) ناهمبسته اند."�

  الف. تابع چگالي طيف توان تأخير

)، يك متغير تصادفي است. چگالي طيـف تـوان ايـن    τكند ( تأخيري كه كانال در هر لحظه از زمان ايجاد مي

  آيد. زير به دست مي ي ، از رابطه(�)ΦNمتغير تصادفي با نماد 

۲-۱۱  ΦN(�) = 12@[ℎ∗(�, �)ℎ(�, �)] 
، چون نمادي از ميزان پراكنـدگي  شودميكانال ناميده  ٣ي تأخير گستره، (�)ΦN )٢(کرسي ي غير صفردوره

تـابع چگـالي   تاندارد انحـراف اس ـ  برابر معمولاًنشان داده و  PQد با نما دورهاين زماني ايجاد شده توسط كانال است. 

  تأخير است يعني داريم:طيف توان 

۲-۱۲  PQ = >& 
دانـيم كـه    آيد. مـي  دست مي يا فركانس انتخابي بودن كانال به تختبا توجه به مطالب بيان شده معياري براي 

ايـن  اگـر  دارنـد.   ) بـا يكـديگر فاصـله   Kي پهناي بانـد سـيگنال (   هاي فركانسي يك سيگنال، حداكثر به اندازه مولفه

سشـان،  به دليـل تفـاوت فركان   گيرند، و تأخير يكساني قرار   ير تضعيفها در عبور از يك مسير خاص، تحت تاث مؤلفه

. اي برابـر اسـت  زاويـه  ضرب تأخير در فركـانس  با حاصل اوت خواهد بود. چون فازها متف ، در آنفاز حاصل از تأخير

) برابر معكـوس  Kآل فرض شود، پهناي باند سيگنال ( انال، نايكوييست ايدههاي ك متناظر سمبل  حال اگر شكل پالس
                                                
1 Wide Sense Stationary 
2 Bandwidth  
3 Delay spread 
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K) است، به عبارتي �Pطول زماني يك سمبل ( = ,RS    ي تـأخير بـه عنـوان معيـار      . از طرفي بـا در نظـر گـرفتن گسـتره

برابـر اسـت بـا     اًل تقريب ـهـاي فركانسـي سـيگنال در عبـور از كانـا      توان گفت حداكثر اخـتلاف فـاز مؤلفـه    تأخير، مي 2<>&K = 2<>&/P� در نتيجه اگر .>U≪ P�هـاي فركانسـي سـيگنال، در عبـور از      توان گفـت تمـامي مؤلفـه    ، مي

است. در مقابل اگر  تختكانال،  محوشدگيشوند يا به عبارتي  يكساني مواجه مي محوشدگيي  اندازهبا  اًكانال تقريب >U≪ P�  ،هـاي ارسـالي در اثـر گسـترش     ن كانـالي سـمبل  كانال، فركانس انتخابي است. در چنـي  محوشدگينباشد 

ISIي تداخل بين سمبلي( كنند و پديده پيدا مي ١ي زمان همپوشاني زماني، در حوزه
دهد. ايـن پديـده سـبب     ) رخ مي٢

  ست.ا ٣ساز هاي جبران آن استفاده از جبران تضعيف عملكرد شده و يكي از راه

  ب. تابع همبستگي فركانسي كانال

,�)ℎي  اگر تبديل فوريه ,�)Wگرفته شود، �نسبت به متغير  (� ,�)Wآيـد. بـا اسـتفاده از     دسـت مـي   به (� �) 

  را به شكل زير محاسبه نمود. (�∆)ΦXتوان همبستگي فركانسي كانال با نماد  مي

۲ -۱۳  ΦX(Δ�) = 12@[W(�, �)W∗(�, � + Δ�)] = [ ΦN(�)� !"#(∆$)&F�\]
 ]  

تـوان گفـت    شود. بر اين اسـاس مـي   نشان داده مي _(�Δ)، پهناي باند همبستگي كانال نام دارد و با نماد |ΦX(Δ�)| کرسـي ي تـابع چگـالي طيـف تـوان تـأخير اسـت.        بنابراين تـابع همبسـتگي فركانسـي كانـال، تبـديل فوريـه      

  از يكديگر، كمابيش همبسته است. _(�Δ)تر از  ي كم هاي فركانسي با فاصله كانال در برابر مؤلفهرفتار 

ي معكوس فركانس و زمـان   اند، با استفاده از رابطه يك زوج تبديل فوريه (�∆)ΦXو  (�)ΦNجا كه  از آن 

  توان گفت: مي

۲ -۱۴  (∆�)0 ≈ 1PQ ≈ 1>& 
≫U<بيان شد، اگر  ور كه قبلاًط همان P� ،توان گفت: است. از طرفي مي تخت محوشدگي   

۲ -۱۵  >U≪ P� → >&K ≪ 1 → PQK ≈ 1(∆�)0 K ≪ 1 → K ≪ (∆�)0 
را به اين شكل هم بيان  محوشدگييا فركانس انتخابي بودن  تختتوان معيار قبلي بيان شده براي  بنابراين مي

Kد كه اگر نمو ≪  و در غير اين صورت كانال، فركانس انتخابي است. تخت، كانال 0(�∆)

  ج. تابع همبستگي زماني كانال

,�)Wهم با استفاده از  (�∆)ΦXتابع همبستگي زماني كانال با نماد    به شكل زير قابل محاسبه است. (�

                                                
1
Overlap  

2
Inter Symbol Interference 

3 Equalizer  
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۲-۱۶  ΦX(∆�) = 12@[W(�, �)W∗(� + ∆�, �)] 
شـود. يـک معيـار متـداول      نشان داده مي 0(t∆)، زمان همبستگي كانال نام دارد و با نماد |(�∆)ΦX| کرسي 

  .]۱۰[بوده و به قرار زير است ) Ì( داپلري شيفت  بر اساس بيشينه 0(t∆)ي  براي محاسبه

۲ -۱۷  (∆�)0 = a 916< . 1̀I ≈ 0.423
Ì  

رفتاري كمابيش همبسته دارد. بـر ايـن اسـاس     محوشدگيزماني است كه در طول آن، كانال ي دوره 0(�∆)

Pيعنـي   ،باشـد زمان همبستگي كانال تر از  بسيار كوچك ) Pي زماني سيگنال ارسالي ( دوره اگر ≪ ، كانـال  _(�∆)

 است. LTVانال معادل يك سيستم كند و در غير اين صورت ك رفتار مي LTIمثل يك سيستم  اًتقريب

  داپلرد. چگالي طيف توان 

,�)Wي  اگر تبديل فوريه ,W(gگرفته شود،  �نسبت به  (� جا چگالي طيف تـوان   آيد و از آن دست مي به (�

  شود. را به شكل زير محاسبه مي ΦX(g)يعني  داپلر

۲ -۱۸  ΦX(g) = 12@[W(υ, �)W∗(υ, �)] = [ ΦX(∆�)� !"#ij(F∆�\]
 ]  

، ΦX(g) کرسـي ي تـابع همبسـتگي زمـاني كانـال اسـت.       ، تبديل فوريهداپلربنابراين تابع چگالي طيف توان 

است،  داپلر، انحراف استاندارد شيفت �Iي   معيار محاسبه شود. معمولاً نشان داده مي �Iنام دارد و با نماد  داپلرپخش 

  ني داريم:يع

۲-۱۹  �I ≈ σl 

ي معكوس فركـانس   اند، با استفاده از رابطه يك زوج تبديل فوريه ΦX(g)و  ΦX(Δ�)جا كه از طرفي از آن

  توان گفت: و زمان مي

۲ -۲۰  (Δ�)0 ≈ 1�I ≈ 1>i 

ي  بيان شد، معيار ديگري براي محاسبه ۱۷-۲ي  در رابطه ، علاوه بر معياري که قبلا۲۰ً-۲ي با استفاده از رابطه (Δ�)_ .قابل استخراج است  

        تئوري صفتئوري صفتئوري صفتئوري صف ۲۲۲۲- - - - ۲۲۲۲

  .]۱۱[ي مورد بررسي در تئوري صف به شرح زير است  طور خلاصه مسئله به
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ها با ترافيكي كه در حالـت كلـي تصـادفي     سيستمي شامل يك صف و يك يا چند سرور وجود دارد. مشتري

هاي موجود در صف، با ترتيـب خاصـي وارد سـرورها شـده و      شوند. مشتري ارد صف مياست به اين سيستم رسيده و

تواند به يك مشـتري سـرويس بدهـد و     شوند. هر سرور در آن واحد مي پس از دريافت سرويس، از سيستم خارج مي

شـود  مي، سيستم صف ناميده اًچنين سيستمي اصطلاحدهي به هر مشتري در حالت كلي تصادفي است.  زمان سرويس

  آمده است. ۱-۲شكل  براي حالتي که تنها يک سرور وجود دارد، در آنشماتيك و 

  

  
  

  براي حالت وجود يک سرور: سيستم مورد بررسي در تئوري صف ۱-۲ شکل 

شـود كـه    مي Pدر چنين سناريويي، يك مشتري از هنگام ورود به سيستم تا زمان خروج از آن مشمول تأخير 

ي زماني متوسط بـين   برآيند دو تأخير است؛ يكي تأخير صف و ديگري تأخير سرور. تأخير صف برابر است با فاصله

هـاي   به سرور. در طول اين زمان مشتري منتظر است تـا مشـتري    ي ورود آن به صف تا لحظه  ي ورود هر مشتري لحظه

نشان داده  mبا نماد  ور خارج شوند. اين تأخير معمولاًداراي اولويت بالاترِ موجود در سيستم (صف يا سرور)، از سر

ي خـروج آن از   ي ورود مشتري به سرور تا لحظـه  ي زماني متوسط بين لحظه  شود. تأخير سرور برابر است با فاصله مي

راين بنـاب  دهـيم. مـي نشـان   nبا نماد  رادهي به مشتري است. اين تأخير  سرور. در طول اين زمان سرور درحال سرويس

  داريم:

۲-۲۱  P = m + n 

بـه هنگـام   هـايي كـه    ) در چنين سيستمي برابر است با تعداد متوسط مشتريoدهي ( طبق تعريف نرخ سرويس

تـوان بـه نـرخ     شوند. از ديگر پارامترهاي مهم در تئوري صف مي دهي مي در واحد زمان سرويسمشغول بودن سرور، 

 درونهـاي   مشـتري متوسط )، تعداد �سيستم ( درونهاي  مشتري متوسط اد)، تعدpها به سيستم ( متوسط ورود مشتري

  بر اين اساس روشن است که داريم:اشاره نمود.  )�r( سرور درونهاي  مشتريمتوسط تعداد و ) �qصف (

۲ -۲۲  � = �s + �t 
pتا زماني که  ياد شده،سيستم  ≤ o  ،تحـت  کـه   به ايـن مفهـوم  ، اشدتواند عملکرد پايداري داشته بميباشد

 از حـد  pاما بـا گـذر   . برد ري تعادل خود رسيده از آن پس در اين نقطه به سپس از زمان گذار به نقطهشرايط ثابت، 

v 

Server w 
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و در غير اين صـورت  طول آن  داراي ظرفيت نامحدود باشد صفو در نتيجه اگر  ، سيستم ناپايدار خواهد شدمذکور

  نهايت ميل خواهد کرد.به سمت بيها از آن ميزان سرريز بسته

  

  

  
  سيستم مورد بررسي در تئوري صف  حالت پايدار :۲-۲ شکل 

هـا بـه سيسـتم، توزيـع زمـان       هاي مختلف بر حسب عواملي چون توزيـع ورود مشـتري   در تئوري صف سيستم

  شوند. بندي مي ها، تعداد سرورها و طول صف طبقه دهي مشتري سرويس

 Pآن وارد شده و به طور متوسـط پـس از     به pها با ريت  سيستمي را در نظر بگيريد كه مشتري: : : : Littleي ي ي ي     ههههقضيقضيقضيقضي
        آيد. دست مي ي زير به سيستم از رابطه درونهاي  مشتري متوسط شوند. تعداد ثانيه خارج مي

۲-۲۳  � = pP 
را به صف، سرور و يا كـل   Little ي توان قضيه روشن است كه در سناريوي بيان شده براي تئوري صف، مي

، با نرخ متوسط ورود )λ( ها به سيستم نرخ متوسط ورود مشتري از طرفي در حالت پايدار سيستم، سيستم اعمال نمود. 

سيسـتم  روابـط زيـر را     صـف، سـرور و کـل   بـه   Littleي  ها به صف و سرور برابر است، در نتيجه با اعمـال قضـيه   آن

  آيند. دست مي به

۲-۲۴  �s = pm 
۲-۲۵  �t = pn 

۲ -۲۶  � = pP 

        هاي مخابراتيهاي مخابراتيهاي مخابراتيهاي مخابراتي    هاي كنترل خطا در سيستمهاي كنترل خطا در سيستمهاي كنترل خطا در سيستمهاي كنترل خطا در سيستم    روشروشروشروش ۳۳۳۳- - - - ۲۲۲۲

، يكـي اسـتفاده از   ]۱۲[هاي كنترل خطا در سيستم هاي مخابراتي به دو دسته ي اصلي تقسيم مـي شـوند   روش

١گر خطا ( كدهاي تصحيح
FEC ) و ديگر درخواست ارسال مجـدد (ARQسـويه   راتي يـك هـاي مخـاب   ). در سيسـتم ٢

                                                
1 Forward Error Correction 
2 Automatic Repeat Request 

w	0x�(yQz
�/�z0 ≤ v w	0x�(yQz
�/�z0 w	0x�(yQz
�/�z0 
Server(s) 

: One customer 
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FEC هاي مخـابراتي حتـي اگـر يـك سـويه نباشـند، از نـوعي         تنها راه كنترل خطا است، هرچند امروزه اغلب سيستم

FEC گيرند. جهت كنترل خطا بهره مي  

        ))))FECگر خطا (گر خطا (گر خطا (گر خطا (    استفاده از كدهاي تصحيحاستفاده از كدهاي تصحيحاستفاده از كدهاي تصحيحاستفاده از كدهاي تصحيح ۱۱۱۱- - - - ۳۳۳۳- - - - ۲۲۲۲

ح برخـي  گر خطا با اضـافه كـردن مقـداري افزونگـي بـه اطلاعـات ارسـالي، امكـان تصـحي          يك كد تصحيح

گـر بـاينري    نامه با كدهاي تصـحيح  سازد. در اين پايان خطاهايي كه در حين انتقال ممكن است رخ دهند را فراهم مي

شـود. نـرخ يـك كـد      هاي پريتي نيز نـام بـرده مـي    هاي افزونگي تحت عنوان بيت سروكار داريم. در اين كدها از بيت

كدگذاري، به ازاي هر بيت اطلاعات چند بيت كد شده ارسال گر اين است كه پس از  گر خطاي باينري بيان تصحيح

ي متـداول از   يعني ارسال دو بيت كدشده به ازاي هر بيت اطلاعات. در ادامه دو دسته ",گردد. به عنوان نمونه نرخ  مي

  كنيم. گر خطا را معرفي مي كدهاي تصحيح

  الف. كدهاي بلوكي باينري

,�)يك كد بلوكي  B)هاي  ، پيامB  نگارد ( بيتي مي �بيتي را به كلمات كد� > B اً). چنين كدي اصـطلاح 

يـك باشـد، بنـابراين بـراي كـد كـردن        بـه  است. البته براي مفيد بودن كد بايد نگاشت مذكور يك �|يك كد  با نرخ 

 |2ي اين  لازم است. به مجموعه بيتي �ي كد  كلمه |2شود،  بيتي ممكن را شامل مي Bپيام  |2ها كه  ي پيام مجموعه

شود. در صورتي كه كد بلوكي ساختار خاصي نداشته باشـد پيچيـدگي كدگـذاري     ي كد، كد بلوكي گفته مي كلمه

شود خطي بودن است، به  در نظر گرفته مي شود. در اين راستا ساختاري كه معمولاً زياد مي �و  Bبراي مقادير بزرگ 

 ١روي كدهاي بلوكي خطي است. به زبان ساده كد بلوكي، خطي است اگر و تنها اگر جمـع  عبارتي تمركز، اغلب بر

بعـدي از   Bي كـد، يـك زيرفضـاي     كلمـه  |2ي  ي كد باشد. در ايـن حالـت مجموعـه    ي كد، يك كلمه هر دو كلمه

د مستقل خطي يافـت كـه   ي ك كلمه Bتوان  دهند. در نتيجه مي هاي ممكن را تشكيل مي بيتي �ي  بعدي همه �فضاي 

ها است. بر اين اسـاس اگـر مـاتريس     ي كد، يك تركيب خطي از آن بعدي بوده و هر كلمه Bهاي اين زيرفضاي  پايه استفاده از  �ي كد سطرهايش باشند، يك راه ساده براي كدگذاري پيام  كلمه Bاي ساخته شود كه اين  گونه به �×|{

  ي زير است. رابطه

۲ -۲۷  
,×� = �,×|. }|×� 

                                                
 جا منظور از جمع، جمع در مبناي دو است.  ر ما هستند همهگر خطا، چون كدهاي باينري مدنظ در بحث كدهاي تصحيح ١
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ماتريس توليدگر نام دارد. با در نظر گـرفتن   {بوده و ماتريس  �ي كد متناظر پيام  كلمه 
، ۲۷-۲ي در رابطه

در كدكننده لازم است، در حـالي كـه در يـك كـد بلـوكي       {ي ماتريس  ساختار خطي براي كد بلوكي، تنها ذخيره

ها و كلمات كد در كدكننده ذخيره گردد. براي كد بلوكي خطا مـاتريس   تناظر پيامبدون ساختار بايد جدولي حاوي 

عمودنـد. بـه راحتـي     {شود كه سطرهاي آن مستقل خطي بوده بر سـطرهاي   تعريف مي �×(| �)Wديگري نيز با نام 

  داريم: 
ي كد  توان براي هر كلمه مي

۲-۲۸  
.WR = 0 
كننـد، بـه ايـن     گر خطا استفاده مـي  كارسازي (تشخيص) خطا هم از كد تصحيحبر اين اساس گاهي براي آش


ي كد  ضرب بردار دريافتي متناظر كلمه ترتيب كه اگر حاصل )��برابر صفر نشد (W� ) در .WR ≠ ) وقوع خطا 0

نخواهد شـد. گـاهي    ي كد باشد آشكار شود. البته با اين روش اگر خطاي رخ داده، خود يك كلمه تشخيص داده مي

ي كد نبود، وقوع خطا را  ي صفر عبور داده و اگر حاصل كلمه را از يك محدودكننده ي سخت با آستانه �مواقع هم 

  كنند. اعلام مي

,�)در كد بلوكي خطي باينري  B)دو، ايـن   هاي متفاوت آن ي كد برابر است با تعداد بيت ي دو كلمه ، فاصله

تـرين   هاي مهم كد بلوكي خطي، كـم  شود. بر اين اساس يكي از مشخصه ناميده مي ١همينگي  فاصله اًفاصله اصطلاح

ها را  ي تعداد بيت خطايي كه يك كد بلوكي خطي تصحيح آن ) است. بيشينه��FQي كلمات آن از يكديگر ( فاصله

", '���Iكند برابر است با  تضمين مي �تـر را نيـز    طاهـاي داراي تعـداد بيـت بـيش    ، هر چند ممكن است بسياري از خ

  تصحيح نمايد. 

  ب. كدهاي كانولوشن

,�)ي كانولوشن   يك كدكننده B, g) ،B  ،مسير خروجـي (  �مسير ورودي� > B و (g    .واحـد حافظـه دارد

 بـرد. در  در حالـت صـفر بـه سـر مـي      اًواحد حافظه حاوي بيت صفر هستند، كدكننـده اصـطلاح   υدر شرايطي كه هر 

نشـان داده شـده و    �بـا نمـاد    ��ي  واحد حافظـه اسـت. بيشـينه    ��ام داراي �ي كانولوشن، مسير ورودي  كدكننده

هـاي ذخيـره شـده در واحـدهاي      ي كد نام دارد. هر واحد حافظه گنجايش يك بيـت را داشـته و بيـت    ي حافظه مرتبه

1ام (�شوند. بيـت خروجـي مسـير     وز مير هاي جديد از مسيرهاي ورودي، به حافظه، با ورود بيت ≤ � ≤ ) در هـر  �

هاي ذخيره شده در واحدهاي حافظه در آن  مسير ورودي و بيت Bهاي وارد شده از  تركيب خطي بيتيک لحظه، از 

                                                
1 Hamming  


