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زمان و فرکانس است که به    یموضع  یهاشکل موج  افتنی   5Gدر    یفعل   قاتیتحق  ی روند اصل  کی

ب  یهاستم یس اختصاص داده شده است  ریغ  میسیچند حامل  پالس    یده شکل  میپارادا  ؛متعامد 

پ   نهیبه برا  کیتکن  کی عنوان  به  1پنگنگیشده  موج  یاخانواده  د یتول  یقدرتمند  شکل  ها  از 

-ی حاصل م  نانیاطم  رندهیدر گ  2زیعلاوه نسبت نوبه تداخل به  نهیبه  گنالیکه از س  شد  شنهادیپ 

نشان    ی عدد  جیبالا، نتا  نسبتا  ی پراکندگ  یبرا  دهند کهاین مقاله نشان می  نتایج موجود در  کند.

موج  دهدیم شکل  مقا  شدهنهیبه  یهاکه  موج    سهیدر  شکل  افزاPHYDYASبا    هفت  ش ی، 

حسب    بلیدس بر  م  SINRرا  حاصل    نیهمچن  ؛کنندیارائه  منتایج  شکل    دهندینشان  که 

خارج  دستبه  یهاموج انتشارات  آن  یبهتر  3باند   ازآمده  به  توجه  با  موج    یی هارا  شکل  از  که 

IOTA  آورندوجود میهکنند، بپیروی می  . 

ا الگور  4لتریبر بانک ف  یچند حامل مبتن  یهاستم یس   یتداخل ذاتاز  ،  تحقیق  نیدر  انتقال   تمیبا 

عنوان به  یتداخل ذات  نیچن  ؛ گرددمی   و استفاده  لیتحلنیز  شکل دادن  پالس  5متعامد همسانگرد

که   ،یتکرار Soft-in-Soft-out (SISO)آشکارساز    ک یو    شودیدر نظر گرفته م  ینماد برابر  کی

الگور اساس  پ   تمیبر  برا  6ام یارسال  مف  یبرداربهره  یاست،  اطلاعات  ذات  دیاز    شنهادیپ   یتداخل 

 است.  رفتهقرار گ یمورد بررس ی نیز در این مقالهعملکرد کاربر تداخل ذات  ؛استشده
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 مقدمه  - 1

متعامد   میتقس  ی پلکسیمالت   یهاستمیس  ¤ دهه    7فرکانس  در 

ا  ؛[1اند ]بوده  یتوجهگذشته شاهد توجه قابل حال، در شکل   نیبا 

تضمآن  ،یکنون در  ن  تیفیک  نیها  مورد  چند  8ازیخدمات    ن یدر 

اند،  ارائه شده  5G  یهاستمیکه توسط س  د یجد  زیبرانگبرنامه چالش

تلق ز  ی ناش  ،ی ناتوان  نیا  ؛ شوند یم  ی ناتوان  عوامل  از   ؛ است  ی ادیاز 

آن مجمله  طیها  نشت  به  با    یقو  یفیتوان  فقط  که  کرد  اشاره 

دق  یسازهمگام است  قیفرکانس  کنترل  نت  ؛قابل  هرگونه   جه،یدر 

هماهنگ ب  یعدم  تداخل  باعث  کامل  مهم  نیفرکانس  -ی م  9حامل 

ا  ؛شود بر  ب  جهینت  ،یناتوان  نیا  ن،یعلاوه  (  ISI)  یادنم  نیتداخل 

زمان تاخی است،  پخش  واقع   ریکه  مدت  یکانال  پ از    شوند یزمان 

-صرفه یبرا ق یدق ی زمان یسازهمگام  ای  کند و یتجاوز م 10ی اچرخه

 [. 23و  2]  ابدییکاهش م  رهای خاو ت نگیگنالیدر منابع س ییجو

،  5Gو برآورده کردن الزامات    OFDM  یهاتیغلبه بر محدود   یبرا

اروپا  نیچند  رایاخ مانند  شده  یاندازراه  ییپروژه  اند، 

س  یهاکننده»فعال ب  اری ارتباطات  اطلاعات  یبرا  م یسیو  ی  جامعه 

(METIS)  »  [3هوا »رابط  خدمات   یبرا  ریپذ انعطاف  یی[،  ارائه 

پنجم  م یسیب  یارتباط  یهاشبکه  در   ریپذاسیمق  نسل 

(FANTASTIC 5G)  »  [4تکن« پ   یهاک ی[،  حامل   شرفته یچند 

  (EMPHATIC)  بر سلول  یموقت و مبتن  یاارتباطات حرفه   یبرا

[ موج   [5«  »شکل  برا  ریغ   یهاو  پنجم  نسل  ناهمزمان    یمتعامد 

اکنون،    5Gعنوان مثال، در پروژه به ؛ [ 6]  «(  5Gاکنون) نگیگنالیس

چند   لتریف  ی عنی  ؛[ 7شده است ]  شنهادیپ   یمختلف  یهاونیولاسمد

مالت تعم  میتقس  یپلکسی حامل،  حامل    11افته ی میفرکانس  چند  و 

م  ؛12ی شده جهان   لتریف چندگانه،    یدسترس  یهاکیتکن  نیا  ان یدر 

م نظر   5G  یهاستمیس  یبرا  یخوب  یدا یکاند  FBMCرسد  یبه 

ادب در  تحق  یاریبس  ات،یباشد.  با   FBMC  یایمزا  قاتیاز  را 

( FBMC/OQAMفست )آدامنه مربعات    ونیمدولاس  ی هاستم یس

مقا س  سهیدر  م  OFDM  یهاستمیبا  م  ؛کنند یروشن   نیا  ان یدر 

آنیم   ا،یمزا استحکام  به  وتوان  زمان  در  کانال    ها  فرکانس  پخش 

[ کرد  آن  رایز  ؛[8اشاره  موج  بهشکل  فرکانس    یخوبها  و  زمان  در 

 . ]7و  23[ شده است یسازیلمح

  دیبا  یاچرخه  شوندیپ   کی  ره،یکاهش اثر محو شدن چند مس  یبرا

س که   میتقس  ی پلکسی مالت  یهاستمیبه  وارد شود  متعامد  فرکانس 

ط بازده  کاهش  به  افزا  یفیمنجر  انرژ  شیو  با    ؛شودیم  یمصرف 

پهنا  میتقس ز  یکانال  تعداد  به  کانال  یادیباند  باند   یفرع   یهااز 

رو  فهیوظ  ،یمواز  کیبار بر  بالا  داده  با سرعت  کانال   کی  یانتقال 

  ل یبا سرعت کم داده تبد  یانتقال مواز  یفرکانس به تعداد  یانتخاب

تکن به  که  است  از   یبرخ  ؛ دارند  ازین  یسازکسانی   یهاکیشده 

حساس  یبرا  OFDM  یبرا  هاشرفتیپ  با   ی پراکندگ  تیمقابله 

بهره با  روش  یبردارفرکانس  لغو    یها از  کشف   ا یICI  [1،2  ]خود 

 یکسر  یریگنمونه  قیپراکنده از طر  یهاتنوع فضا و زمان در کانال

[ است  شده  بر    یمتعدد  یقاتیتحق  یهاتلاش  ؛[23و    3،4گزارش 

است  PAPRکاهش    یهاکیتکن  یرو شده  ا  ؛انجام  حال،    نیبا 

از   با    یبرا  CPاستفاده  چن  ISIمبارزه  که   ییهاکیتکن  نیدر 

[، 10-7[. در ]5،6]  شودیم  فظاست، ح  OFDM  ش یهدفشان افزا

به مشکل تساو اشاره  بار  ی با  باند    13کیمشترک و سرکوب تداخل 

س تجزOFDM  یهاستم یدر  و  سنتز  تحل  هی،   یزرهایاکولا  لیو 

  ز یبه نو  گنالیو محدود بر اساس حداکثر س  تیبدون محدود  نهیبه

مع شد.  به  اریانجام  )تداخل  جا  کی  (SINRعلاوه   نیگزی روش 

ف  دهاستفا استشکل  ی لترهایاز  پالس  مدولاس  ؛دهنده    یهاونیبا 

 OFDM/offsetدامنه چهارگانه    ونیمدولاس  عنوان مثالآفست، به

(OQAM)مناسب پالس حفظ کرد    یدهتوان تعامد را با شکلی، م

[11،12  .]OFDM    فست  آباQAM (OFDM/OQAM)   که

  یی ایکند، مزایشبکه مضاعف منتقل م  ی را با چگال  ی واقع   ینمادها

-کسانینشان داده است، اما در برآورد کانال و    OFDMنسبت به  

]  یبا مشکلات   یساز است  است 23و    13مواجه  داده شده  نشان   .]

الگور  OFDM/OQAMکه   همسانگرد   تمیبا  متعامد   14انتقال 

که    یدهشکل   یدارا  شود،یم  دهی نام  FBMC-IOTAپالس، 

]  نهیبه  یسازیمحل  تیخاص [ 15در ]  FBMC-IOTA  ؛[14است 

از   که  است  شده  داده  نشان  و  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 

OFDM  به    یمعمول کانال نسبت  مختلف  ب  یهاانواع   م یسیانتشار 

 کند. یبهتر عمل م

در حال حاضر توسعه   FBMC-IOTA  ستمیس  ا، یتمام مزا  برخلاف

خود   ی ابیعملکرد قابل دست  نیبهتر  یطور کامل براهنوز به  ، افتهی

است نشده  گ  ؛ استفاده  ذاتFBMC-IOTA  رنده یدر  تداخل   ی ، 

 یفیآن بر بازده ط  ریثااست و ت  یاطلاعات غن  یوجود دارد که حاو

ا  ؛ ل شده استی[ تحل23و    16اطلاعات در ]  ینظر  دگاهیاز د   ن یبا 

جا تا  م ییحال،  ما  از   یبرداربهره  یبرا  ی روش  چیه  م،یدانیکه 

اضاف ذات  یاطلاعات  تداخل  توسط  فرآ  یارائه شده   ص یتشخ  ندیدر 

وجود   انگقضیه    نیا  ؛ نداردنماد  ما  الگوری م  زه یبه  تا  را    یتمیدهد 

از تداخل درون  یبرا پ   یبرا   یاستفاده  شده   ینیبشیتحقق عملکرد 

مطال ا  ینظر  عهتوسط  ا  ؛م یکن  جادی اطلاعات  نشان    ن یدر  مقاله 

  ک یمجاور با    ی با ضرب نمادها  توانیرا م  ی که تداخل ذات  م یدهیم

م  نییتع  ی وزن  س یماتر را  آن  عناصر  که  از    توانیکرد،  استفاده  با 

ف ابهام  کرد  لتریتابع  محاسبه  پالس  اصل    اساسا  مورد  نیا  ؛شکل 

ذات  یکدگذار تداخل  و  است  برابر  نعنوابه  ی بلوک   ر یغ   ینماد 
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م  ینریبا ا  ؛ کندی عمل  از  استفاده  الگور  یژگیو  نیبا  ارسال   تمیو 

عنوان کاربر تداخل  که به  میکنیم   شنهادیرا پ   ی[، ما راه17]  15ام یپ 

نامIIU)  یذات سیم  دهی(  عملکرد  تا  بخشد  ستمیشود  بهبود    ؛را 

 ه ب  رندهیرا کاهش دهد، اگر گ  ISIتواند  یم   FBMC-IOTAاگرچه  

را با استفاده از   ISIتوان  ی زده باشد، م  نیکانال را تخم  ی اندازه کاف

MPA  بهبود نرخ    یبه معنا  ن یا  ؛کرد  زیدمدوله شده تم   رندهیدر گ

در    ی دس  1  بایتقر  16یتیب  یخطا کانال    کی  یبرا  SNRبل  مدل 

 خاص است.

 17ینیپس  صیحداکثر تشخ  دوم، بخش    :است  ریمقاله به شرح ز  هیبق

رو بر  م  FBMC-IOTAوزن    سیماتر  یرا  بخش    ؛ کندیارائه  در 

ذات  MPA،  سوم تداخل  مورد  شده    FBMC-IOTA  یدر  ارائه 

در بخش آخر   ؛دهد یرا ارائه م  یسازهیشب  جینتا  چهارمبخش    ؛است

 .]23[گیری آورده شده است نیز نتیجه
 

 وزن  سیماتر ینقشه بر رو صیتشخ  -  2

نمادها  ریز  Nبا    FBMC-IOTA  ستمیس  کی   ¤ را   L  یحامل و 

نشان (  1رابطه )صورت  توان بهیرا م  یارسال  گنالیس  ؛دیریدر نظر بگ

 : ]23[ داد
 

(1)                                      
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آن   در  m,که  na   و,m ng حامل    بیترتبه توسط  شده  مدوله  نماد 

نماد    mth  ی فرع  مبنا  nthدر زمان  ب  یو  دست آمده توسط  هسنتز 

م  IOTA g(t)تابع   نشان  از    ؛دهندیرا  عبور  از  کانال   کیپس 

 ( 2رابطه )  صورتتوان بهیدمدولاتور را م  یپراکنده مضاعف، خروج

 : ]23[ کرد انیب
         (2 )^
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آن در  k,  که  IH نماد    بیضر در  فرع   lthکانال  فرکانس    kth  ی و 

)است،   , )gA v   تابع ابهام خودکارg(t)،  ,k In ی ذات  و  کانال  زینو  

ماین    ؛است شکل  یتداخل  به  )تواند  )

, ,

i

k I k II ja= شود  ؛نوشته 

ذات  نیچن ذات  یحاو  ،یتداخل  هرگز   یغن  یاطلاعات  که  است 

است نشده  تدا  ؛استفاده  واقع،  م  یذات  خلدر  ضرب یرا  با  توان 

با    ینمادها را   نییتع  یوزن  سیماتر  کیمجاور  آن  عناصر  کرد، که 

فیم ابهام  تابع  از  استفاده  با  پ   لتریتوان  شده شکل  استفاده  الس 

[ کرد  وزن  یسیماتر  ؛ [2و    16محاسبه  نماد    ی هاکه  هر  به  مربوط 

نشان داده شده   (4( و )3های )رابطهدر    ، دهدیرا نشان م  هیهمسا

 :]23[ت اس
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نمادها  بی ترتبه oddIو   evenI  درآن  که   ی الیو خ  یواقع  یبا وزن 

و   دارند  مطابقت 

0.2486, 0.5756, 0.1898, 0.0021, 0.0956, 0.0473, 0.0990      = = = = = = = 

 هستند.  

ارسال  یبرا اطلاعات  نماد  k,  یهر  Ia ذات آن    یتداخل  با  مرتبط 
( )

,

i

k Ia  نمادها م   شودیم  ن ییتع  هیهمسا  یتوسط  مانند    تواندیو 

و    18[  بالا محاسبه شود  یوزن  یها سی( با استفاده از ماتر2)رابطه  

شد  ؛]19 متوجه  چن  میما  کدگذار  اساسا  یاصول  نی که   یهمان 

نماد   یبلوک هر  آن  در  که  k,  است  Ia  برخ نمادها  یبا   یبرابر  ی از 

)  ینریبا ریغ  )

, ,

i

k I k IP a= 23[ مرتبط است[: 

رو بر  ما  ادامه  واقع  یدر  تمرکز    FBMC-IOTA  رنده یگ  ی شاخه 

در شاخه   میطور مستقتوان بهیرا م  لیو تحل  هیکرد و تجز  میخواه

کرد  یالیخ ب؛  اعمال  نتیجه  رابطه همقدار  از  آمده  دست 

,[ : [0,...., 1], [0,...., 1]]k Ip P k N I L=  −  عنوان به  −

زاویه   صیتشخ  ،یمشاهده شده در شاخه واقع  یبرابر  یبردار نمادها

a MAP     بردار   18ی نیزند که تابع جرم احتمال پسیم  نیتخمرا

 شود: از رابطه زیر محاسبه می ینماد ارسال
 

(5)                                         
^

arg max ( | )
a

a p a p=      
              

 صیکرد: تشخ  یسازادهیپ   کردیتوان با دو رویرا م  MAPآشکارساز  

 ی نیپس  PMFمشترک،    کردیرو  ؛[19و    18و مشترک ]  یفرد  نهیبه

است، به  طور که در بالا نشان داده شده  را همان  یبردار نماد ارسال

  PMFمنفرد،    MAP  نهیبه  صیکه تشخی در حال  رساند،یحداکثر م

یخلف
,( | )k Ip a p  م حداکثر  به  را  نماد  کنرساندیهر  فرض     د ی. 

X  فلک  یالفبا که    یصورت  m,باشد،  na م را  خود  مقدار  آن  -یاز 

k,  نیتخم  ؛ردیگ Ia صیبا تشخ  MAP  صورت توان بهیرا م  ی فرد

 :]23[( نوشت 6ی رابطه )نوشتار
 



 ها و بررسی پاسخ آزمایشی آن  FBMC/OQAMو  FBMC-IOTA یهاستمیس ی طراحیبرا یاستفاده از تداخل ذاتفرد/ علی ملکی، علیرضا محمودی
 
 

12 

(6)                        
,

^

, ,arg max ( | )
m n X

k I m n
a

a p a p


= 

 

k,  یبرا  ی خلف  PMF  کی Ia م با محاسبه حاشیرا  مفصل    هیتوان 

PMF  م 6)رابطه    نیبنابرا  ؛کرد  دایپ   یخلف را  بهی(  صورت توان 

 درآورد. ( 7رابطه ) ینوشتار
 

     (7 )                    
, ,

^

, ,arg max ( | )
m n X N L

k I m n
a

a X

a p a p




=                      

 

  ز، یطبق قانون ب  ؛ باشد  aنماد    ینبیشیاحتمال پ   Pr(a)  د یفرض کن

 : م یما دار
 

(8)                        ( | ) ( | ) Pr( )p a p p p a a 
 

مشترک همه نمادها با فرض مستقل بودن   Pr(a) PMFکه در آن  

از  آن تخم  ن،یبنابرا  ؛است  گریکدیها  م  نیتابع  تغیرا   داد  ریی توان 

]23[ : 
 

(9)      
,

^

, arg max ( | ) Pr( )
m n N L

k I
a X

a aa X

a p p a a




=   

 

k,که    دیتوجه داشته باش Ip  است که    یمربوط به نماد  ی،نماد برابر

ا  ن،یبنابرا  ؛شود  ییشناسا  دیبا کل  کیمعادله    نیدر  از    یشکل 

', 'k Ip   از نمادها در    یکه تعداد محدودییاز آنجا  ؛شود  یاعمال م

صورت توان بهیتابع را م   نیتداخل دارند، محاسبه ا  یهر نماد برابر

 نوشت: ترساده
 

(10)         [ ', ']

', '

', '

( | ) ( | )k I

k I

k I

p p a p P a= 

                                          

آن   در  ]که  ', ']k Ia نمادها رو  ییبردار  که  برابر  یاست  با    ینماد 

,'  یهاشاخص 'k I 23[ تداخل دارند[ . 
 

3 –  MPA یدر تداخل درون 

تشخ  اگرچه  ¤   MPFمشکل    ک یبه    ،مشترک  MAP  صیمشکل 

ترجمه شده است که   ،( نشان داده شده است12طور که در )همان

بس آن  راه ساده  اریحل  است،  به 11)  یبرا  Brute-forceحل  تر   )

پ به  ؛دارد  ازین  یینما  یدگیچیپ  کاهش    ک یما    ، یدگیچیمنظور 

تکرار نماد  اساس    د یجد  یآشکارساز  بر  و    21]  ی عموم  MPAرا 

پ 23 آن    م، یکنیم   شنهادی[  در  ماتر  MPAکه  اعمال   س یبه  وزن 

 کند.  یبیتقر یطور تکراررا به  MPFله اتا حل مس شودیم

ده   دیاجازه 
, ', '( , )k I k Ila p a P→ و, ', '( , )a k I k Il p a P 

از   بیترتباشند که به  log-relihood (LLR)در قالب نسبت    ی امیپ 

,k Ia   و', 'k IP ؛شوندیم  نتیجه    .,k I به مجموعهرا  از    یا عنوان 

,')   یهاتیموقع 'k I   آن  در( که ,k Ia   تداخل دارد و', 'k I را به-

مجموعه  موقع  یاعنوان  k,)  یهاتیاز  I   در که   )', 'k IP  تداخل

 : ]23[داد توان نشان می سپس م، یدهیدارند، نشان م
 

(11)              

,

, ', '

,

,

, ,

( , ) \( ', ')

( , )

Pr ( 1)
log

Pr ( 1)

( , )
k I

a k I k I

ext k I

ext k I

a k I n m

n m k I

l p a P

a

a

l p a P


→

=
=

= −

= 

                           

 

 ( که داریم: 10ر ) فرموله شده د  امیبا استفاده از پ 
 

(12)           ,

, ', ' , , , , ', 'Pr ( ) exp( ( ))
2

k I

ext k I k I k I a p k I k I

a
a l a P →=                  

 

آن   در  k,که  I م  ی طور که یانتخاب  شود 

, ', ' , , ', ' ,Pr ( 1) Pr ( 1) 1ext k I k I ext k I k Ia a= + + = − ز =  سیرنویو 

"ext" شود. یاستفاده م ی رونیدهد که فقط اطلاعات بینشان م 

 

 IU  یابیارز –  4
آن   ینشان دادن اثربخش  یرا برا  یشنهادیپ   IUبخش،    نیا  در  ►

رومونت  یسازهیشب  ؛ میکنیم  یابیارز بر  محو   کی  یکارلو  کانال 

نوع    رهیچند مس م   ریمس  3با    SUI-3از  اندازه    ؛ [22شود ]یانجام 

FFT  64  4  ونی، مدولاس 16، طول بلوک-OQAM    و حداکثر تعداد

 . ]23[ باشد می  IIU  6ی تکرارها

 

 ی سازکانال کامل و همگام  نیعملكرد با تخم

ب  BER  سهیمقا  1شکل    ¤ و طرح    یمعمول  FBMC-IOTA  نیرا 

-هیکه در شب  دیلطفا توجه داشته باش  ؛ دهدیما نشان م  یشنهادیپ 

تخمیساز همگام   نیها،  و  شده   یسازکانال  گرفته  نظر  در  کامل 

کدگذار  یکدگذار   یهاستم ی س  یبرا  ؛است )بدون  (،  الکان   ینشده 

از تداخل ذات  کیتکن نسبت به   شیافزا  بل یدس  1حدود    یاستفاده 

FBMC-IOTA  م  یمعمول نشان  ا  ؛ دهدیرا  بر   سهیمقا   ن، یعلاوه 

ن م  یزمان  زیعملکرد   یاچرخه شبه  LDPCکد    کیکه    شود یارائه 

(1024  ،512(  )LDPC1  در شکل شده  و  1  کد  تجمع   کی(  کد 

 ی( برا1  در شکل  دهکد ش LDPC2( )2048،  4096تکرار نامنظم )

 LDPC  یاز کدها  ی شود که وقتی مشاهده م  ؛ اتخاذ شود  ها ستم یس

همچنان به بهبود    یشود، استفاده از تداخل ذاتیمختلف استفاده م

 . ابدیی دست م یتوجهعملکرد قابل

 

   19فست فرکانس حامل آاثر  
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از    یافتیدر  گنالیس  ¤ کانال(  یسازکسانی)پس  حضور   ،اثر  در 

CFO  ( 13به شکل رابطه) 23[ شودیم  ل یتبد[ : 
 

(13)                                     0( ) ( )exp(2 )r t s t jf t=                                     
 

نظر    لذا مورد  k,نماد  Ia صورتبه  ( م  (14رابطه  داده  د  شوینشان 

]23[ : 
 

(14)       

^
*

,

*

0 ,

*

, , , 0

,

*

, 0 0 0

,

0

( ) ( )

( ) exp(2 ) ( )

( ) ( ) exp( 2 )

( ) ( ) exp(2 )

exp( ( ) / 2)exp(2 ( ) )

k I

k I

m n n m k I

n m

n m

n m

a r t g t dt

s t jf t g t dt

a g t g t j f t dt

a g t n g t I jf t

j m n k I j m k v t dt





  

 

=

=

=

= − −

+ − − −







 

          

 

)0  رابطه )

2

n I
t x

+
= م  + بیرا  بالا  توان  رابطه  کمک  محاسبه  ه 

ا  ؛کرد بر  ا  ن،یعلاوه  به  توجه  0  نکهیبا  0f v=   13به    14رابطه  

-ی م  رییها را تغوزن  ، فست فرکانسآ  ک یدهد  یشود که نشان میم

  ؛ شودیمورد نظر اضافه م  گنالیبه س  ی از تداخل ذات  یدهد و مقدار

 محاسبه شود.  دی جد ی هاوزن دی با ،طیشرا نیدر ا

م   ،2  شکل سینشان  چگونه  که  با   FBMC-IOTA  ستمیدهد 

هرتز   60آفست فرکانس    ریثاتتحت  لوهرتزیک  15  یفاصله حامل فرع

-شکل نشان داده شده است، بهره به  طور که درهمان  ؛ردیگیقرار م

 ن یا  ؛ابدی یجبران فرکانس کاهش م  لیدلبه  IIUدست آمده توسط  

اقضیه،   که  ی م  یناش  تیواقع  نیاز  فرکانسآشود   گنالیس  ، فست 

در  یبرابر  یبر محاسبه نمادها کند و متعاقبایم فیمورد نظر را تحر

 . ]23و  15[ گذاردیم ریثات تمیالگور
 

 
 

 ]23[ کامل یسازکانال و همگام نیبا تخم BERعملكرد  -1شكل 

 

 
 

 ]23و  CFO ]22اثر  -2شكل 

 

 کانال ناقص   نی اثر تخم

-به  OFDM  یکانال مرسوم مورد استفاده برا  نیتخم  یهاروش   ¤

ذات  لیدل اعمال   FBMC-IOTAدر    مایمستق  توانندینم  یتداخل 

ا  ی دگیرس  یبرا  ؛شوند بر    یمبتن  تمیالگور  نیچند  ،مشکل  نیبه 

ادب در  ]  ات یمقدمه  است  شده  م  ؛ [15ارائه  نظر  در  که    م یریگیما 

است شده  برآورد  واقع  ؛ کانال  کانال   یهمبستگ  بیضر  کیبا    ی با 
^

, ,[ , ]k Ie k IE H H k,که در آن  = IH   کانال در    بیدهنده ضرنشان

 FFT  اتیو عمل  IOTAکردن    لتریبعد از ف  kthو فرکانس    Ithنماد  

نمود    یمدل ساز  (15فرم رابطه )توان بهیرا م  ینیکانال تخم  ؛است

]23[ : 
 

(15)              
^

2
, , ,1m n e m n e m nH H E = + −  

                                    

m,که در آن   nE  از   ی گاوس  یخطا  گنالیدهنده سنشان و مستقل 

واقع  ناقص    نیدهد که تخمینشان م  ،3شکل    ؛است  یکانال  کانال 

و بهره آن  IIU  تمیالگور  جهیدهد، در نتیم  رییرا تغ  یبرابر  ینمادها

 لیدلهرگونه اختلاف در عملکرد به  ؛رند یگیقرار م  ریثاتتحت  ی اندک

وضع  ، اه طرح  یاساس  یوابستگ اطلاعات  تا    20کانال   تیبه  است 

هدف ما   ،نده یدر آ  ؛کار گرفته شدههکانال خاص ب  نیتخم  یهاهیرو

پراکنده است که از   لوتیبر پا یکانال مبتن نیطرح تخم ک یمطالعه 

   . بردیسود م ،می مقاله انجام داد  نیکه در ا ی محاسبات تداخل ذات

 

 یشنهادیپ  تمیالگور  یدگیچیپ  -5

را با حذف   IIU  یدگیچیداده شد، ما پ   حیکه قبلا توض  طورهمان   ¤

وزن  یبرخ داد  یهااز  کاهش  ارزش  ده  ؛م یکم  به cdد یاجازه  -را 

م تعداد  وزن وعنوان  تعرثر  م  م،یکن  ف یها  تعداد  به  مربوط  ثر وکه 

برابر  ه یهمسا  ینمادها نماد  هر  در  که  تداخل   گریکد یبا    یاست 
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 یی )از جمله نمادها  هیهمسا  یعنوان تعداد کل نمادهارا به  D  ؛دارند

  ؛ نماییم می  مشخص  ، تداخل دارند  یبا وزن کم( که در هر نماد برابر

الگور برابر  یشنهادیپ   تمیدر  نماد  هر  فقط   ، ی افتیدر  یدر  نماد  هر 

1cdی دارا آن مداخله  − در  که  است  cdگر  Dبیترت  ؛ 

|)یشنهادیپ   IIU  تمیالگور  یدگیچیپ  | )cd
O X(  بس که    ار یاست 

|)   زکمتر ا | )cd
O X(  سازی شده در رابطه  ؛ این مورد بهینه است

 : ]23[نشان داده شده است  (16)

(16)    
| | ( ) ( . )cd

Complexity X Iterationnumber No of parity symbols inerror=   
 

داشت توجه  بالاتر  باید  برا  نیکه  ممکن  نمادها  یمقدار   یتعداد 

Nمقدار    ،اشتباه  یبرابر L الگور  نیب  ظاهرا؛  است و    تمیدقت 

دارد  یدگیچیپ  وجود  تشخ،  cdبالاتر    ریمقاد  ؛تعادل  به   صیمنجر 

  شیافزا  cdنسبت به    یطور تصاعدبه   یدگ یچیاما پ   ،شودیتر مقیدق

 یمقدار مناسب برا  ک ی  رایز  م،یکنیم   م یرا تنظ  cd  =6ما    ؛ ابدییم

 . باشد می  یدگیچیو پ تمیدقت الگور نیتعادل ب جادیا

 

 گیری نتیجه -6

با    FBMC-IOTA  یهاستم یس  یبرا  دیجد  تمیالگور  کی 

ذات  یبرا  IOTAپالس    یدهشکل تداخل  از  فرآ  یاستفاده    ندیدر 

ذات  ؛ استشده  شنهادیپ   ونیدمدولاس نمادهابه  یتداخل   ی عنوان 

سازد تا با استفاده از  یقادر م شود، که ما را  یدر نظر گرفته م  یبرابر

ا توسط  شده  ارائه  تصح  ،یبرابر  یانماده   نیاطلاعات  را   حیخطاها 

 . میکن
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