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 کانال های اتمسفری متلاطم با خطای نشانه روی
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۲برای یک سیستم (DSSFB)ر بازخورد روش سیگنالینگ تفاضلی مبتنی ب در این مقاله: چكیده × ۲ − 𝐅𝐒𝐎   که در معرض

متوسط نرخ خطای بیت را برای طرح پیشنهادی با  قرار دارد، پیشنهاد شده است. رابطۀ رویهای اتمسفری و خطاهای نشانه لاطمت

تک   و سیستم (DSS)ایم و آن را با طرح سیگنالینگ تفاضلی  های توانی تابع چگالی احتمال کانال به دست آورده استفاده از سری

احتمال خطای تقریبی را برای طرح  ایم. علاوه بر این رابطۀ ه کردهمقایس (RC)و کدینگ تكراری  (SIMO)دو خروجی  -ورودی

ف روش سیگنالینگ تفاضلی به دهد که طرح پیشنهادی برخلامیسازی در این مقاله نشان  ایم. نتایج شبیه پیشنهادی به دست آورده

اثر خطا در لینک همچنین کند.  کدینگ نیز بهتر از طرح کدینگ تكراری عمل می رسد و از لحاظ بهرۀ ل مییتی کامدایورس بهرۀ

کدینگ بهتر از طرح  ظ بهرۀایم با وجود خطا در لینک بازخورد، طرح پیشنهادی از لحا ایم و نشان داده بازخورد را بررسی کرده

 کند. سیگنالینگ تفاضلی عمل می
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 مقدمه -1
 مانند فضای آزاد يا زير آب، به انتقال داده در محیط انتشار غیر هدايتی

ء مااورا  ياا  های نوری در باندهای مرئی، مادون قرمز با استفاده از حامل

ا توجاه باه   . با ]1,2[ شاود  مای  سیم ناوری الاا ق   بنفش، مخابرات بی

های مهمی از جمله عدم نیاز به اخذ مجوز برای استفاده از پهنای  مزيت

، ، پهنای باند بسیار بالا، امنیت بالا به دلیل ارتباط نقطاه باه نقطاه   باند

، روز باه روز  پاايین و ساادگی اساتقرار    واگرايی خیلی کم پرتو و هزينۀ

)د های مخابرات نوری فضای آزا سیستم توجه به
1
FSO)   افازايش مای-

هاا در   تاوان از ايان لینا     مای  هاا  . با توجه باه ايان مزيات   ]3,۴[يابد 

هاای اضاطراری،    کاربردهای مختلفی از قبیال لینا  موقات در زماان    

فیبار ناوری،    پشتیبان برای شبکۀ های سلولی، تمزيرساخت برای سیس

 .]۵,6[ استفاده کرد و بسیاری از ديگر کاربردها ای پخش چندرسانه

به به شدت نسبت  FSOهای مخابراتی  عملکرد لین  با اين حال،

وجاود ررات ماه،    تار . به لاور دقیا  اتمسفری حساس است پارامترهای

د منجار باه   توانا  های اتمسفری می و ت لام زمینه ن، تابش پسدود، بارا

هااای  د و تااابشد. وزش باااو اعوجاااف فاااز ساایگنال شااو تضاافیت تااوان

ای هوايی مختلات باا دماا و فشاار     ه د که بستهشو خورشیدی باعث می

، هاا  گیرند و به دلیل اخت ف در ضريب تغییرات اين بستهفاوت شکل مت

شود  یهای پی در پی م ستها دچار شک ستهپرتو نور هنگام عبور از اين ب

که منجر به نوساناتی در شدت و فاز پرتو نور درياافتی ياا باه اصاط       

هاای   محوشادگی در کاناال   همشااب عامل مخربی که  شود سوسوزدن می

هاای   . در اکثر پاووهش ]7[آيد به حساب میت فرکانس راديويی مخابرا

ای  روی بازه FSOهای لین   ويوگی ۀبرای مطالف 2گاما-اخیر، توزيع گاما

 های اتمسفری )ضافیت تاا قاویس اساتفاده شاده اسات       ت لاموسیع از 

تواناد تحات    می FSO. ع وه بر اثرات سوسوزدن، عملکرد لین  ]۸,9[

تاثیر لرزش ساختمان و انبساط حرارتی قرار گیرد که منجر به خطاهای 

اين پديده ي  مشکل مهم  ؛دشو بین فرستنده و گیرنده می 3نشانه روی

بکارگیری مخابرات نوری فضای آزاد در ناواحی شاهری باه حسااب      در

روی در اکثاار مااوارد   FSOتجهیاازات آيااد و بااه همااین دلیاال   ماای

ی واقاع   بناابراين بارای مطالفاه    .شاوند نصب مای های مرتفع  ساختمان

بايد در کنار نوسانات اتمسافری، خطاهاای    FSOهای  تر سیستم گرايانه

هاای   برای کاهش اثر ت لاام  .]10,11[ را هم در نظر گرفت نشانه روی

، ۴گیااری دهانااه  هااای مختلفاای از جملااه میااانگین   روش ،اتمساافری

ی، انتقاال  فضاايی و زماان   دايورسایتی ، RF/FSOهای ترکیبای   سیستم

 .]12-1۵[ت پیشنهاد شده اس ۵پرتودهی وفقی و شکل

در  6اخیراً استفاده از چناد دهاناه ورودی و چناد دهاناه خروجای     

مطر  شده است. عملکارد نارخ خطاای بیات يا        FSOهای  سیستم

نشاانه  گاما همراه با خطاهای -تحت کانال گاما MIMO-FSO7م سیست

نويسندگان ي  لاار    ]11[مطالفه شده است. در  ]10[ مرجع در روی

همراه با  ۸نرمال-تحت کانال لاگ برای افزايش نرخ دادهتوزيع فضايی را 

ناال اتمسافری   جايی کاه کا  از آن اند. پیشنهاد داده نشانه رویخطاهای 

تاا   0.1حدوداً  بین آن 10است و زمان همدوسی 9ي  کانال شبه ايستان

ها بیت متوالی ثابت  کانال برای میلیون پارامترهایمیلی ثانیه است،  10

نشان داده شده اسات کاه داشاتن يا  لینا  باازخورد حااوی         .است

باه لااور   عملکارد نارخ خطاای بیات را     تواناد   الا عات حالت کانال می

هاای   یساتم تواناد در س  می  فرستنده . از اين رو، بهبود بخشدمحسوسی 

انتخااب   بهینه ارسال را برای تخصیص توان چند ورودی، بهترين دهانۀ

 تحت کانال ت لامی شديد ي  لار  انتخاب دهانه ارسال ]16[در کند. 

کاه نیااز باه     اسات پیشانهاد شاده    OOK11با استفاده از مدولاسایون  

دارد تا بهترين دهانه ارسال را انتخاب کند و روابط کانال  دقی الا عات 

2نرخ خطای بیت اين لار  برای سیستم  × باا   به دست آمده است. 1

 ]17[تواند بدون خطاا باشاد. در    لین  بازخورد نمی ،اين حال، در عمل

ه در دار کا دهی پرتو را در حضور لین  خطا نويسندگان ي  لار  شکل

شود تحات   برای فرستنده ارسال می CSI12آن ي  بیت الا عات کانال 

انااد. اثاار خطاهااای بااازخورد و  پیشاانهاد داده MISO-FSO13سیسااتم 

-تحات کاناال گاماا    MISO-FSOدر ي  سیستم  روینشانهخطاهای 

مقااوم   یدهی پرتو ي  لار  شکلدر آنجا و  بررسی شده ]1۸[گاما در 

دهای   لار  شکل ،]19[در برابر خطای بازخورد پیشنهاد شده است. در 

 MIMO-FSOپرتو مقاوم در برابر خطای بازخورد بارای يا  سیساتم    

سفری قرار دارد، پیشنهاد شده اسات. باا   که در مفرض ت لام شديد اتم

)مدولاسیون شدت و آشکارسازی مستقیم  ،توجه به سادگی
1۴

IM/DD) 

در اکثاار  (OOK)ولاساایونی روشاان/خاموش  مبتناای باار لااار  مد  

 به کار گرفته شده است. با اين حال با توجاه  FSOهای تجاری  سیستم

گیاری پوياا    تصامیم   ي  آساتانۀ  های اتمسفری، در گیرنده به به ت لام

پويا بايد الا عاات   یاز است. برای داشتن اين آستانۀبرای آشکارسازی ن

هاای   بلاين الا عات توسط سم هککانال در اختیار گیرنده باشد  دقی 

هاای اتمسافری    ای ت لام يابی است. اما رديابی لحظه پايلوت قابل دست

ف پهناای باناد باه دلیال ارساال      ت اگیرنده و  ۀمنجر به لاراحی پیچید

استفاده از دو لاول موف لیزر برای  ،]20[در  شود. های پايلوت می سبمل

برات نوری فضاای آزاد  های مخا سیستم در زمینه حذف اثر تشفشع پس

)سایگنالینگ تفاضالی   لاار   مطر  شده است که به 
1۵

DSS)   مشاهور

با اساتفاده از دو لااول    و مکمل آن OOKسیگنال  اين لار ، است. در

شوند و در گیرنده با استفاده از اخت ف دو  موف نزدي  به هم ارسال می

شاود. اساتفاده از سایگنالینگ     سیگنال دريافتی آشکارسازی انجام مای 

 OOKگیری برای مدولاسایون   تصمیم ۀشود که آستان تفاضلی باعث می

در گیرناده نیااز    CSIگیری پويا و  تصمیم ۀثابت باشد، بنابراين به آستان

اعمال  شود. از ات ف پهنای باند نیز جلوگیری می به اين ترتیب نیست و

کاه حااوی الا عاات بهتارين مسایر       DSSي  لین  بازخورد به لار  

2م است برای ي  سیست ×  ]21[ مرجاع  گاماا در -تحت کانال گاماا  1

را  BER16پیشنهاد شده است به لاوری که لاار  پیشانهادی عملکارد    

بارای جلاوگیری از    ،]21[در  بخشاد.  بهباود مای   DSSنسبت به لاار   

لحاا  نشاده و فقاط يا       نشاانه روی پیچیدگی محاسباتی خطاهاای  

هاا در سیساتم    افزايش تفاداد گیرناده   گیرنده در نظر گرفته شده است.

FSO تواند عملکرد  میBER 22 [را بهبود بخشد.[ 
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 سیگنالینگ تفاضلی مبتنی بر بازخورد برای ... / مولوی و همکاران
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لار  سیگنالینگ تفاضلی مبتنی بر در اين پووهش قصد داريم 

) بازخورد
17

DSSFB)  گیرنده دهانه  2را برای سیستمی که از

2 × 2 − FSO ه با گاما همرا-تشکیل شده تحت کانال اتمسفری گاما

بررسی کنیم. با توجه به اينکه تابع چگالی احتمال  نشانه رویخطاهای 

گاما دارای تابع بسل نوع دوم است و روابط انتگرالی آن -توزيع گاما

توزيع کانال  تحلیلهای توانی برای  جا از سری اين هايی دارد،گیپیچید

برای درک بهتر  ،در روشی که پیشنهاد شده استکنیم.  استفاده می

استفاده از دو لاول موف مختلت، از دو عملکرد سیستم به جای 

کند و ديگری خاموش  ها پالس ارسال می فرستنده که فقط يکی از آن

تواند ضريب  کنیم که گیرنده می فرض میاست.  استفاده شدهاست، 

ن را توسط ي  بیت فرستنده را با هم مقايسه و آ کانال مربوط به دو

، پالس به اين بازخوردبا توجه بنابراين برای فرستنده ارسال کند. 

شود که مسیر آن دارای ضريب کانال  ای ارسال می سیگنال از فرستنده

-تحت کانال گاما DSSرا برای لار   BER  ۀابتدا رابط بهتری است.

 ۀآوريم. سپس رابط به دست می نشانه رویگاما همراه با خطاهای 

BER   را برای لارDSSFB کنیم و نشان خواهیم داد با  بررسی می

FSO-2دايورسیتی کامل برای سیستم استفاده از اين لار   × 2 

شود. ع وه بر اين، اثر وجود خطا را در لین  بازخورد  حاصل می

 ،با وجود خطا در بازخوردحتی  کنیم و نشان خواهیم داد بررسی می

لار   بت بهی نسبهترعملکرد  1۸کدينگ ۀبهرز لحا  لار  پیشنهادی ا

DSS دهدنشان می از خود. 

 مدل سیگنال -۲

م يا  سیسات  نشاان مای دهاد، در ايان مقالاه       س1شکل ) همانطور که

FSO-2 × کنایم کاه دو فرساتنده از     گیريم. فرض می را در نظر می 2

اساتفاده   OOKدو بازه زمانی/ لاول موف متمايز برای ارسال سایگنال  

کااه بااا OOKساامبل رابطااه ارسااال و دريافاات کننااد. بنااابراين  ماای

 0,1x  شود: می نوشتهبه صورت زير  ،شود نشان داده می 

11 س1) 21 11 21 11 21

21 22 21 22 21 22
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به ترتیب سیگنال دريافتی و ضاريب کاناال باین     ijIو ijyکه در آن

19،1xدهای آشکارسااز   پاسخ ام،jو گیرنده امiفرستنده x  و

ije  2و واريانسنويز سفید گوسی با میانگین صفر  بین فرستندهi

برای سادگی، بلوک دياگرام لاار   س 1)شکل است. در  امjو گیرندهام 

ايام. باا    سیگنالینگ تفاضلی را با استفاده از دو بفد فضاايی نشاان داده  

ها،  های ارسالی در هر کدام از گیرنده توجه به خاصیت تفاضلی سیگنال

، EGC20 پس از ترکیب سیگنال دريافتی دو گیرنده با استفاده از روش

 شود: سیگنال دريافتی به صورت زير نوشته می

 س2)   11 12 21 22y y y y y    

گیری  تصمیم ،ايم استفاده کرده OOKکه از سیگنالینگ  با توجه به اين

سیگنال ارسالی، بدون الا ع از ضرايب کانال و تخمین در گیرنده برای 

 بر اساس سنجۀبا استفاده از سیگنالینگ تفاضلی 
1

0

0

y نجاام مای  ا-

 .]23[شود 

 کانالمدل  -3

کناد.   کانال انتشار را مدل می ضريب ، نوسانات تصادفیIکانال ضريب

: گیاريم  در نظر مای  پارامترضرب دو  به صورت  را I،در مدل مورد نظر

بنابراين ضريب کانال باه  . pIنشانه رویو خطای  aIاتمسفری ت لام

aصورت pI I I ت لاام اتمسافری و    اثار  شود. زماانی کاه   نوشته می

به ايان  I توزيع ،در نظر گرفته شوند مانأوبصورت ت روینشانهخطای 

 :]10[شود مدل میصورت 
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2 3,0

1,3 2
0

0

|
1,  1,  1

Γ Γ
I

z
G

A
f z

A




  

 

 
 
    



که در آن ,
, .|m n

p qG  که تشفشع  است. با فرض اين 21جی-تابع میجر

کاه نوساانات تابشای    و ، دو پارامترباشدای  نوری ي  موف صفحه

-بر اساس روابط زيار نوشاته مای   کنند  ت لام اتمسفری را مشخص می

 :]10[شوند 

  س۴)

1
7

12 6
2 50.49  / 1 1.11 1R Rexp  


  

   
     
        

 

 یتفاضل نگیگنالیطرح س اگرامیبلوک د(: 1)شكل 
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 ای ... / مولوی و همکارانسیگنالینگ تفاضلی مبتنی بر بازخورد بر

 

 

 

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.3

 F
al

l 
2
0
2
1

 133-121صفحه  -1400پائيز  -سوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

  س۵)

1
5

12 6
2 50.51  / 1 0.69 1R Rexp  


  

   
     
        

 

که در آن 
7 11

2 2 6 61.23R nC k L  22واريانس ريتوو ،
2

k



  عدد

2لاول مسیر انتشار و Lبیانگر لاول موف، ،موف
nC   پارامتر سااختار

، جابجايی کلی باین مرکاز وزن   روینشانهخطای  ضريب شکست است.

توان توساط   گیرنده است. اثر اين خطا را می ۀنوری و مرکز دهان یپرتو

ترهااا مشااخص کاارد: اياان پارام 
2

0 erfA ،υ / 2 / bR ،
2 2 2/ 4e s   که در آنR گیرناده،  ۀشفاع دهانb  پرتاو   ۀاناداز

درياااافتی،    
2

1/2
2erf / 2e b e       

  
 عااارض پرتاااو  

23،2مفادل
s  واريانس توزيع گوسی دو لرزش افقی و عمودی ساختمان

و  erf  رابطاه  جای در -با توجه به حضور تابع میجر تابع خطا است. .

 روینشاانه گاما همراه باا خطاای   -توزيع گاما PDF2۴س کار کردن با 3)

باه   MIMO-FSOی هاا  نسبتاً پیچیده است. به خصوص برای سیستم

س کاار  3داده شاده در )  PDFدست آوردن نتايج تحلیلی با اساتفاده از  

کاناال   PDFديگر برای نماايش   ۀآسانی نیست. بنابراين ما از ي  شیو

کنایم تاا محاسابات     اساتفاده مای   روینشانهگاما همراه با خطای -گاما

دهد که برخی  تر شوند. ع وه بر اين، فرم جايگزين به ما اجازه می ساده

ی کادينگ را باه    و بهره 2۵دايورسیتی ۀهای سیستم مانند بهر از ويوگی

-توانیم تاابع میجار   می، ]2۴[26دست آوريم. با استفاده از تئوری اس تر

هاای   ساازی  . پاس از سااده  های توانی بنويسایم  جی را به صورت سری

 :]10[ شودنوشته میه اين صورت ب 𝐼تابع چگالی احتمال  ،جبری

 س6) 
2 1 1 1

0

0 0

n n
I n n

n n

f z X z Y z Z z  
 

    

 

     

 که در آن

 س7)
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 
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 
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nY
A

    

   

   
  

   
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

   

              

 س9)

   

   

 

2
2

2
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Γ Γ

Γ Γ Γ 1

n

nZ
A

    

   

   
  

   

 

 
   

2

21 1 !
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 

   




   

 

هاای   توان نشان داد که هر کدام از سری با استفاده از آزمون نسبت می

 مطلقاً همگرا هستند. س6) رابطۀ توانی در

مجموع دو متغیر تصادفی با توزياع  توزيع در ادامه ما نیاز داريم که 

ی ضرايب کانال ماورد نظار ماا     جا که همه . از آنرا به دست آوريم س6)

تاوانیم توزياع مجماوع دو     دارای توزيع يکسان و مستقلی هساتند مای  

)متغیر تصادفی را با استفاده از تابع تولیاد مماان   
27

MGF)    باه دسات

. اگاار داشااته باشاایم]1۸[ آورياام 2
1 2I I I  پااس از محاساابات ،

گاماا هماراه باا    -با توزياع گاماا   تصادفی رياضی برای مجموع دو متغیر

 آيد: تابع چگالی احتمال زير به دست می نشانه رویخطای 

  س10)
   2

I
f z  

22 1 2 1 2 1
1 ,2 ,3

0

n n
n n

n

A z A z A z  


    



 
 

2 21 1 1
,4 ,5 ,6

n n n
n n nA z A z A z                


 

ن که در آ  
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
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

 
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2Γ Γ
,

Γ

n
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n X Z
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 

 




 

 

      
 ,6

2 Γ Γ
.

Γ

n n

n

n Y n Z
A

n

 

 

 


 
 

تاااابع توزياااع تجمفااای  ۀعااا وه بااار ايااان، باااا توجاااه باااه رابطااا 

       2 2  

z

I I
F z f t dt



  تااوان  ماایCDF2۸   مجمااوع دو متغیاار

 تصادفی را به صورت زير به دست آورد:

 
   

2

2

2 22
,2 ,31

2
0

2 22

n n
n n

I
n

A z A zA z
F z

n n

 

 

 




  

 
   

 س11)
2 2

,4 ,5 ,6

2 2

n n n
n n nA z A z A z

nn n

     

    

      
  

     


 

 طرح سیگنالینگ تفاضلی  -4
گرفتااه شااده در نظر DSSدر اياان بخااش بااه تحلیاال عملکاارد لااار  

بارای   BERی  ها به دست آوردن رابطه پردازيم. هدف از اين تحلیل می

مبتنی بر بازخورد  DSSلار   ۀمقدمات ارائ نمودنو فراهم  DSSلار  

(DSSFB)   تااوان متغیاار  ماای س2)و  س1)اساات. بااا توجااه بااه روابااط

 گیری برای گیرنده را به صورت زير نوشت: تصمیم

  س12)   11 12 21 22 1 2y x I I x I I E E       

نويز سفید گوسای باا میاانگین صافر و وارياانس      2Eو 1Eکه در آن
22  کنایم:  فارض مای   س12) ۀهستند. در رابطا 2

11 121I I I  و
 2

21 222I I I  دو رخاداد محتمال بارای خطاا    س 12). با توجه به 

1x: زمانی کهوجود دارد  0وy  0ياx  0وy   با توجه باه .

 ای به صورت زير است: حظهاين مشاهدات، احتمال خطای ل
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 سیگنالینگ تفاضلی مبتنی بر بازخورد برای ... / مولوی و همکاران

 

 س13)       2 1
0| 1 0| 0

2
e iP I Pr y x Pr y x     

 

 خواهیم داشت: س13) رابطۀ در س12)ۀ رابط پس از جايگذاری

 س1۴)  
   2 2

2 1 21

2 2 2
e i

I I
P I Q Q

 

 

    
     
    

    

 

جااا کااه از آن 2

1I و 2

2I  ،دارای توزيااع يکسااان و مسااتقلی هسااتند

BER   متوسط برای لارDSS  آيد: به دست میبه صورت زير 

  س1۵)     2

0

 e DSS I
P Q z f z dz



   

که در آن
2

24





  باا توجاه باه     س،1۵)در  س10). پس از جايگاذاری

که  اين     1/ 2 erfc / 2Q z z ی هو با استفاده از رابط 

  س16) 1

0

1 1
erfc   Γ

2

a

a

a
z cz dz

ac 



  
  

  

BER   متوسط برای لارDSS آيد: به دست می زير به صورت 

  

  
2

2

1
2

2 0
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P A



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






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
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 

 

 

  

  
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 س17)
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n
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 :]21[ شود توسط دو پارامتر مشخص می BER های بالا،SNR29در 

  س1۸)   lim e gP C



 




 

افقی نسبی نرخ خطاا   انتقال ۀدهند کدينگ و نشان ۀبهر gCکه در آن

 ۀبهار  ديگار،  ساوی در مقیاس لگااريتمی اسات. از    SNRبر حسب 

 دهد. های بالا نشان می SNRها را در  دايورسیتی و شیب نزولی منحنی

 SNRباه ازای مقاادير باالای     در ايان مقالاه،   سیستم مورد نظار  برای

بر ساير جما ت   س17)ۀ رابطدر  ترين توان جم ت مربوط به کوچ 

0nشوند. بنابراين، با جايگذاری غالب می   و فارض مقاادير    س17)در

 آيد: به دست می، خطای تقريبی به اين صورت بالا برای

 س19)
  

 

 
2

2 Γ 0.5
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4
e DSSP
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
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2
0

Γ Γ ΓΓ

Γ Γ Γ 2 Γ 1A

        

    

     
 

   
 

 

که در آن  2δ min , ,   ۀتوان نتیجاه گرفات کاه مرتبا     و می 

نارخ   ،]2۵[لازم به رکر است که بر اسااس  است.  δدايورسیتی برابر با

1)سیساتم   SISOخطای بیت برای لین   × 1 س و سیساتم 1 × 2  

SIMO که از مدولاسیونOOK ناد و در گیرناده روش  نک استفاده می 

ترتیب باه صاورت   د، به نگیر را به کار می )EGC)30 ترکیب با وزن برابر

 زير است:

  س20-الت)   
0

4  e SISO IP Q z f z dz



   

 س20-ب)
      2

0

/ 2  e SIMO I
P Q z f z dz



   

توان دريافت  می ،س16و استفاده از ) س20-س در )الت6) رابطه گذاریبا جا

باا  همچناین  اسات.   δ/2برابر با SISOکه مرتبه دايورسیتی سیستم 

 ۀتاوان نتیجاه گرفات کاه مرتبا      مای  س20-)بس و 1۵ی روابط ) ايسهمق

 DSSدايورسایتی لاار     ۀبرابار باا مرتبا    SIMOدايورسیتی در حالت 

 های بالا، خواهیم داشت: به ازایاست.  δيفنی

lim  س21) 2 lime SIMO e DSSP P

 
 

 
 

تاوان   را می SIMOنسبت به لار   DSSکدينگ لار   ۀبرتری بهرلذا 

 به صورت زير به دست آورد: س1۸) رابطۀ به کم 

Δ  س22) 3 

DSS
g

g SIMO
g

C
C dB

C
  

که حاوی  DSSدر بخش بفدی با اعمال ي  بیت بازخورد به لار  

دايورسیتی سیستم در نظر گرفته  ۀبهترين مسیر ارسال است، مرتب

 رسانیم. می 2δشده را به

 طرح سیگنالینگ تفاضلی مبتنی بر بازخورد -5

2سیساتم   بررسای شاد،   ۴بخاش  در لاور کاه   همان × مبتنای بار    2

 ممکاان و قاباالدايورساایتی  ی بهااره بااه بااالاترين DSS ساایگنالینگ

رسد. بنابراين، در اين بخش لار  سایگنالینگ تفاضالی    یيابی نم دست

دايورسایتی   دهایم کاه   را پیشانهاد مای  (DSSFB) مبتنی بر بازخورد 

کنایم کاه گیرناده بادون نیااز باه        کند. فرض مای  را فراهم می بالاتری

توانااااااد دو مقاااااادار تخمااااااین ماااااای   
2

11 121I I I   و
   
2

21 222I I I  ايسه کناد و باا اساتفاده از اخات ف     را با هم مق

،های دريافتی مشاهده شده در سیگنال   2 2

i jI I کناد   را مرتب می

,که در آن 1,2i j  وi j      بر اساس ايان مقايساه، گیرناده يا .

ترتیاب  باه   0و  1کند باه لااوری کاه     ری را انتخاب میگی بیت تصمیم

بیانگر   2 2

1 2I I و   2 2

2 1I I  ( س گیرناده  2هستند. مطاب  شاکل

ت  بیت انتخاب شده را از لاري  لین  بازخورد برای فرستنده ارساال  

هاای موجاود را    کند و فرستنده بر اساس اين بیت، يکی از مااتريس  می

س نشاان داده شاده   2شکل ) فت درکند. فرآيند ارسال و دريا انتخاب می

اساااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااات.
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�
𝑥    0
0    𝑥 

  
   

   

EGC
0

L1

L2

فرستنده گیرنده

PD1

PD2

I11  

I12  

I21  

I22  

y11  

y21  

 

y12  

y22  

+

+

− 

− 

y1 

y2 

y 

𝑥 ∈  0,1  

𝑥 ∈  0,1  

  0/1  ي  بیت بازخورد

�
0    𝑥
𝑥     0

  

 

دبر بازخور یمبتن یتفاضل نگیگنالیطرح س اگرامیبلوک د(: ۲شكل)

کنیم که فرستنده از در اين بخش فرض می   2 2

i jI I    الا ع دقیا

در فرستنده بر اسااس   شود. دارد و بیت بازخورد بدون خطا دريافت می

 بیت بازخورد، چهار حالت برای انتقال وجود دارد:

حالت اول:    2 2

1 2 ,  1I I x  و حالت دوم    2 2

2 1 ,  0I I x 

 شوند: های دريافتی به اين صورت نوشته می . در اين دو حالت سیگنال

11  س23) 21 11 21 11 21

12 22 12 22 12 22

      

     

   0

0       

y y I I e ex

y y I I e ex


      
       

      

 

اولای و دومای باه ترتیاب      ۀفرساتند  فوق در دو حالت به عبارت ديگر،

متغیار   س2) ۀرابطا کنند و با توجاه باه    را ارسال می  𝑥و  𝑥های  سیگنال

 شود: گیری به اين صورت نوشته می تصمیم

  س2۴)
   2 2

1 21 2y xI xI E E     

حالااااات ساااااوم:     2 2

1 2 ,  0I I x   :و حالااااات چهاااااارم

    2 2

2 1 ,  1I I x هاای درياافتی در ايان دو حالات باه       . سیگنال

 :شوندنوشته میصورت زير 

11  س2۵) 21 11 21 11 21

12 22 12 22 12 22

      

     

0   

      0

y y I I e ex

y y I I e ex


      
       

      
 

اولای و   ۀبه ترتیب توسط فرستند xو xهای به عبارت ديگر، سیگنال

 گیری به صورت زير است: شوند و متغیر تصمیم دومی ارسال می

  س26)
   2 2

2 12 1y xI xI E E     
جا که تمام رخدادهای خطا نسبت به هم مستقل هستند، احتمال  از آن

باه   فاوق بر اسااس چهاار حالات     DSSFBای برای لار   خطای لحظه

 :آيد صورت زير به دست می

 س27)       2 2 2

1 2

1
0| ,  1

2
e riP I P y I I x    


 

    2 2

1 20|   0,rP y I I x    

    2 2

2 10| 1,rP y I I x    

 
    2 2

2 10| ,  0 .rP y I I x    


  

 خواهیم داشت: س27س در )26س و )2۴جايگذاری روابط )با 

         2 2 2 2

1 2 1 1 2

1
| ,  1

2
e riP I P E E I I I x     


 

      2 2 2

2 1 1 1 2  | ,  0rP E E I I I x     

      2 2 2

2 1 2 2 1     | ,  1rP E E I I I x      

 س2۸)
      2 2 2

2 2 11 2     | ,  0rP E E I I I x      

توان نرخ خطای بیت متوسط بارای   با استفاده از آمارگان مرتبه بالا می

 را به اين صورت به دست آورد: DSSFBلار  

  e DSSFBP  

          2 2

2 1

0 0

2    

z

I I
Q z f w f z dw dz



  

 س29)         2 2

0

erfc / 2  
I I

z F z f z dz



  

های لازم، نارخ   و حل انتگرال س29)در  س11)و  س10) روابط گذاریبا جا

به دست های توانی  سری حسب رب DSSFBخطای بیت متوسط لار  

 :آيد می

  س30)  1 2 3 4e DSSFBP B B B B     

 4Bتاا  1Bدقی  عباارات  ۀرابط برای رعايت اختصار در متن مقاله، که

0nبناابراين باا جايگاذاری   در ضمیمه آورده شده است.     در رابطاه

هاای باالا   SNRرفتار خطا در ترين جمله،  س و در نظر گرفتن بزرگ30)

 آيد: به اين صورت به دست می

 س31) 
 

 

2

4
2

2 Γ 2 0.5
lim

8
e DSSFBP








  





  

 

   

     
   

2
4

2
2

2
0

Γ Γ ΓΓ

Γ Γ Γ 2 Γ 1A

        

    

     
  

    

 

است کاه  2δبرابر با ترين توان توان ديد که کم می س31)با توجه به 

 2δ min ,  ,    در لار   توان نتیجه گرفت کهمی است. بنابراين

DSSFB رسد، در حاالی کاه    سیستم به حداکثر دايورسیتی ممکن می
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 سیگنالینگ تفاضلی مبتنی بر بازخورد برای ... / مولوی و همکاران

 

رجاوع کنیاد باه    ) به دست آمد δدايورسیتی برابر با DSSبرای لار  

، نرخ خطای DSSFBلار   ۀ کارايیبرای مقايس .س س19)رابطۀ  ۴بخش 

2بیت را برای ي  سیستم  × )که از لار  کادينگ تکاراری    2
31

RC) 

توان به لااور مسااوی    RC. در لار  گیريم در نظر میکند،  استفاده می

هاا ارساال    آن  ۀشود و سیگنال يکساانی از هما   ها تقسیم می بین دهانه

2در سیستم  RCبرای لار   BERی  رابطه .شود می × توان با  را می 2

 پس از کمی تغییرات به اين صورت به دست آورد: ]26[توجه به 

 س32)   4

0

1
erfc  

2 16
e RC I

P z f z dz






 
   

 
 

تابع چگالی احتمال   4 
I

f z( توان با اساتفاده از تاابع    را میس 32در

 گذاری و انتگرال را حل کرديجا س32)به دست آورد و در  گشتاورتولید 

جا به دلیل حجم باالای محاسابات از نوشاتن آن خاودداری      که در اين

باه   هاای باالا  بارای  RCلاار   در  BERکنیم. با اين حال رفتار  می

 آيد: صورت زير به دست می

  س33)
 

  

2

4

16 Γ 2 0.5
lim

8 Γ 4
e RCP







   





  

 

   

     
 

2
4

2
2

2
0

Γ Γ ΓΓ

Γ Γ Γ 1A

        

   

     
  

    

 

اسات.   2برابار باا   توان دياد کاه تاوان    میس 33) ۀبا توجه به رابط

دايورسیتی کامال را فاراهم    ۀبهر DSSFBو  RCبنابراين هر دو لار  

را  RCنسابت باه لاار      DSSFBکدينگ لاار    ۀکنند. برتری بهر می

 زير بیان کرد: ۀتوان توسط رابط می

  س3۴)
 

  

1

2

22

Γ 4
Δ

8 Γ 2

DSSFB
g

g RC
g

C
C

C







 


 
  
  
 

 

 

6- DSSFB  دارخطاتحت بازخورد 

توساط دو   DSSFBبازخورد در لار   ،ديديم ۵در بخش  لاور که همان

شاونده،   شود. در حضور نويز سفید گوسی جماع  تولید می 0و  1سمبل 

 لاور کاه در شاکل   شود. ع وه بر اين، همان بازخورد با خطا دريافت می

برای فرستنده  FSOاز لاري  ي  لین   که بینیم بیت بازخورد میس 2)

ممکن است تحت تاثیر ت لاام اتمسافری قارار گیارد.      ،شود ارسال می

در نظر گرفتاه شاده باياد در مقابال      FSOبنابراين، سیستم مخابراتی 

مقااوم باشاد. در    )نرخ خطای لین  بازخوردس FFسطح خطاهايی در

لااار  پیشاانهادی  BERرا روی عملکاارد  FFاياان بخااش، مااا اثاار 

DSSFB  دارکنایم کاه ناام ايان حالات را باازخورد خطاا        بررسی مای 

(
32

EFB) نامیم. زمانی که بازخورد همراه با خطا دريافات شاود باه     می

هااااای ازای حالاااات    2 2

1 2 ,  1I I x  و    2 2

2 1 ,  0I I x  

 های دريافتی به صورت زير هستند: سیگنال

  س3۵)
11 21 11 21 11 21

12 22 12 22 12 22

      

     

0   

      0

y y I I e ex

y y I I e ex


      
       

      
 

هاای  و به ازای حالت    2 2

1 2 ,  0I I x  و    2 2

2 1 ,  1I I x  ،

 هستند: نوشتنهای دريافتی به صورت زير قابل  سیگنال

  س36)
11 21 11 21 11 21

12 22 12 22 12 22

      

     

   0

0       

y y I I e ex

y y I I e ex


      
       

      
 

تاوان   CSIجا که فرستنده با توجه به الا عاات اشاتباه در ماورد     از آن

 س36)و  س3۵)دهد، بنابراين رواباط   انتقالی را به صورت نادرست وف  می

کنند. با توجه به اين مشاهدات، احتماال   فرق می س2۵)و  س23)با روابط 

 ای تحت شرايطی که سیگنال بازخورد اشتباه دريافت شود خطای لحظه

 د:شو به اين صورت نوشته می س2) ۀبا استناد به رابط

          2 2 2 2

2 1 2 1 2

1
| ,  1

2
e riP I P E E RI I I x     


 

      2 2 2

1 2 2 1 2| ,  0rP E E RI I I x     

      2 2 2

1 2 1 2 1| ,  1rP E E RI I I x      

 س37)      2 2 2

12 2 11 | ,  0rP E E RI I I x   

بنابراين با  ،دارای مقادير مشابهی هستندس 37)ی  هر چهار عبارت رابطه

متوساط بارای باازخورد     BERتاوان   بالا، می  استفاده از آمارگان مرتبه

)اشتباه 
33

FF) :را به صورت زير به دست آورد  

         2 2

2 1

0

2  e FF I I

z

P Q z f w f z dwdz



   

س3۸)          2 2

0

erfc / 2 1  
I I

z F z f z dz



 

است،  FFکنیم که احتمال وقوع خطا در بازخورد به صورت فرض می

 دار خطاا متوسط سیستم مبتنای بار باازخورد     BERتوان  بنابراين می

(EFB) :را به صورت زير نوشت 

  س39) 1e EFB FF e FF FF e DSSFBP P P     

را باه صاورت زيار     س39)توان  می س3۸)و  س29) س،1۵)با توجه به روابط 

 ساده کرد:

  س۴0) 2 1 2e EFB FF e DSS FF e DSSFBP P P     
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های بالا، لازم اسات ابتادا جما ت    SNRدر  BERبرای مطالفۀ رفتار 

هاای   لاور که ديديم بهرۀ دايورسیتی در لاار   غالب را پیدا کنیم. همان

DSSFB  وDSS   2بااه ترتیااب از مرتبااۀδ وδ   هسااتند. بنااابراين

eترين جملاۀ  بزرگ DSSP    ( اسات و   س۴0، جملاۀ غالاب رابطاۀBER 

 آيد: به صورت زير به دست می EFBتقريبی لار  

  س۴1) 
 

 
2

2 Γ 0.5
lim

2

FF
e EFBP








  





  

 
 

   

     
   

2
2

2
2

2
0

Γ Γ ΓΓ

Γ Γ Γ 2 Γ 1A

        

    

     
  

    

 

 δ ۀاز مرتب EFBتوان فهمید که دايورسیتی لار   می س۴1)با توجه به 

نسابت باه لاار      EFBکدينگ لاار    ۀاين، برتری بهر است. ع وه بر

DSS :به صورت زير قابل بیان است 

 

  س۴2) 
1

Δ 2

EFB
g

g FFDSS
g

C
C

C



  

 

 تحلیل احتمال قطع -7

 شود: احتمال قطع ي  سیستم مخابراتی به اين صورت تفريت می

 س۴3) out r thP P SNR   

که در آن 
th  مقدارSNR چهار حالت بیان شده  . برایاست آستانه

ای  س احتمال قطع لحظه2۵س و )23) روابط در
outP بر حسبSNR 

ای  لحظه  
2

2

iI  شودزير نوشته می صورت به: 

  س۴۴)        2 2 2 2
| Pr th

out i i j iP I I I I




 
    

 

 

برای تفیین 
outP ( نسبت بهس ۴۴لازم است که از 2

iIگیری  متوسط

احتمال قطع  DSSFBشود. با استفاده از آمارگان مرتبه بالا برای لار 

 آيد: به صورت زير به دست می

  س۴۵)
       2 2

0

2

th

j i
out DSSFB I I

P F z f z dz





   

توان  می های مربوط، و حل انتگرالس ۴۵س در )11س و )10گذاری )جابا 

در اينجا به  ورد کهرا به دست آ DSSFBفرم بسته احتمال قطع لار  

 کنیم. از نوشتن آن خودداری می ،در لاول مقالهمحدوديت 

احتمال قطع برای لار   ،س۴۴س و )12از لارف ديگر، با توجه به روابط )

DSS  شودنوشته میبه صورت زير: 

  س۴6)
   2

0

th

out DSS I
P f z dz





   

 س خواهیم داشت:۴6س در )10گذاری )با جا

 

 

  
2

1

2
2 02 /

out DSS

n
th

A
P


 










 



 

 

     
,2 ,3

2 2

2 / 2 /th th

n n

n n

A A

n n
 

    
 

 

 

 

     
2 2

,4 ,5

2 2/ /th th

n n

n n

A A

n n
   

     
   



   

 

 س۴7)
  

,6

/

n

n

th

A

n
 

 
 




 
  



 

0n بااا قااراردادن  ( بهااره تااوان دريافاات کااه  ماای ،س۴7س و )۴۵در

δبرابار باا   DSSو برای لاار    2δبرابر با DSSFBدايورسیتی لار  

، ، ی به ازاSNR حسب برBER (: 3شكل )

. 

های مختلف به ازای تحت SNRبر حسب BER  (:4ل )شك

 .و  ، 
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، SISOهاای   بارای لاار    احتماال قطاع  رابطه  رکر است است. لازم به

SIMO  وRC  دنشوصورت زير فرمول بندی میترتیب به به: 

 س۴۸-)الت
  

4

0

 

th

out SISO IP f z dz





   

 س۴۸-)ب
    2

2

0

 

th

out SIMO I
P f z dz





   

 س۴۸-)پ
   4

8

0

 

th

out RC I
P f z dz





   

 سازی عددی نتایج شبیه -8

 ۀشاده را از لحاا  بهار    در نظر گرفتههای  در اين بخش، عملکرد لار 

 هاا  شاکل  تماامی کنیم. در  کدينگ با هم مقايسه می ۀدايورسیتی و بهر

0پارامتر 1A   س3در شاکل )   ايام.  در نظر گرفتهرا BER    بار حساب

SNR  4.2  هاای ارائاه شاده را باه ازای     برای لار ، 1.4   و
2 1.9  مقايسه، حالت ت  آنتن يا  به منظور ايم. رسم کردهSISO 

لاور کاه در ايان شاکل نشاان داده      همان. شده است نیز در نظر گرفته

يکساان و   EFBو  SIMO ،DSSهاای   ، مرتبۀ دايورسایتی لاار   شده

باه ايان    کاه  اسات  0.7برابار   SISOاست و برای سیستم  1.۴برابر با 

از هاا   عملکرد را نسبت به سااير لاار    تريننازل SISOدلیل، سیستم 

در  0.01، با وجود نرخ خطای ۀ کدينگلحا  بهر. از دهدخود نشان می

باال بهتاار از  دساای 1۵و  12بااه ترتیااب حاادود  EFBبااازخورد، لااار  

توان مشاهده  کند. ع وه بر اين، می عمل می SIMOو  DSSهای  لار 

 برابر بودهنیز با هم  DSSFBو  RCهای  دايورسیتی لار  ۀکرد که بهر

هاای باالا، لاار     SNRهمچناین در   اناد.  افزايش يافته 2.۸ میزان و به

DSSFB  بل بهتر از لار   دسی ۴.۸حدودRC کناد. لازم باه    عمل می

تاری   ی دايورسایتی کام   دارای بهاره  EFBرکر است که اگرچاه لاار    

جاا تاا    )در اين SNR ی وسیفی از است، اما در بازهRC نسبت به لار  

نارخ  کند و اين بازه باا کااهش    عمل می RCبلس بهتر از لار   دسی 26

 .شود تر هم می خطای بازخورد بیش

 

 در روش BERرا روی عملکاارد  FFاثاارارزيااابی س، ۴) شااکل

DSSFB 4.2به ازای ،1.4  2و 0.95     باه تصاوير مای-

احتماال  ، FFتوان ديد که باا افازايش   شکل می اين توجه به. با کشد

 باه ازای به عنوان مثال يابد به لاوری که  کاهش می EFB روش خطای

0.5FF   روشمشااابه DSS  کنااد و در اياان حالاات    عماال ماای

حاال، خطاای    شوند. با ايان  های اين دو لار  بر هم منطب  می منحنی

بادترين حالات بارای کاناال باازخورد اسات.        ۀدهند درصدی نشان ۵0

0.5FFبنااابراين بااه ازای   روش EFB روش بهتاار از DSS  عماال

10کند. به عنوان مثال در نارخ خطاای بیات مطلاوب      می
−۴

، باه ازای  

0.05FF  روش EFB  روش بل بهتر از دسی 11حدود DSS   عمال

0.01FEکند و به ازای  می   بل اسات.   دسی 16اين بهبودی حدود

410FFتوان ديد که به ازای  ع وه بر اين، با توجه به شکل می
  يا

210FEمواردی که در آن
 20و SNR dB است، اثرFF  قابل

 پوشی است. چشم

را بر حسب  DSSو  DSSFB روش BERعملکرد  س۵)در شکل

SNR  2تحت شرايط اتمسفری مختلت به ازای 1.7   نشان

 روشتوان ديد که تحت شرايط اتمسفری مختلت،  ايم. می داده

DSSFB کدينگ به لاور قابل  ۀدايورسیتی و بهر ۀاز لحا  بهر

که ناشی از آگاهی  کند عمل می DSS روشای بهتر از  م حظه

. به عنوان مثال به ازای نرخ تر است فرستنده از کانال با شرايط مطلوب

10خطای مطلوب 
−6

 ) متوسط شرايط اتمسفریدر  DSSFB، لار  

و شرایط  به ازای SNRبر حسب  BER(: 5شكل )

 اتمسفری مختلف.

و  ،به ازای SNR بر حسب  BER(: 6) شكل
 .مختلف روینشانهخطاهای 

129



 ای ... / مولوی و همکارانسیگنالینگ تفاضلی مبتنی بر بازخورد بر

 

 

 

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.3

 F
al

l 
2
0
2
1

 133-121صفحه  -1400پائيز  -سوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

α 3.4،β 1.9 س و قوی(α 5.4،β 1.117حدود  ترتیب به س 

توان  یکند. ع وه بر اين، م عمل می DSS بل بهتر از روش دسی 2۵و 

در شرايط اتمسفری قوی،  DSSFB نتیجه گرفت استفاده از روش

 .کند شرايط اتمسفری ضفیت فراهم میتری را نسبت به  بهبودی بیش

را باه   DSSFBو  DSS هاای روش BERعملکارد  ، س6)در شکل 

αازای 4.2،β 1.4   مختلاااااات ) روی نشااااااانهو خطاهاااااای
2 0.12,0.5,1.4,3,9.45 شاکل  اين  به با توجه ايم. نمايش داده س

بیاانگر   2را مشاهده کرد. کاهش مقادار  روینشانهتوان اثر خطای  می

خطاای قابال    ۀماث ً آساتان   است. اگار  روینشانهافزايش شدت خطای 

2قبول برای سیستم  × 10فرض شده را  2
−2

در نظار بگیاريم، بارای     

2يفنای   نشاانه روی مقادير زياد خطای  0.12   روش، هام DSS  و

 روشغیر قابل استفاده هستند زيرا خطا در اين دو  DSSFB روشهم 

10ها بالای SNRی  به ازای همه
−2

باه   ،ماند. با توجه به شکل باقی می 

بااه ازای  DSS نظاار گرفتااه شااده، روش در ازای شاارايط اتمساافری 

2 1.4  10تر از   تواند خطای پايین می
−2

وسایفی از   ۀرا در محدود 

SNR   تضمین کند. در حالی که لارDSSFB   نشاانه روی خطاهاای 

2 کند به لاوری که باه ازای  شديدتری را تحمل می 0.5  ۀ، در بااز 

10تر از  خطای پايین SNRوسیفی از 
−2

کناد. عا وه بار     را فراهم مای  

خطاهاای   ۀتوان ديد که برای تغییرات گسترد اين، با توجه به شکل می

2از  روینشااانه 9.45  2تااا 3 ای در  ، کاااهش قاباال م حظااه

شود. به عنوان مثاال در لاار     دو لار  مشاهده نمیدر  BERعملکرد 

DSSFB 10 احتمال خطای  به ازای
−6

 SNRبل اتا ف   دسی 3 فقط، 

2در 3  2 نسبت به 9.45  شود. مشاهده می 

 DSSFBهای تاوانی بارای لاار      مبتنی بر سری BERهمگرايی 

α) متوسااط ت لااام اتمساافری  تحاات دو رمياام  3.4، β 1.9  و

2 1.4  س و قوی( α 4.2 ،β 1.4 2و 0.5 س 7در شاکل )  س

های  های خطا، سری نشان داده شده است. برای به دست آوردن منحنی

1,4,12,15,21,29,35K تفااداد جماا تتااوانی را بااه    محاادود

35Kتاوان دياد کاه باه ازای      شاکل مای   اين با توجه به ايم. کرده  

، تحت هر دو رميام در نظار گرفتاه شاده باه      BER  ۀعبارت کوتاه شد

شود. با اين حال، به لاور کلی سرعت همگرايای   مقدار نهايی همگرا می

تر است. باه عناوان    تحت رميم متوسط آهسته و تحت رميم قوی سريع

SNR 17مثال، به ازای dB 1حتیK     همگرايی کامال را بارای

1K کند در حالی کاه اگار   فراهم می رميم قوی     باشاد، بارای رميام

SNR 25متوسط به ازای dB شود. همگرايی حاصل می

  مقاادير  باه ازای  هاای مختلات   س احتمال قطاع لاار   ۸شکل )در 

4.2  ،1.4  ،2 1.9   11وth dB   مقايسه شاده  با هم

ی  ترين بهره کم دريافت که توان می نتايج بدست آمده، . با توجه بهاست

اين بهاره   است. 0.7است که برابر با  SISO لار  دايورسیتی متفل  به

هاای   و برای لاار   1.۴يکسان و برابر با  DSSو  SIMOبرای دو لار  

RC  وDSSFB  تاوان   از لحا  بهره کدينگ نیز مای  است.  2.۸برابر با

هاا بهباود    در مقايساه باا سااير لاار      DSSFBکه لار   م حظه کرد

مقاادير پاايین     دهاد و باه ازای   قابل م حظه ای را نشان مای  عملکرد

SNR، های پايینی را تضمین کند. به عنوان مثال  تواند احتمال قطع می

10به ازای احتمال قطاع مطلاوب   
−3

در  DSSFBلاار    SNRی  ، بهاره 

، 13، ۵ به ترتیب برابار باا   SISOو  RC ،DSS ،SIMOهای  مقايسه با لار 

 بل است.دسی  3۴و  16
لار   برای SNRاحتمال قطع بر حسب  س عملکرد9در شکل )

، تحت مقادير مختلتDSS لار  و DSSFBپیشنهادی 
th  در دو

. با توجه به ، نشان داده شده استکانال ت لامی قوی و متوسط شرايط

که به ازای مقادير مشخص  دريافتتوان  شکل میاين 
th  وSNR ،

فراهم  DSS لار  نسبت بهتری را  احتمال قطع پايین  DSSFBلار  

ع وه بر اين، به ازای ي   کند. می
th  مشخص و رميم ت لامی

به ازای تعداد  DSSFBطرح  BER(: همگرایی 7شكل )
 جملات مختلف.

، ی به ازاSNR حسب بر احتمال قطع  (: 8كل )ش

 .و  ، 
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نسبت به لار   تر خیلی پايین هایSNR به ازای DSSFBخاص، لار  

DSS به ازای  رسد. به عنوان مثال می به احتمال قطع مطلوب
310outP ،9th dB  ت لامی قوی ) و در شرايطα 5.4 و

1.1 ی  ، بهرهسSNR   برای لارDSSFB  نسبت بهDSS  1۵برابر 

که مرتبه  توان دريافت است. همچنین، از اين شکل میبل  دسی

ت لامی قوی و متوسط دو  در هر دو شرايط DSSFBدايورسیتی لار  

 است. DSSبرابر مرتبه دايورسیتی لار  

 گیری نتیجه -9

سیگنالینگ تفاضلی مبتنی بر بازخورد را برای ي  در اين مقاله لار  

2 چند خروجی-مخابراتی چند ورودی سیستم × که تحت کانال  2

 ، پیشنهاد داديم.ردقرار دا نشانه رویگاما و خطاهای -اتمسفری گاما

 دايورسیتی ۀدارای بهر DSSروش نتايج تحلیلی نشان دادند که 

های  با تفداد دهانه SIMOدايورسیتی سیستم  ۀا بهراست که برابر ب

را  DSSFB روشدايورسیتی  ۀبرابر گیرنده است. برای افزايش بهر

شد. ع وه بر  2دايورسیتی کامل ۀپیشنهاد داديم که منجر به بهر

را  EFB ت، روشاس دارخطا در عملجايی که لین  بازخورد  اين، از آن

نشان داديم که اگرچه  طای بازخورد بررسی کرديم.پوشش خبرای 

 ۀاست، اما از لحا  بهر DSS روشدايورسیتی  ۀدارای بهر EFBلار  

 روش. همچنین نشان داديم دارد یبهترعملکرد کدينگ به مراتب 

DSSFB  تر است، به لاوری که  مقاوم روینشانهدر مقابل خطاهای

2ازایبه ترتیب به  DSSو  DSSFBهای روش 0.5  2 و 1.4  

10تر از  خطاهای پايین
−2

تحلیل احتمال  به کم  .کنند را تضمین می 

ها عملکرد  نسبت به ساير لار  DSSFBلار  که  مفلوم گرديد ،قطع

ی دايورسیتی کامل  تواند بهره خیلی بهتری دارد و میاحتمال قطع 

2در  قادر است و  را فراهم کندSNRاحتمال قطع ای پايین، ه

د.و قابل قبولی فراهم نماي مطلوب
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و شرایط  ازایبه  SNR بر حسب حتمال قطعا(: 9كل )ش

 اتمسفری مختلف.
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 Free Space Optical 

2
Gamma-Gamma 

3
Pointing Error 

4
Aperture Averaging 

5
Beamforming 

6
Multiple-Input and Multiple-Output 

7
Multiple-Input and Multiple-Output 

8
Log-Normal 

9
Quasi Static 

10
Coherence Time 

11
On-Off Keying 

12
Channel State Information 

13
Multiple-Input and Single-Output 

14
Intensity Modulation/Direct Detection 

15
Differential Signaling Scheme 

16
Bit Error Rate 

17
Differential Signaling Scheme Feedback-Based 

18
Coding Gain 
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Photodetector Responsivity 

20
Equal Gain Combining 

21
Meijer G-Function 

22
Rytov Variance 

23
Equivalent Beamwaist 

24
Power Density Function 

25
Diversity Gain 

26
Slater’s theorem 

27
Moment Generate Function 

28
Cumulative Distribution Function 

29
Signal to Noise Ratio 

30
Equal Gain Combining 

31
Repetition Coding 

32
Erroneous Feedback-Based 

33
False Feedback 
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