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 چندکاربره در ارتباط فراسو و فروسو CDMA-GFDMسیستم 
 

 2فرید صمصامی خداداد              1سید محمد جواد عسگری طباطبائی

 ایران -ربت حیدریهت -تربت حیدریهدانشگاه  -دانشکده مهندسی -گروه آموزشی مهندسی برق -دانشیار -1
s.m.j.asgaritabatabaee@torbath.ac.ir 

 ایران -آمل - های نوین آملتخصصی فناوریدانشگاه  -های نوینفناوریانشکده مهندسی د -دانشیار -2
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های چندحاملی گذشته استفاده از سیستمه هدهای مخابراتی در گزینی کانالیک راهكار موثر برای مقابله با فرکانس :چكیده

-پلكس تقسیم فرکانسی تعمیممالتی اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است،های های چندحاملی که در سالاست. یكی از سیستم

( CPو همچنین طول پیشوند چرخشی ) سازی شدهبه خوبی محلیبه دلیل استفاده از فیلتر الگو  GFDM( است. GFDMیافته )

آورد. از سبی را با نرخ قابل قبول بدست میگزینی و تغییرات زمانی شدید کارایی بسیار مناهای مخابراتی با فرکانسدر کانال ،کوتاه

های چندکاربره استفاده از تكنیک و جلوگیری از تداخل در سیستم رکانسیبرای دستیابی به چندگانگی ف طرف دیگر یک راه

ک در ی CDMAو  GFDMنوین بر مبنای ترکیب  ایانتقال داده در این مقاله سیستم ( است.CDMAدسترسی چندگانه تقسیم کد )

چندکاربره در  CDMA-GFDMشبكه چندکاربره پیشنهاد شده است. ساختاری جدید برای فرستنده و گیرنده سیستم پیشنهادی 

( بر BERدهد که سیستم پیشنهادی از نظر احتمال خطای بیت )ها نشان میسازیشود. نتایج شبیهارتباط فراسو و فروسو ارائه می

ها خواهیم سازیدر شبیه آورد.کند و کارایی بسیار بهتری را بدست میو فروسو غلبه میمعمول در ارتباط فراسو  GFDMسیستم 

برابر  80و  1.6به ترتیب حدود  ،dB 20و  10های SNRبرای  ،Pedestrian A( PDPکانال مخابراتی با نمایه تاخیر توان ) دردید که 

 1.6ها به ترتیب حداقل SNRدر همین  Pedestrian Bای کانال شود. همچنین برحاصل می متداول GFDM در مقایسه با BER بهبود

  خواهیم داشت. BERبرابر کاهش  130و 

های یافته، دسترسی چندگانه تقسیم کد، فراسو، فروسو، سیستمپلكس تقسیم فرکانسی تعمیممالتی: کلیدی های‫واژه

 چندکاربره.

 پژوهشینوع مقاله: 

   DOI: 10.61186/jiaeee.21.3.27 

 

 01/12/1401: مقاله ارسالتاریخ 

 24/07/1402مقاله:  مشروط تاریخ پذیرش

 25/09/1402: تاریخ پذیرش مقاله

 سید محمد جواد عسگری طباطبائی ی مسئول:نام نویسنده

  – یهتربت حیدردانشگاه  – جاده تربت حیدریه، مشهد 7کیلومتر  – تربت حیدریه –خراسان رضوی –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 آموزشی مهندسی برقگروه –مهندسیی دانشکده
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 چندکاربره در ارتباط .../ عسگری و همکاران GFDM-CDMAسیستم 
 

 

 مقدمه -1
گزینی گذشته یک راهکار موثر برای مقابله با فرکانس هدهدر طول 

های های بیسیم استفاده از سیستمهای مخابراتی در شبکهکانال

ه هد. مشهور ترین سیستم چندحامل که در ]1-4[ چندحامل است

پلکس تقسیم فرکانسی متعامد التیگذشته از آن استفاده شده است، م

(OFDM
سازی با پیچیدگی بسیار به دلیل پیاده OFDM( است. 1

پایین و همچنین بدست آوردن کارایی بالا بسیار مورد توجه بوده است 

های این سیستم در شبکه ،OFDMهای ممتاز با وجود ویژگی .]4[

ل این امر مخابراتی نسل بعد با کاهش شدید کارایی مواجه است. دلی

های مخابراتی نسل بعد این است که به دلیل بالا رفتن نرخ، کانال

آز آن است.  زیادها بسیار گزین شدید بوده و تغییرات زمانی آنفرکانس

ها از پالس مستطیلی شکل برای ارسال سمبل OFDMجایی که در 

 گیربز های فرعی بسیارشود که در حوزه فرکانس لوباستفاده می

تغییرات زمانی و فرکانسی کانال مخابراتی شکل پالس مستطیلی دارد، 

 5[شود تداخل بسیار زیادی می ایجادرا به راحتی تغییر داده و موجب 

طول پیشوند چرخشی  ،گزین شدیداز طرف دیگر در کانال فرکانس .]

(CP
 برایکه بایستی حداقل برابر طول پاسخ ضربه کانال باشد،  ،(2

OFDM شود.وده و موجب افت شدید نرخ میبسیار زیاد ب 

های چندحامل، سیستم چندحاملی مبتنی یکی دیگر از سیستم

FBMCبر بانک فیلتر )
 OFDMزینی برای گاست که به عنوان جای  (3

از  FBMCدر  .]4-8[غلبه کرده است  آنمطرح شده و بر مشکلات 

به سازی شده در حوزه زمان و فرکانس یک فیلتر الگو به خوبی محلی

زین و گهای فرکانسجای پالس مستطیلی استفاده شده که در کانال

کند. در نتیجه تاثیر متغیر با زمان شکل آن به سختی تغییر می

گزینی و تغیرات زمانی کانال مخابراتی بر روی شکل فیلتر الگو فرکانس

. همچنین در این ]5[شود ناچیز بوده و منجر به تولید تداخل نمی

 آید.استفاده نشده و نرخ کامل بدست می CP ها ازسیستم

را ندارد. اما چالش  OFDMدو چالش اساسی  FBMCبنابراین 

مطرح است. در این سیستم به منظور  FBMCبسیار مهم دیگری در 

ها بایستی به صورت حقیقی ارسال شوند. این سمبل ،حفظ نرخ کامل

ی به های دستیاباین سیستم با روششود که موضوع باعث می

چندگانگی فضایی نتواند به خوبی ترکیب شود و در نتیجه چندگانگی 

سعی  ]9-13[. در مقالات زیادی از جمله ]5[فضایی از دست برود 

ها را به صورت توان سمبلبشده است بر این مشکل غلبه شود و 

شود و مختلط ارسال کرد. اما این کار به صورت سرراست انجام نمی

 مطرح است. FBMCعنوان یک چالش برای  هنوز این مسئله به

های اخیر به عنوان سیستم چندحاملی دیگری که در سال

پلکس تقسیم مطرح شده است، سیستم مالتی OFDMجایگزین 

GFDMیافته )فرکانسی تعمیم
. در این سیستم نیز از ]14-16[( است 4

های ها و زیرسمبلسازی شده در زیرحاملفیلتر الگو به خوبی محلی

شود. اما با از دست های داده استفاده میمختلف برای حمل سمبل

ها های مختلف، سمبلها و زیرسمبلدادن مزیت عمود بودن زیرحامل

 در نتیجه این سیستم امکانتوانند به صورت مختلط ارسال شده و می

های دستیابی به چندگانگی فضایی را با حفظ کارایی ترکیب با روش

از روی هم  گیریوجلین در این سیستم به منظور . همچن ]17[دارد 

در ابتدای هر بلاک  CPیک  OFDMمانند های داده افتادن بلاک

نسبت  GFDMدر  CPطول  OFDMشود. البته بر خلاف اضافه می

 به طول بلاک داده بسیار کوچک بوده و نرخ کاهش جزئی دارد.

ها و ملبا توجه به آنچه گفته شد، به دلیل عمود نبودن زیرحا

یک تداخل ذاتی در این سیستم وجود دارد  GFDMها در زیرسمبل

ساختار جدیدی برای  ]19[. در ]18[ دهدکه کارایی آن را کاهش می

GFDM  با نامGFDM  کدشده ارائه شده است که در آن بر مشکل

به حالت چند ورودی  ]20[غلبه شده است. این مقاله در تداخل ذاتی 

MIMOچند خروجی )
نیز   ]21[گسترش پیدا کرده است و در  (5

 GFDMنیز  ]22[برای یک شبکه چندکاربره به کاربرده شده است. در 

با رله به منظور دستیابی به چندگانگی فضایی ترکیب شده است. 

به همراه سطوح بازتابنده هوشمند  GFDMاز  ]23[همچنین در 

(IRS
این دو ( استفاده شده است و نشان داده شده است ترکیب 6

 تواند کارایی بسیار بالایی را بدست آورد.تکنولوژی می

 GFDMبرای  الگو روشی نوین به منظور طراحی فیلتر ]24[در 

شده است. در فیلتر طراحی شده توان خارج از باند کاهش  پیشنهاد

با  ]25[در  داده شده و در نتیجه آن تداخل ذاتی کاهش یافته است.

این تکنیک برای انتقال همزمان داده و از  GFDMتوجه به کارایی 

از  ]26[در   مخابرات همکارانه استفاده شده است.سیستم توان در یک 

GFDM  برای انتقال داده در سیستم مخابراتی نوری قابل مشاهده

استفاده شده است. انتقال فوری اطلاعات غیر سنکرون یکی از الزامات 

محلی سازی شده در  گوال اینترنت اشیا است. با توجه به فیلتر

GFDM از این تکنیک برای مخابره غیر سنکرون بهره برده  ]27[، در

به  GFDMهای جدیدی برای نیز گیرنده ]29[و  ]28[در  شده است.

های مخابراتی همراه منظور کاهش تداخل برای استفاده در سیستم

 نسل بعد پیشنهاد شده است.

دستیابی به چندگانگی  ورظتواند به منتکنولوژی دیگری که می

فرکانسی استفاده شود و همچنین به منظور مقابله با تداخل به کار 

CDMAشود، دسترسی چندگانه تقسیم کد )برده می
. ]30[( نام دارد 7

ساز در حوزه فرکانس هر سمبل توسط یک بردار گسترده CDMAدر 

ن ایشود و از این طریق ها کد میبر روی بخشی یا تمامی زیرحامل

های مختلف بهره ببرد. تواند از چندگانگی زیرحاملمیتکنیک 

و از این موضوع برای  ندشبامیساز بر هم عمود بردارهای گسترده

شود. یکی از های مختلف استفاده میجلوگیری تداخل بین سمبل

های مخابراتی چندکاربره بوده به نحوی در شبکه CDMAکاربردهای 

ساز بر ن مختلف توسط بردارهای گستردههای داده کاربراکه سمبل

شوند و با توجه به عمود بودن این های مختلف کد میروی فرکانس

 ]31[های داده هر کاربر در گیرنده قابل بازیابی هستند سمبل ،بردارها
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 تباط .../ عسگری و همکارانچندکاربره در ار GFDM-CDMAسیستم 

 

های ساز برای بازیابی سمبلبردارهای فشردهدر گیرنده نیز از  .]32[و 

 شود.داده هر کاربر استفاده می

های بعدی برای کاربرد در نسل GFDMبا توجه به مزایای 

های انتقال بالا و همچنین کارایی سرعت برایهای مخابراتی سیستم

CDMA های با برای دستیابی به چندگانگی فرکانسی در کانال

گزینی شدید، در این مقاله یک سیستم مخابراتی چندکاربره بر فرکانس

ارتباط فراسو و فروسو پیشنهاد  در CDMAو  GFDMمبنای ترکیب 

پیشنهادی ساختار   CDMA-GFDMشود. در سیستم چندکاربره می

جدیدی برای فرستنده و گیرنده در ارتباط فراسو و فروسو ارائه 

 شود. ‫می

های هر کاربر توسط بردارهای در ارتباط فراسو ابتدا سمبل

پس وارد های مختلف گسترش یافته و سساز بر روی زیرحاملگسترده

شوند. سیگنال هر کاربر بر روی کانال مخابراتی می GFDMمدولاتور 

BSهای تمامی کاربران در ایستگاه پایه )ارسال شده و سیگنال
( پس 8

برای  CPپس از حذف  BSشوند. در از جمع شدن با نویز دریافت می

بر روی سیگنال دریافتی یک ترازگر  ، ابتداحذف تاثیر کانال مخابراتی

 با استفاده ازو سپس  شودترک برای تمامی کاربران به کاربرده میمش

از روی سیگنال ترازش  های تمامی کاربرانسمبل ،سازبردارهای فشرده

 شوند.بازیابی می شده

های داده تمامی کاربران سمبل BSسو، در ابتدا در ودر ارتباط فر

سترش های مختلف گبر روی زیرحاملساز توسط بردارهای گسترده

شود. سیگنال می GFDMها وارد مدولاتور یافته و سپس جمع آن

 BSسیگنال خروجی  ،شود. در هر کاربرمخابراتی می کانالنتیجه وارد 

شود و پس از عبور از کانال مخابراتی و جمع شدن با نویز دریافت می

یک ترازگر بر روی یک  CPردد. پس از حذف گحذف می CPسپس 

-ل شده و سپس توسط بردارهای فشرده ساز سمبلبلاک سیگنال اعما

دهد که ها نشان میسازینتایج شبیه شوند.های مربوطه بازیابی می

BERپیشنهادی احتمال خطای بیت ) CDMA-GFDMسیستم 
9 )

متداول در یک شبکه مخابراتی با  GFDMبسیار کمتری نسبت به 

 آورد.چند کاربر برای ارتباط فراسو و فروسو بدست می

مدل سیستم  2ساختار ادامه مقاله به صورت زیر است. در بخش 

GFDM ابتدا سیسم  3شود. در بخش توضیح داده میCDMA-

GFDM  پیشنهادی در ارتباط فراسو ارائه شده و سپس برای ارتباط

-CDMAسیستم چندکاربره  4شود. در بخش فروسو بیان می

GFDM  پیشنهادی با سیستم چندکاربرهGFDM  در ارتباط متداول

نیز این  5شود. در بخش ها مقایسه میسازیفراسو و فروسو در شبیه

 شود.بندی میمقاله جمع

-در این مقاله متغیرهای یک بعدی با حروف کوچک لاتین نشانه

( نمایش داده boldگذاری شده و بردارها با حروف کوچک پررنگ )

-ن داده مینشاها با حروف بزرگ پر رنگ شوند. همچنین ماتریسمی

Tشوند. 
A  وH

A  به ترتیب ترانهاده و ترانهاده مزدوج ماتریسA  را

 دهند.  نشان می

 GFDMمدل سیستم مخابراتی  -2

  هر بسته داده شامل که در آن را در نظر بگیرید GFDMیک سیستم 

L  زیرحامل وM  ها از یک فیلتر برای انتقال سمبلاست. زیرسمبل

]ام آن را با nالگو استفاده شده که نمونه  ]g nدهیم. در نمایش می

ام سیگنال ارسالی از فرستنده این سیستم به nاین صورت نمونه 

 ]14[ صورت زیر قابل نمایش است

(1) 
1 1

, ,

0 0

[ ] [ ],   0, , 1,
L M

l m l m

l m

x n a g n n N
 

 

    

که در آن 
,l ma سیگنال ارسالی بر روی زیرحاملl ام و زیر سمبلm ام

Nاست و  LM ،2. همچنین /

, [ ] [( ) ] j ln N

l m Ng n g n mL e   

فیلتر الگوی تاخیر یافته چرخشی در حوزه زمان و فرکانس است. 

و  mLخشی در حوزه زمان و فرکانس به ترتیب برابر میزان تاخیر چر

/l L البقهای سیگنال ارسالی از فرستنده را در توان نمونهاست. می 

 ]14[برداری به صورت زیر نمایش داد 

(2) ,x Ga  

]که،  [0] [ 1]]Tx x N x  برداری با طولN  بوده و شامل

 GFDMهای سیگنال ارسالی از فرستنده در یک بسته تمامی نمونه

است. همچنین، 
0 1[ ] N N

M



 G G G  ماتریسGFDM 

بوده که در آن، 
0, 1,[ ] N L

m m L m



 G g g  ماتریسی شامل

ام است. mهای فیلتر الگو استفاده شده در زیرسمبل نمونه
,l mg  نیز

بوده که شامل  Nری با طول بردا
, [ ]l mg n  0برای, , 1n N   

است. در نهایت، 
0 1

T
T T

M 
   a a a  برداری با طولN شامل ،

بوده، که در  GFDMهای داده برای ارسال در یک بسته همه سمبل

آن 
0, 1,

T

m m L ma a 
   a های ارسالی بر روی بردار سمبل

 .است  امmها در زیر سمبل می زیرحاملتما

به سیگنال مدوله  CP، قبل از ارسال، یک GFDMدر فرستنده 

شود. سیگنال دریافتی در گیرنده پس از عبور اضافه می GFDMشده 

 به صورت زیر قابل بیان است. CPاز کانال مخابراتی و حذف 

(3) ,   y Hx v HGa v  

Nکه،  NH ماتریسی چرخشی بوده و هر سطر آن شامل ،

پاسخ ضربه کانال مخابراتی است که در سطر بعد یک واحد به سمت 

1Nراست چرخیده است. همچنین،  v  بردار نویز گوسی سفید

AWGNجمع شونده )
Nگیرنده از ماتریس در . است( 10 NE 

. در این شودهای داده ارسالی استفاده میی سمبلبرای آشکارساز

 های آشکارسازی شده برابر است باصورت بردار سمبل

(4) ˆ .  a Ey EHGa Ev  

 

های اعمال صفر ، گیرندهGFDMدو نوع متداول گیرنده در 

(ZF
MMSE( و کمینه متوسط مجذور خطا )11

باشند که در ( می12

 ها ماتریس گیرنده به ترتیبآن 
1

E HG و 
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 
1

2

v N


 E HG I  2که  ،]14[هستند

v در این توان نویز است .

برای  ، از این نوع گیرندهMMSEگیرنده  کارایی بیشترمقاله به دلیل 

 شود.استفاده می های ارسالیآشکارسازی سمبل

شد. در ادامه  به طور کامل بیان GFDMمدل سیستم مخابراتی 

، که از و فروسو این مدل را به یک سیستم چندکاربره در ارتباط فراسو

 دهیم.مند است، گسترش میبهره CDMAتکنیک 

 

 CDMA-GFDMمدل سیستم چندکاربره  -3
 CDMA-GFDMدر این بخش در ابتدا یک مدل جدید برای سیستم 

ی این چندکاربره در ارتباط فراسو پیشنهاد شده و سپس یک مدل برا

 گردد.سیستم در ارتباط فروسو پیشنهاد می

در ارتباط  CDMA-GFDMسیستم مخابراتی  -3-1

 فراسو
در ارتباط فراسو را که دارای  CDMA-GFDMیک شبکه چندکاربره 

U  های هر کاربر قبل داده در نظر بگیرید. (1)کاربر است، مطابق شکل

با استفاده  ها در حوزه فرکانسبر روی زیرحامل GFDMاز مدلاسیون 

ام در زیر uهای کاربر سمبلشوند. از کد گسترده کننده، پخش می

1با بردار  امmسمبل  

, , ,0 , , 1
u

u

T
K

u m u m u m Kd d



   d 

، که در آن، دنشومشخص می
uK  های کاربر تعداد سمبلu.ام است 

های تمامی کاربران برابر شود که مجموع سمبلفرض میمقاله  در این

 ها استعداد زیرحاملت
1

0

U

u

u

K L




. منظور گسترش سمبل ها بر  به

ام از بردار کدکننده گسترده uام کاربر kها، برای سمبل روی زیرحامل

1ساز 

,

L

u k

c ساز جا از  کدهای گستردهشود. در ایناستفاده می

 د، به نحوی کهشوعمود بر هم استفاده می

(5) 
0 0

0 0

, ,

1  &  
    .

0 others                 

T

u k u k

u u k k 
 


c c  

ام در حوزه فرکانس بر روی uرده شده کاربر تهای گسبردار سمبل

به صورت  توانرا می امmدر زیرسمبل  هاتمامی زیرحامل

, ,u m u u ma C d ،نمایش داد، که در آن 

,0 ,
u

u

L K

u u u K

   C c c  ساز ماتریس کدکننده گسترده

 توان نوشت.( می5با توجه به )م است. اuکاربر 

(6) 
0

0

0

    
   .

u

u u

KT

u u

K K

u u

u u


 
 



I
C C

0

 

چندکاربره پیشنهادی در ارتباط فراسو GFDM-CDMAسیستم مخابراتی (: 1شكل )

ام در یدک  uهای گسترده شدده کداربر   در این حالت، بردار سمبل

زیدر سدمبل اسدت، بده      Mهدا و  بسته داده، که شامل تمامی زیرحامدل 

 یر قابل نمایش است.صورت ز

(7) 
,0 ,0

, 1 , 1

,

u u u

u u u

u M u u M 

   
   

     
   
   

a C d

a C d

a C d

 

0,که،  , 1

T
T T

u u u M 
   d d d های کاربر بردار سمبلu ام

uKبا طول ها در یک بسته برای تمامی زیر سمبل M  .است

uN همچنین،  K M

u


C  مطابق رابطه زیر است.بلاکی ماتریسی 

(8) .

u u

u u

u u

u L K L K

L K u L K

u

L K L K u

 

 

 

 
 
 

  
 
  

C 0 0

0 C 0
C

0 0 C

 

 توان نوشت.( برای این ماتریس نیز می6به )با توجه 

(9) 
0

           0

0

   .
u

u u

K MT

u u

K M K M

u u

u u


 
 



I
C C

0

 

ها پس از کد شدن و گسترش در حوزه فرکانس وارد سمبل

( نشان داده 1طور که در شکل )همانشوند. می GFDMمدلاسیون 

بر است ام براuبرای کاربر  GFDMشده است. بردار خروجی مدلاسیون 

با 
u u u u x Ga GC d سیگنال تمامی کاربران پس از اضافه کردن .

CP گردند. در بر روی کانال مخابراتی ارسال میBS های جمع سیگنال
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تمامی کاربران پس از عبور از کانال مخابراتی و جمع شدن با نویز 

 BSدر  CPشود. بردار سیگنال دریافتی پس از حذف دریافت می

 است بابرابر

(10) 
1 1

0 0

,
U U

u u u u u

u u

 

 

    y H x v H GC d v  

Nکه در آن،  N

u

H   ماتریس چرخشی کانال مخابراتی کاربرu ام

طور که پیش از نیز بیان شد، هر سطر این ماتریس شامل است. همان

به میزان یک واحد  دپاسخ ضربه کانال مخابراتی بوده که در سطر بع

ای  به منظور آشکارسازی نده دو مرحله، یک گیرBSچرخیده است. در 

گر بر شود. در مرحله اول یک تخمینهای کاربران پیشنهاد میسمبل

به کار برده شده و در  به طور مشترک برای تمامی کاربران yروی 

-انجام می به طور جداگانه های هر کاربرمرحله دوم کدبرداری سمبل

( را به صورت 10گر پیشنهادی، )ت آوردن تخمینبدسمنظور شود. به 

 کنیم.زیر بازنویسی می

(11) , y HGa v  

که 
0 1

T
T T

U 
   a a a های گسترده ی شامل سمبلبردار

   شده تمامی کاربران بوده و 

0 1

N NU

U




   H H H ماتریس کانال بین 

NUهمچنین،  است.فراسو در ارتباط  BSتمامی کاربران و  NUG 

 Gهای قطر اصلی آن است که تمامی بلاک 13بلاکی-ماتریسی قطری

 است.

را تخمین  aبردار  yخواهیم از روی بردار در مرحله اول می

NUگر نجا از ماتریس تخمیدر این بزنیم. NE  با هدف کمینه

MSE) شود. امید مجذور خطاکردن امید مجذور خطا استفاده می
14) 

 پس از مرحله تخمین به صورت زیر است.

(12) 

  

 

 
 

2

2 .

H H H H

H H H H H

H

v

e E trace

trace E

trace E E

trace 

  
  

   

       



Ey a

EHG aa G H E

EHG aa aa G H E

EE

 

دارای متوسط صفر و توان واحد بوده و از  شود هر سمبلفرض می

توان ( می9ورت با توجه به )ها مستقل باشد. در این صدیگر سمبل

نتیجه گرفت که 
H

H

NUE    aa I ن پس از انجام بنابرای

 ( را کمینه کند برابر است با12که ) Eماتریس  ،محاسبات لازم

(13)  2 .H H H H

v NU E G H HG I G H  

ران های کد شده تمامی کاربدر نتیجه، بردار تخمین زده شده سمبل

 برابر است با

(14) ˆ ,a Ey  

چندکاربره پیشنهادی در ارتباط فروسو GFDM-CDMAسیستم مخابراتی (: 2شكل )

 

0که در آن  1

ˆ ˆ ˆ
T

T T

U 
 
 

a a a  وˆ
ua  تخمین بردار کد

اده های دام است. پس از این مرحله، هر کاربر سمبلuشده کاربر 

کند. ساز خود، بازیابی میارسالی خود را با استفاده از ماتریس فشرده

-ام به صورت زیر میuدر این صورت بردار داده تخمین زده شده کاربر 

 شود.

(15) ˆ ˆ .T

u u ud C a  

برای سیستم  CDMA-GFAMمدل پیشنهادی سیستم 

ا به طور کامل هچندکاربره در ارتباط فراسو و نحوه تخمین زدن سمبل

ها را در ارتباط بیان شد. در ادامه مدل پیشنهادی و تخمین سمبل

 فروسو خواهیم دید.
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در ارتباط  CDMA-GFDMسیستم مخابراتی  -3-2

 وسوفر

در  CDMA-GFDM( مدل پیشنهادی سیستم مخابراتی 2در شکل )

کاربر در  Uت. مشابه ارتباط فراسو ارتباط فروسو نشان داده شده اس

ام در یک uهای کاربر تعداد سمبلشود و در نظر گرفته میاین حالت 

زیرسمبل برابر 
uK  بوده به نحوی که

1

0

U

u

u

K L




   همچنین .

uLام در هر زیرسمبل uساز کاربر ماتریس کدکننده گسترده K

u


C 

داده شده است، بردار  ( نشان2همان طور که در شکل )بنابراین است. 

 مطابق هاام بر روی تمامی زیر سمبلuسترده شده کاربر گهای سمبل

برابر است با ( 7)
u u ua C d،  که در آن

,0 , 1

T
T T

u u u M 
   d d d  و

uC  ( بدست می8از ).آید 

همچنین، 
, , ,0 , , 1u

T

u m u m u m Kd d 
   d  داده های بردار سمبل

های تمامی کاربران ام است. بنابراین سمبلmدر زیرسمبل   امuکاربر 

 به صورت زیر است. BSدر یک بلاک داده در 

(16) 
1 1

.
U U

u u u

u u 

  a a C d  

های داده گسترده شده وارد مدولاتور سمبل BSدر نهایت در 

GFDM شوند که خروجی آن برابر است بامی 

(17) 
1

.
U

u u

u

  x Ga G C d  

اضافه شده و سیگنال حاصل از  GFDMقبل از هر بلاک  CPیک 

BS شود. برای هر کاربر سیگنال ارسالی از ارسال میBS  از کانال

مخابراتی مربوط به آن کاربر عبور کرده و با نویز سفید گوسی جمع 

از ابتدای سیگنال دریافتی  CPشود. در گیرنده هر کاربر در ابتدا می

در قالب  CPام پس از حذف uگنال دریافتی در کاربر شود. سیجدا می

 برداری به صورت زیر قابل نمایش است.

(18) ,u u u u u   y H x v H Ga v  

1Nکه در آن، 

u

y  کاربر  ازبردار دریافتیu ام پس از حذفCP 

Nبوده و  N

u

H   ماتریس چرخشی کانال مخابراتی کاربرu ام

1Nهمچنین،  است.

u

v  بردار نویز سفید گوسی جمع شونده در

، یک CPام است. در گیرنده هر کاربر پس از حذف uگیرنده کاربر 

 aف از این مرحله، تخمین بردار دگر قرار داده شده است. هتخمین

گر ام از ماتریس تخمینuبه این منظور در گیرنده کاربر  است.
U N

u

E شود. بردار تخمین زده شده پس از به استفاده می

 شود.ام به صورت زیر میuگر در کاربر کارگیری ماتریس تخمین

(19) ˆ .u u ua E y  

گر برای هر کاربر با هدف در ارتباط فروسو نیز ماتریس تخمین

شود. در این صورت پس از انجام می طراحی MSEکمینه کردن 

گر توان نشان داد که ماتریس تخمینمحاسبات لازم به سادگی می

 شود.م به صورت زیر میاuکاربر 

(20)  
1

2 .H H H H

u u u v N u


 E G H H G I G H  

پس از تخمین در گیرنده هر کاربر، ماتریس فشرده ساز هر کاربر 

سالی بازیابی های ارشود و سمبلدر بردار تخمین زده شده ضرب می

ام به صورت زیر uد. در این صورت، بردار بازیابی شده کاربر نشومی

 شود.می

(21) ˆ ˆ .T

u u ud C a  

در  CDMA-GFDMساختار فرستنده و گیرنده پیشنهادی 

های ارتباط فروسو نیز به طور کامل بیان شد. در ادامه سیستم

معمول در  GFDMم پیشنهادی در ارتباط فراسو و فروسو با سیست

 شود.ها ارزیابی مید و کارایی آننشوها مقایسه میسازیشبیه

 هاسازیشبیه -4

در  ،های پیشنهادیبه منظور ارزیابی و بررسی عملکرد سیستم

سازی در ارتباط فراسو و فروسو شبیهاین بخش یک سلول مخابراتی 

 CDMA-GFDMو کاربران از سیستم  BSشود که در آن می

مشخصات و پارامترهای کنند. دی در این مقاله استفاده میپیشنها

 ( داده شده است.1سازی در جدول )شبیه

 سازیپارامترهای سیستم پیشنهادی در شبیه(: 1جدول )

 پارامتر نوع/مقدار

4-QAM مدلاسیون 

 Root-raisedبرآمده از ریشه ) کسینوس

cosine با ضریب )roll-of  0.25برابر   

 GFDMفیلتر الگوی استفاده شده در 

64L  هاحاملتعداد زیر 

15M  هاتعداد زیرسمبل 

960N ML   طول یک بلاکGFDM 

Pedestrian A  وPedestrian B نمایه تاخیر توان کانال 

5CLبرابر  Pedestrian Aبرای    و برای

Pedestrian B  38برابرCL  

 CPطول 

2,4U  تعداد کاربران در سلول 

/uK L U های کاربر تعداد سمبلuام 

Walsh-Hadamard  نوع کدینگ استفاده شده درCDMA 
طول بردارهای فشرده ساز و گسترده  64

 CDMAساز 

 

برحسب نسبت سیگنال به نویز  BER( نمودار 3در شکل )

(SNR
 CDMA-GFDMسیستم مخابراتی در ارتباط فراسو ( 15

نمایه تاخیر توان  و زمانی که تعداد کاربران دو و چهار باشدپیشنهادی، 

(PDP
، نشان داده شده است. باشد Pedestrian A( کانال مخابراتی 16

که از  متداول GFDM ایبر BERنمودار  ،همچنین در این شکل

CDMA برای این سیستم به کند آورده شده است. استفاده نمی

در  های مساوی تخصیص داده شده است.کاربران تعداد زیرحامل
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CDMA-GFDM  وGFDM های کاربران برابر متداول، تعداد سمبل

ها تقسیم بر های هر کاربر مساوی تعداد زیرحاملاست. تعداد سمبل

شود، همان طور که دیده می ان در نظر گرفته شده است.تعداد کاربر

احتمال خطای بسیار کمتری را  CDMA-GFDMسیستم پیشنهادی 

و  10های برابر SNRدر  آورد.متداول بدست می GFDMبه  نسبت

20 dB  احتمال خطای روشCDMA-GFDM  نسبت بهGFDM 

ن موضوع ای برابر کاهش داشته است. 80و  1.7متداول به ترتیب حدود 

برداری از چندگانگی منجر به بهره CDMAدهد استفاده از نشان می

دهد. شود و در نتیجه احتمال خطای مخابره را کاهش میفرکانسی می

این است که احتمال  ،شود( دیده می3نتیجه دیگری که در شکل )

. اما زمانی که هستندخطای دو کاربر و چهار کاربر تقریبا مشابه هم 

 آید.اربران چهار است به مقدار جزئی کارایی بهتری بدست میتعداد ک

 
در ارتباط فراسو برای دو و  SNRبر حسب  BERنمودار (: 3شكل )

 .Pedestrian Aبرابر  PDPچهار کاربر و کانال مخابراتی با 

 

در ارتباط فراسو برای  SNRبر حسب  BER( نمودار 4در شکل )

گزینی بسیار که فرکانس ،Pedestrian Bبرابر  PDPکانال مخابراتی با 

همان طور که  دارد، رسم شده است. Pedestrian Aبالاتری نسبت به 

پیشنهادی به  CDMA-GFDMدر اینجا نیز عملکرد  ،شوددیده می

های SNRبرای متداول است.  GFDMای بهتر از طور قابل ملاحظه

نسبت به  CDMA-GFDMاحتمال خطای روش  dB 20و  10برابر 

GFDM  برابر کاهش داشته است. 130و  1.6متداول به ترتیب حدود 

گزینی شدید که در های با فرکانسدهد در کانالاین موضوع نشان می

توان از سیستم های مخابراتی با آن مواجه هستیم، مینسل بعد سیستم

-پیشنهادی با کارایی مناسب بهره برد. همچنین این شکل نشان می

آید. اما تقریبا مشابهی بدست می BER ،چهار کاربر دهد که برای دو و

عملکرد دو کاربر کمی بهتر از عملکرد چهار  Pedestrian Bدر کانال 

( برای کانال 3کاربر است. این در حالی است که در شکل )

Pedestrian A  عملکرد چهار کاربر کمی بهتر بود. با مقایسه این دو

گزینی کانال د شدن فرکانستوان نتیجه گرفت که با زیاشکل می

بایستی تعداد کاربران را کاهش  BERمخابراتی برای حفظ عملکرد 

 داد.

 
در ارتباط فراسو برای دو و  SNRبر حسب  BERنمودار (: 4شكل )

 .Pedestrian Bبرابر  PDPچهار کاربر و کانال مخابراتی با 

 

در توان گفت کنیم. میعلت این موضوع را در ادامه بررسی می

BER  گونه تاثیر ناشی از کانال مخابراتی مواجه هستیم.  3هرکاربر با

های هر کاربر با خودش، دیگری یکی از این تاثیرات، تداخل بین سمبل

های یک کاربر با کاربر دیگر و در نهایت چندگانگی تداخل بین سمبل

را  BERها باشند. همان گونه که تداخل بین سمبلفرکانسی می

را  BERتوان گیری از چندگانگی فرکانسی میدهد، با بهرهیافزایش م

کاهش داد. برای هر کاربر یک کانال مخابراتی متفاوت از دیگر کاربران 

های وجود دارد. در نتیجه با زیاد شدن تعداد کاربران، تعداد کانال

( همان طور که دیدیم، با زیاد 3یابد. در شکل )مخابراتی نیز افزایش می

داد کاربران احتمال خطا به میزان اندکی کاهش یافت. در شدن تع

های مخابراتی( تاثیر اینجا با زیاد شدن تعداد کاربران )زیاد شدن کانال

ناشی از چندگانگی فرکانسی بر تاثیر ناشی از تداخل غلبه کرده و منجر 

گزینی کانال ( که فرکانس4شده است. اما در شکل ) BERبه بهبود 

( است، تداخل بسیار زیادی ایجاد 3ی بیشتر از شکل )مخابراتی خیل

شده و با زیاد شدن تعداد کاربران این تداخل بر چندگانگی فضایی 

را به میزان بسیار کمی افزایش داده است. در نهایت  BERغلبه کرده و 

برای تعداد کاربران مختلف  BERبایستی توجه شود که نمودارهای 

ا استفاده از ترازگر و کدگذاری مناسب بسیار نزدیک به هم بوده و ب

میتوان برای تعداد کاربران مختلف به احتمال خطای مشابه یا نزدیک 

 به هم دست یافت.

در ارتباط  SNRبر حسب  BER( نمودار 6( و شکل )5در شکل )

متداول به  GFDMو  CDMA-GFDMفروسو سیستم پیشنهادی 

و  Pedestrian Aبرابر  PDPترتیب برای کانال مخابراتی با 

Pedestrian B باشد. رسم شده است. تعداد کاربران دو و چهار می

شود، در ارتباط فروسو نیز ها دیده میهمان طور که در این شکل

متداول  GFDMبسیار بهتری را از  BERسیستم پیشنهادی عملکرد 

در  Pedestrian Aدر کانال ( 5مطابق شکل ) آورد.بدست می

SNR 20و  10های dB، BER  سیستم پیشنهادی نسبت بهGFDM 

با توجه داشته است. همچنین  کاهشبرابر  82و  1.6متداول به ترتیب 
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 چندکاربره در ارتباط .../ عسگری و همکاران GFDM-CDMAسیستم 
 

 

عملکرد  ،SNRدر این دو  Pedestrian B( در کانال 6شکل ) به

GFDM-CDMA  نسبت بهGFDM  148و  1.6متداول به ترتیب 

دی دهد روش پیشنهااین موضوع نشان میبرابر بهبود داشته است. 

-گزینی کم و فرکانسهای بالا، فرکانسSNR  ن،یپایهای SNRبرای 

تواند گزینه کند و میمی هلبغ متداول GFDMگزینی شدید بر 

های مخابراتی نسل بعد باشد. نکته دیگری که در مناسبی برای سیستم

شود این است که در ارتباط فروسو برای دو و چهار ( دیده می6شکل )

برای دو  BERآید. نزدیک بودن مشابهی بدست می بسیار BERکاربر 

دهد شیوه پیشنهادی نسبت به و چهار کاربر در تمامی نتایج نشان می

و برای تعداد کاربران مختلف نتیجه  حساسیت کمی داردتعداد کاربران 

 آید.تقریبا مشابهی بدست می

 
در ارتباط فروسو برای دو و  SNRبر حسب  BERنمودار (: 5شكل )

 .Pedestrian Aبرابر  PDPهار کاربر و کانال مخابراتی با چ

 

 
در ارتباط فروسو برای دو و  SNRبر حسب  BERنمودار (: 6شكل )

 .Pedestrian Bبرابر  PDPچهار کاربر و کانال مخابراتی با 

 

از نظر  GFDMپیشنهادی با  CDMA-GFDMتا به اینجا روش 

BER  سیستم را از نظر. در ادامه این دو استمقایسه شده MSE  بر

 MSE اکثر( متوسط حد7کنیم. در شکل )مقایسه می SNRحسب 

 Pedestrian Bبرای دو سیستم در ارتباط فراسو و فروسو برای کانال 

الف( نتایج -7باشد، مقایسه شده است. در شکل ) 4وقتی تعداد کاربران 

اط ب( ارتب-7برای ارتباط فراسو نشان داده شده است و در شکل )

فروسو مورد توجه است. با توجه به مشابهت نتایج، نمودار برای کانل 

Pedestrian A شود چه در رسم نشده است. همان طور که دیده می

-CDMA سیستم MSE ،ه در ارتباط فروسوچارتباط فراسو و 

GFDM  از  کمترپیشنهادیGFDM  متداول است. این نتیجه

 های پیشین است.شکل تاییدکننده نمودارهای احتمال خطا در

 
 )الف(

 
 )ب(

برای چهار کاربر و کانال  SNRبر حسب  MSE(: نمودار 7شكل )

در )الف(: اربتاط فراسو و )ب(:  Pedestrian Bبرابر  PDPمخابراتی با 

 ارتباط فروسو.

 

( نیز متوسط حداقل نسبت سیگنال به تداخل به 8)در شکل 

SINRاضافه نویز )
یشنهادی با پ CDMA-GFDM( سیستم 17

GFDM  4متداول در ارتباط فراسو و فروسو، وقتی تعداد کاربران 

الف( -8مقایسه شده است. شکل ) Pedestrian Bباشد، برای کانال 

ب( برای ارتباط -8دهد و شکل )نتایج را برای ارتباط فراسو نشان می

 GFDMروش پیشنهادی از  SINRشود فروسو. در اینجا نیز دیده می

دهنده کارایی سیستم یشتر است. این نمودار نیز نشانمتداول ب

ها در حالتی بدست آمده است پیشنهادی است. نتایج در تمامی شکل

در هر دو سیستم یکسان بوده و در نتیجه کارایی پهنای  CPکه طول 

 باند دو سیستم یکسان است. 
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 گیری‫نتیجه -5

ی فضایی برای دستیابی به چندگانگ CDMAدر این مقاله از تکنیک 

-CDMAاستفاده شد. بر این مبنا، ساختاری نوین برای  GFDMدر 

GFDM  در فرستنده و گیرنده برای ارتباط فراسو و فروسو پیشنهاد

ها در ماتریس فراسو، در فرستنده هرکاربر، بردار داده ارتباط شد. در

نیز  BSشود. در می GFDMساز ضرب شده و وارد مدولاتور گسترده

ک ماتریس گیرنده بر روی سیگنال دریافتی عمل کرده و در ابتدا ی

شود. در ارتباط ساز برای هر کاربر به کار برده میسپس ماتریس فشرده

ها ضرب ساز آنهای کاربران در ماتریس گستردهفروسو نیز بردار داده

شود. در گیرنده می GFDMها وارد مدولاتور شده و سپس جمع آن

ریس گیرنده ضرب شده و پس از آن کدبرداری با هرکاربر نیز ابتدا مات

ها سازیشود. نتایج شبیهاستفاده از ماتریس فشرده ساز کاربر انجام می

بسیار  BERپیشنهادی  CDMA-GFDMدهد که روش نشان می

های مخابراتی متداول در کانال GFDMپایین تری را نسبت به 

 آورد.مختلف بدست می

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

برای چهار کاربر و کانال  SNRبر حسب  SINRنمودار  (:8شكل )

در )الف(: اربتاط فراسو و )ب(:  Pedestrian Bبرابر  PDPمخابراتی با 

 ارتباط فروسو.
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1 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
2 Cyclic Prefix 
3 Filter Bank Multi-Carrier 
4 Generalized Frequency Division Multiplexing 
5 Multiple Input Multiple Output 
6 Intelligent Reflecting Surface 
7 Code Division Multiple Access 
8 Base Station 
9 Bit Error Rate 
10 Additive White Gaussian Noise 
11 Zero Forcing 
12 Minimum Mean Square Error 
13 Block-diagonal matrix 
14 Mean square error 
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17 Signal to interference plus noise ratio 
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