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ABSTRACT 

The need for high-speed data transfer on one hand and the limited resources available, (especially the lack 

of frequency spectrum) on the other hand, are the most important challenges facing G4-standard telecom-

munications networks, such as WiMAX, LTE and TD-SCDMA. Several methods have been devised to im-

prove the spectral efficiency (SE). One of these methods is adaptive modulation and coding (AMC) in which 

the sender selects its modulation and coding scheme (MCS) based on the channel conditions with respect to 

the error probability limit of a certain set. In this paper, the performance of two AMC methods with the 

same modulation and coding design, one with the Moore state machine method and the other with the first-

order finite state Markov chain method, is simulated and the optimal state is extracted. In each of these two 

methods, each state is represented by a pair of regular modulation and coding rates. The designs are 

QPSK, 16QAM and 64QAM modulations and block codes with the rates of 1/2, 2/3 and 3/4. In the Moore -

adaptive method, the modulation and coding scheme is adapted based on the average attenuation coeffi-

cient of the channel, and in the Markov-adaptive method, it is done based on the signal-to-noise ratio (SNR) 

of the average channel. The simulation results show that the spectral efficiency of the Moore method in 

comparison to the Markov-adaptive method is improved by 31.6% in the signal-to-noise ratio (SNR) range 

of 9 to 13.35 dB and by 7.9% in the SNR range of 13.35 to 18.6 dB, whilst in the SNR range of 18.6 to 22 

decibels, the Markov method shows 52.1% spectral efficiency improvement over the Moore-adaptive meth-

od.  

Keywords: : Spectrum Efficiency, channel quality index, channel attenuation coefficient, adaptive modula-

tion and coding, bit error rate.    
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سیم یمخابرات ب یها در کانال یقیتطب یو کدگذار یونمدولاس یها عملکرد روش یابیارز

 3یگلستان یعل، 2ینیفتاح الحس ینحس یدس، *1یخداداد یدرضاحم
، تهران، ایران)ع(ینارشد، دانشگاه جامع امام حس یکارشناس -3و  2 یار،استاد -1

(22/20/1022: یرش، پذ22/23/1022: یافت)در

چکیده 

چالش  ینتر مهم یگر،از طرف د یفرکانس یفخصوص کمبود ط منابع در دسترس به یتطرف و محدود  یکبا نرخ بالا از  یها به انتقال داده یازن

جهت بهبود  ییها است که منجر به ابداع روش TD-SCDMAو  WiMAX  ،LTE، مانندG4 یبا استانداردها یمخابرات یها شبکه یرو یشپ

و  یون( است کهه در نن فرسهتنده، طهرد مدولاسه    AMC) یوفق یو کدگذار یونها، مدولاس روش یناست. ازجمله ا  شده( SE) یفیط یبازده

مقالهه،   یهن . در اکنهد  یانتخها  مه   ینمجموعه مع یکاحتمال خطا از  یتمحدود یتکانال و با رعا یط( خود را بر اساس شراMCS) یکدگذار

مارکوف حالهت   ی یرهبا روش زنج یگریمور و د یتوضع ینبا روش ماش یکی یکسان، ذاریو کدگ یونبا طرد مدولاس AMCعملکرد دو روش 

و اسهتخرا  حالهت    یلهی را یطمح یکدو روش در  ینملکرد اع یابیو ارز یسهمقاله، مقا ینا ینور شده است. نو سازی یهاول شب ی محدود مرتبه

نظهر،   مهورد  یهها  . طردشود ینشان داده م یگذار و نرخ کد یونمدولاس بهیمرت جفت  یکبا  یتدو روش، هر وضع یناز ا یک است. در هر ینهبه

 یونطرد مدولاس یقتطب ی،هستند. در روش مور وفق 4/3و  3/2، 2/1با نرخ  یبلوک یو کدها QAM64و  QPSK ،QAM16 های  یونمدولاس

( متوسهط  SNR) یزبه نو یگنالاساس نسبت س بر ی،و در روش مارکوف وفق شود یمتوسط کانال انجام م یفتضع یببر اساس ضر یو کدگذار

 بل یدس 13.31تا  9از  یینپا های یزبه نو یگنالدر نسبت سروش مور  یفیط یور که بهره دهد ینشان م سازی یهشب یج. نتاشود یکانال انجام م

 یناست. همچنه  یروش مارکوف وفق یفیط یور % بهتر از بهره9.9 بل یدس 3..1تا  13.31متوسط از   یزبه نو یگنالس یها % و در نسبت31.3

 .است یروش مور وفق یفیط یور % بهتر از بهره12.1 بل یدس 22تا  3..1بالا از  های یزبه نو یگنالروش مارکوف در نسبت س یفیط یور بهره

 یتب ینرخ خطا ی،وفق یو كدگذار یونكانال، مدولاس یفتضع یبكانال، ضر یفیتشاخص ك یف،ط یور بهره :هاكلیدواژه

مقدمه -1

ای و دسترسهی بهه    چندرسهانه برای پشهتیبانی مهر ر از خهدما     

در ای  تحقیقها  گسهترده   G1و  G4سهلولی   اینترنت در ارتباطا 

ههای   منظور انتقال داده از طریق کانال های وفقی به  روش خصوص

ی مههم ایهن تحقیقها ، ایجهاد      سیم انجام شده اسهت. نتیجهه   بی

1سیمبلی بین توانایی برای مقابله با تداخل
(ISI)
 باند پهندر ارسال  

 امروزه .]1[ یرگی استناشی از چندمس های فیدینگ روی کانال بر

منهابع فرکهان     کمبهود ، یمسه  یبه  ا افزون ارتباط با گسترش روز

برنوردن سرعت  ی. براشود یمحسو  م بزرگ چالش یک یوییراد

 یستم، س2(QoS)بهتر خدما   یفیتبه ک یازانتقال داده و ن یشترب

 ییبهبود کارا یبرا یکارنمدتر یهاروشبه  یندهن یمسیب یارتباط

 اغلهب ، SE سهازی  ینهه منظهور به  هدارد. ب یازن یستمس 3(SE) یفط

با نهرخ   یو طرد کدگذار 4(QAM)درجه بالا  ی دامنه یونمدولاس

. شهود  یاستفاده م سیم یبهبود توان کانال ب یبرا یشترب یکدگذار

samsami@ausmt.ac.ir  رایانامه نویسنده مسئول: *

1 Intersymbol-Interference 
2 Quality of Service  
3 Spectrum Efficiency 
4 Quadrature amplitude modulation 

 1(BER) یتب ینرخ خطا احتمالبالاتر  ی مرتبه QAM، حال ینباا

 یبها نهرخ کدگهذار    یطرد کدگذار که یدرحال ؛دهدیم افزایشرا 

، عملکرد ینکمتر است. بنابرا یحتصح ییتوانا یبه معن اًبالاتر عموم

SE  وQoS نیهاز  مصهالحه  یهک است و بهه   متناقض سیم یکانال ب 

و  یونمدولاسه  طرد دقیق انتخا  با تواند می  که ای مصالحهاست. 

 مکهانیزم  ی،فعله  یمسه  یبه  هاییستم. در سشود حاصل یکدگذار

(AMC) وفقی کدگذاری و مدولاسیون
 یبهرا  یاطور گسهترده به 3

کانهال   روی بهر  نیهاز  مورد QoS ینداده و تضم ارسال نرخ یشافزا

 .]2[ شود میاستفاده  زمان با متغیر

مقابله بها   یاست که برا یروشی وفق یو کدگذار نویمدولاس

تهداخل و   ،یمحوشدگ ازجمله میس یبا زمان کانال ب ریمتغ طیشرا

و  کهد ماننهد نهرخ   رسهال  ا یپارامترهها  قیه بها تطب  روشاین  .زینو

 شیافزاموجب  با زمان کانال ریمتغ طیشرا اب ونیمدولاس ی مرتبه

و کهاهش تهوان ارسهال     تیه ب یکاهش نرخ خطها ی، فیط بازدهی

در بهبهود عملکهرد ارتباطها  یاتیه ح ینقشه  و شهود  یاز میموردن

.]3[کند  یم فایا میس یب

5 Bit Error Rrate 
6 Adaptive Modulation and Coding
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برای جایگزینی کنترل تهوان   HSDPAدر شبکه  AMC نیاول

.]4[توسعه یافته است  CDMAطور سنتی در  به

 ینه یب شیپه از  دیه جد یطرحه  ،]1[ همکهارانش  و زِنگ رانگ

 وفقهی  گذاریو کد ونیمدولاس یبرا (CQI) شاخص کیفیت کانال

کهه در نن   اند کرده شنهادیبالا پ  سرعتو با تحرک  یها طیدر مح

کانهال از   ینه یب شیپه مربوط به  تمیالگور نیبهبود دقت تخم یبرا

WSS لتریبانک ف
ههر   در میسه  یب یها کانال یهمبستگ شیبا افزا1

شود.  یمتعامد استفاده م یفضا یرز

 دیه بهزرگ، طهرد جد   اسیه ننهتن بها مق   یهینرا کیبه کمک 

ارتباطها    یبهر فاصهله بهرا    یمبتن یوفق یو کدگذار ونیمدولاس

ارائه شهده اسهت. بهرخ ف     ]3[همکارانش  و گژانیی از سوی هوا

بر نسبت سهیگنال بهه    یمبتن یوفق یو کدگذار ونیطرد مدولاس

قابهل   ییارتبهاط ههوا   یکاربردهها  یکهه بهرا   ینیزم یا نویز لحظه

 یوفقه  یو کدگهذار  ونیدولاسه م یشنهادیطرد پ ؛ستیاستفاده ن

با توجه به  راخود  ونیو مدولاس یبر فاصله، حالت کدگذار یمبتن

دهد.  یم رییموردنظر تغ یارتباط یمایهواپ نیفاصله ب

 یوفقه  ونیو مدولاسه  یکدگهذار  کی ،]3[ همکارانش و تمالو

 یها ستمیبهبود عملکرد در س یبرا یعصب-یبر منطق فاز یمبتن

هها    هها و روش  مهدل  ریبا سا که اند کرده شنهادیپ OFDM میس یب

در برابهر   یفه یط وری بههره عملکهرد   یسهیشده است. مقا سهیمقا

نسبت سیگنال به نویز انجام شده است. 

طهرد  ی مربهوط بهه   گهذرده  لیه تحل یبرا یچارچو  کل کی

 جهابین از سهوی   OFDM سهتم یس کیه  یبرا نکیل قیتطب نهیبه

 قیه هها از طر  شده است که در نن بسته جادیا ]9[مهتا و فرانسی 

ارسهال  ، ننهد یب یرا مه  یمختلفه  یهها  کهه بههره   زیرحامهل  نیچند

EESMشوند.  یم
 ونیمدولاسه  یبرا نکیل تیفیک اریعنوان مع به 2

در این مقاله به این نکتهه پهی   شود.  یاستفاده م یوفق یو کدگذار

از  یعیوس فیط یبتا برا عی، به لحاظ توزEESM شود که برده می

 یخهوب  ننهتن بهه   چندگانگیانواع  یو برا رحاملیز یها یهمبستگ

 کیه بهه   این معیهار نقطه،  به نقطه نکیل کی یمدل شده است. برا

شود.  یمنجر م یگذرده یبرا قیدق بیتقر کیمحکم و  یحد بالا

چنهد   یویسهنار  یشهکل بسهته را بهرا    یگهذرده  ی رابطهه سپ  

 چنههدگانگیکههه در نن  دهههدمههی توسههعهچنههدکاربره  ،یسههلول

. شهود  مهی فرکان  اسهتفاده   ی حوزه یبند زمان کبا یچندکاربره 

مختلف مورد  یبند مدل شده است و سه زمان زیکانال ن تداخل هم

 .است گرفتهقرار  تحلیل و  یهتجز

1 Wave Number Spectrum Segmentation Filters’ Bank
2 Exponential Effective SNR Mapping 

کانهال و   یانتخا  نرخ کدگذار موضوع، ].[یانگ و گنمِینج

 یهها  سهتم یس یبرا یوفق یرا در کدگذار 3یونمدولاس ی منظومه

MIMO اط عها    تئهوری  جی. بر اساس نتاانددادهتوجه قرار  مورد

قهانون   کیه کانال،  تیطول بلوک محدود ظرف لیتحل و  هیدر تجز

 شهنهاد یپ کیه بانهد بار  MIMO یهها  سهتم یس یبرا دیانتخا  جد

 یپههن بانهد رو   MIMO OFDMی ها ستمیبه س شتریو ب اند کرده

بر انتخا  فرکان  توسعه داده  یمبتن محوشدگیتحت  یها کانال

قهانون   ؛شهود  یاعمال مه  LTE یها ستمیکه به س یشود. هنگام یم

 نیبها قهوان   سهه یرا در مقا یعملکهرد بهتهر   شهده  یشنهادانتخا  پ

 دهد. یها ارائه م موجود در گزارش

 یریادگیاز  دیچارچو  جد کی، ]9[همکارانش و یلزدانرابر 

نهرخ خطها و    ی ه از مشاهدا  گذشهته ک اند کرده شنهادیپ نیماش

 ی مرتبههه نیبهتههر ینههیب شیپهه یکانههال بههرا وضههعیتاط عهها  

کانهال   تیاز وضهع  دیه درک جد یبرا کدگذاریو نرخ  ونیمدولاس

 میس یب یرندهفرستنده گ یخروجی ه  روابط ورود یساز بدون مدل

 .شود یاستفاده م

 یههها ، اسههتفاده از طههرد]11[ همکههارانش و یرومههانو فانتههاچ

را  OFDMAبهر   یمبتن ستمیدر س یوفق یو کدگذار ونیمدولاس

 طور خاص، با توجه بهه رفتهار کانهال از    . بهاند داده بحث قرار مورد

 :شده اسهت  یشنهادپ یکرددو رو ،میفر یو نرخ خطا فیلحاظ تضع

را بهر   یو کدگهذار  ونیطهرد مدولاسه   نیتر مناسب کرد،یرو نیاول

 نیه . اکند یانتخا  م فراسو نکیکانال در ل فین تضعیاساس تخم

یکی با نهرخ   مختلف انجام شده است: تمیروش بر اساس دو الگور

باهدف حفظ نهرخ خطها تحهت    ، (TBLER)موردنظرخطای بلوکی 

کهه   یو کدگهذار  ونیمقدار خاص و استفاده از طرد مدولاسه  کی

حداکثر  و کند یم نیتوجه به هدف خطا تضمبا را  ییکارا نیبالاتر

 یهدف حداکثر رسهاندن گهذرده   که، برعک ، با (MT)گذردهی 

بدون کنترل عملکرد نرخ خطا است.  ستمیس

یکسهان، یکهی     MCSبا  AMCعملکرد دو روش در این مقاله 

 مهارکوف  یرهیزنج و دیگری با روش مور روش ماشین وضعیت با

 داشهتن   نگهاه و  QoSرویکرد بهبهود   با اول ی مرتبهحالت محدود 

مورد بررسی و ارزیابی  مشخص ی نستانهیک احتمال خطا در زیر 

ضهعیف  تنظهر   سهیم از   یر کانال بهی أ، تروش اولدر گیرد.  قرار می

دوم  روشدر مسهیرگی و  چندناشهی از   گیشد کانال به دلیل محو

. شود گرفته میکانال در نظر  SNRنظر  سیم از  یر کانال بیأت

در  مهارکوف الگهوریتم  کهه   دههد  ینشان مه سازی  شبیه جینتا

SNR  در  مورهای بالا و الگوریتمSNR   ،ضهمن حفهظ   های پهایین

.نسبت به یکدیگر دارند یبهتر یفیط وری بهره ،BERالزاما  

3 Constellation Modulation 
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 ، مدل سیستم. در بخش دومصور  زیر است مقاله بهساختار 

AMC عملکهرد  ، سهوم . در بخش ی شرد داده خواهد شدطورکل به

 ماشهین وضهعیت   روش یکسان، یکی بها   MCSبا  AMCدو روش 

 ی مرتبهه مارکوف حالهت محهدود    یرهیزنج و دیگری با روش مور

نتهایج   چههارم در بخش  گیرد. مورد بررسی و مقایسه قرار می اول

رفتهار   ی کهامپیوتری بها مقایسهه    های سازی یهعددی حاصل از شب

 پهنجم سهرانجام در بخهش    و شهود  ینشان داده م وفقیهای  روش

 .شود میانجام گیری  نتیجه

 مدل سیستم  -2

ی مدولاسیون  کدگذاری و مرتبه ، نرخAMC با استفاده از سیستم

منظور  به میس یب متغیر با زمانکانال در فرستنده بر اساس شرایط 

 ی( معمهار 1ل )کشکند.  ی، تغییر میفیط وری بهره نیانگیبهبود م

کانهال   در این سیسهتم وضهعیت   .دهد مینشان را  AMC سیستم

و یا نهرخ خطهای بیهت     گذردهی تواند میزان که میزمان با  ریمتغ

شود و در قالب یک  باشد، در گیرنده تخمین زده می شده افتیدر

CQI شود ارسال میکانال بازخورد  قیفرستنده از طر برای. 

 یابیه باز کانهال  تیه فیکانهال از شهاخص ک  وضهعیت  اط عا  

بهر اسهاس   فرستنده کمک خواهد کرد تا  اط عا  به نیا .شود یم

تواند  که در این مقاله می AMCدر سیستم  کاررفته بهوفقی  روش

 کدگهذاری و  ونیمدولاس نیبهترباشد، مارکوف  یا روشمور روش 

از  سهتم یس گهذردهی  و یفه یط وری بههره حداکثر کهردن   یرا برا

شخصهها  ماز نگههاهی . بههرای نمایههدانتخهها   هههاMCSمجموعههه 

ازجمله انتخا  مدولاسیون و کدگذاری بهینهه   کاررفته بهالگوریتم 

های سیگنالینگ بین فرستنده و گیرنده  مزمکانیوضعیت، برای هر 

از  سهازد  گیرنده را قهادر مهی  امر ای، لازم است. این  دورهصور   به

کاررفته برای بازیهابی سهیگنال    هب دمدولاسیونهای  مجموعه طرد

 ، بهازخورد ارسهال موفهق  ههر   انیه اده کنهد. در پا شده اسهتف  مدوله

به فرسهتنده   و مجدداً یروزرسان به کانال گیرندهای  وضعیت لحظه

متغیر با زمان، کانال رایلهی بها    در این مقاله کانال .شود یارسال م

مورد  BER پارامتر بر اساس نن تیفیکاست که  تخت یمحوشدگ

ی  لهیوسه  مبل بهه یمتوسهط سه   یخطها  نرخگیرد.  ارزیابی قرار می

 :شود ی زیر محاسبه می رابطه

(1)  
 

است و  یزبه نو یگنالهمان نسبت س یاc مربوط  ی شناسه

 .دهد یرا نشان م M(c)-ary ونیو مدولاس یگذار به طرد کد

 یو کدگذار یونمدولاس یها ( طرد1جدول ) درمثال  عنوان به

نورده شده  LTE1 یارمتعارف در استاندارد نسل چهارم مخابرا  س

 جدول این پارامترهای از سازیشبیه برای یزمقاله ن این دراست. 

 .شودمی استفاده

مربهوط بهه    وری طیفهی  بههره  یهها  یمنحنی  ( مقاله2شکل )

MCS بها  دههد.   نشان می 11-3را در نرخ خطای بیت  مختلف یها

را  وری طیفهی  بههره کهه حهداکثر    MCS ،   مقهدار   انتخا  هر

 شیانتقهال افهزا   یی، کهارا رو ینازا .شود مشخص میکند،  یم فراهم

 چیهه  رایز؛ بدتر شود تواند یاما عملکرد به لحاظ نرخ خطا م افتهی

 .شود یقبول ارائه نم قابل یدر حداکثر احتمال خطا یتیمحدود

ههر   در یو نرخ کدگهذار  ونیمدولاس ی ، مرتبهدر این منحنی

 بر اسهاس نن گهذردهی  که  شود طوری انتخا  می      از مقدار

وری  بههره          طهور مثهال در    بهه  .نماید حداکثررا کل 

بهتههر  3/2QAM34% از طهرد  11بهه میهزان    4/3QAM34طهرد  

به  4/3QPSKوری طرد  بهره         و همچنین در  است

 نیه ا یینهها  یجهه ینتبهتر اسهت.   2/1QPSK% از طرد 33میزان 

     ههر مقهدار    یبهرا  ینظر گذرده طرد از نیاست که مر رتر

 نیه کهه ا  نمهود  انیتوان ب ی، مجهینت کیعنوان  به .شود میانتخا  

 VoIPخهدما    ایه  دئویه پخهش و ماننهد   یبه خهدمات  شتریب روش

را بها   یابیدست قابل ی داده نرخکه حداکثر  شود میاختصاص داده 

احتمههال خطهها، درخواسههت   نسههبت بههه یکمتههر تیحساسههیههک 

 .کنند یم

 
1 Long-Term Evolution 

(2)  ( )( ) 2r cM c  

 LTEی مدولاسیون و کدگذاری در استاندارد ها طرد :(1جدول )

ID 
(c) 

Level 
r (c) 

[bits/symbol] 

SNR 
Boundary 

[dB] 

1 1 1 1 

1 QPSK (1/2) 1 3 

2 QPSK (3/4) 1.1 ..1 

3 13QAM (1/2) 2 11.1 

4 13QAM (3/4) 3 11 

1 34QAM (2/3) 4 1..1 

3 34QAM (3/4) 4.1 21 
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 ]AMC ]12معماری سیستم  (.1شکل )

ی در و کدگذار ونیمدولاس مختلف های وری طیف طرد بهره :(2شکل )

 11-3 نرخ خطای بیت

  AMC سیستم -3
و  ونیمدولاسه  بها طهرد   AMCعملکهرد دو روش   ،بخهش  نیدر ا

ماشین وضعیت مور و دیگهری بها    روش ی یکسان، یکی باکدگذار

و  بحهث  مهورد  اول ی مرتبهی مارکوف حالت محدود رهیزنجروش 

نوری این مقاله، مقایسه و ارزیابی عملکرد  نو گیرد. بررسی قرار می

این دو روش در یک محیط رایلی و استخرا  حالت بهینهه اسهت.   

 یمرتبهه  جفهت  کیه  وضهعیت بها  ههر   یک از این دو روش، هردر 

 ههای  دطهر شهود.   ینشهان داده مه   یگهذار  و نرخ کهد  ونیمدولاس

نهرخ   و QAM34و  QPSK ،QAM13 یهها   یوننظر، مدولاس مورد

  .است شده گرفته نظر در 4/3 و 3/2، 2/1کانال  یکدگذار

   روش مور وفقی -3-1

 مور ماشین وضعیت کیعنوان  به AMC ستمدر این روش سی

مرتبه کی از جفت کی با وضعیتیدر نن هر  وشود  یم یساز مدل

مور  شود. روش ینشان داده م یگذار نرخ کد کیو  ونیمدولاس ی

 . کند عمل می تضعیف کانال بیبر اساس ضر AMCدر سیستم 

تضهعیف   بیلحاظ ضر بهرفتار کانال  به عبارتی بعد از تخمین

مشخص و ارسال بازخورد نن به فرستنده، ایهن روش   BERبا یک 

ی را متناسب بها شهرایط کانهال    و کدگذار ونیمدولاسبهینه  طرد

و  ونیمدولاسه  طرد نییمنظور تع بهدر این روش  دهد. تطبیق می

متوسط  تضعیف بیضر ی،بعد ارسالدر استفاده  جهت یکدگذار

 سهه یمناسهب مقا  یهها  بها نسهتانه   اس   کی( در αکانال ) یواقع

سطح پنج  یرا برا مور تیوضع نیماش ی ( مقاله3)شود. شکل  یم

 𝐴دههد کهه در نن    ینشهان مه   𝐸و  𝐴 ،  ،𝐶 ،𝐷حهروف  بها  نستانه 

 . 𝐴 <  <𝐶 <𝐷 < 𝐸 یعنههیمقههدار نسههتانه اسههت،   نیتههر نییپهها

تضهعیف   بیبهر اسهاس ضهر   مورد استفاده در ایهن روش   تمیالگور

ایهن  . کنهد  عمهل مهی   BERیک از سه مقدار مشهخص   با هر کانال

 MCS شود. ینستانه مشخص مسطح با پنج  اساساً وفقی تمیالگور

شده  یریگ پارامتر اندازهعنوان  بهکانال ضریب تضعیف که  یتا زمان

محهض   . بهه ماند یم یباقنرسد، در حالت قبل نستانه  سطح کبه ی

 دیه جد وضعیت کیوارد  ماشین وضعیت رسیدن به سطح نستانه،

 .شود یمتفاو  استفاده م MCS کی جهیشود و درنت یم

در الگهوریتم فهو    هها   نستانه مقادیر نوردن دست به یچگونگ 

 تمیشد  در رفتار الگور ها به نن؛ چرا که مقادیر استحائز اهمیت 

توان  ی، مرو نی. ازاگذار است ری أتسیستم عملکرد  و سنجش وفقی

 رییتغ یمناسب برا یها نستانه با انتخا روش مور وفقی گفت که 

 هها را  نستانه کاربر سازگار شود. متنوع یازهایبا ن اندتو یم وضعیت

 . انتقال در نظر گرفت یها طرد BER سهیتوان با مقا یم

و نهرخ   ونیمدولاس ی ، انتخا  مرتبهTBER تمیهدف از الگور

وری  که بهره طوری به .است    هر  در برای هر ارسال یکدگذار

بهه  ههم   نن BERبهرای   مشهخص  با حفظ یک مقدارکل را  طیفی

 یاصل یژگی. وکند می حداکثر ،داده یکپارچگی و QoS حفظ لیدل

 نیتضهم  منظهور  خطها را بهه   زانیه است که م نیا TBER الگوریتم

ایهن   نیبنهابرا  .دنگهه دار  معینهی حهد   ریدر ز QoS  ابتی از سطح

 نهرخ حهداکثر   قیه دق تیه رعا ملزم بهه که  یخدمات یبرا الگوریتم

 ی درجهه  کیه  روش نیه اسهت. ا   هسهتند، مناسهب   یخاص یخطا

 .شود مشخص میهدف  یلیتحم BERکه با  دارد ینزاد
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 ]11[کانال  یفتضع یببر اساس ضر Moore وضعیت ماشین (.3شکل)

 سههتمیهههدف بهها عملکههرد مختلههف س BERمختلههف  ریمقههاد

عنهوان   بهه را  BER توان یم     هر مقدار ی. براکند میمطابقت 

دار نستانه بهرای  مق 1توان  ی، مجهیدرنت .رداستخرا  ک  از  یتابع

 .بیفتهد اتفها    AMC ندیفرن یکه انتقال حالت برا نمود فیتعر  

 کیه خهاص و       کیه  یهدف را برا BER نستانه، ریمقاداین 

MCS اسهتفاده از  تهوان بها    یها را م نستانه کند. یم نیخاص تضم

ههای مدولاسهیون و    از طهرد  هرکهدام  BERههای   نمودار منحنهی 

مشهخص   BER در یهک    کدگذاری بهر اسهاس ضهریب تضهعیف    

از  یرا برحسب تابع BER یرفتارها ( مقاله4)شکل  .دست نورد به

هها بها    چگونه نستانهکه دهد  ینشان م شکل نیا دهد. ینشان م  

-3بها   برابهر         𝐸  بهرای و  dB 13برابر با     فرض مقدار 

 انتشهار  طیههر زمهان کهه محه     شهوند.  یم نتعیی 11-.و  11،3-11

عملکهرد متفهاو  ازنظهر     لیه در نظر گرفته شود ، بهه دل  یمتفاوت

BER  ، دارند یمختلف ریمقاد زینستانه نمقادیر.  

 
 ونیمدولاسهای مختلف  برای طرد نرخ خطای بیت منحنی. (0شکل )

 تابعی از ضریب تضعیف کانال برحسبی و کدگذار

ی مقادیر نستانه برای ضریب تضعیف کانال  ( مقاله2) جدول

با روش  AMC های از طرد هرکدامرا برای  مختلفهای  BERدر 

 نمده  دست  به یساز هیشب قیاز طرکه  دهد ینشان م مور وفقی

 است.

  از  یحسب تابع نرخ خطای بیت را بر یرفتارها (1)شکل 

چگونه که دهد  ینشان م شکل نیا دهد. ینشان م ]11[در مقاله 

برای نرخ خطای و  dB 13برابر با     ها با فرض مقدار  نستانه

هر زمان  شوند. یم نتعیی .×11-.برابر با  (         𝐸  هدف

عملکرد  لیدر نظر گرفته شود، به دل یمتفاوت انتشار طیکه مح

 یمختلف ریمقاد زینستانه نمقادیر نظر نرخ خطای بیت،  متفاو  از

 .دارند

مقادیر نستانه برای ضریب تضعیف کانال در  :(2جدول )

BER  با روش مور وفقی مختلفهای 
Channel attenuation 

Boundary (Moore) 
MCSs ID BER= 

11-. 
BER= 
11-3 

BER= 
11-3 

1.12 1.44 1.29 QPSK (1/2) 1 

1.9 1.19 1.39 QPSK (3/4) 2 

1..9 1.91 1.49 13QAM(1/2) 3 

1.31 1.14 1.94 13QAM(3/4) 4 

1.99 1.33 1.13 34QAM(2/3) 1 

2.33 1.99 1.29 34QAM(3/4) 3 

 
 ونیمختلف مدولاس یها طرد در تیب ینرخ خطا یمنحن :(5شکل )

 ] 11[ کانال فیتضع بیاز ضر یبرحسب تابع یو کدگذار
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مقادیر نستانه برای ضریب تضعیف کانهال   ی ( مقاله3) جدول
با  AMC های از طرد هرکدامبرای را  .×11-.خطای بیت  در نرخ

 .دهد ینشان م ]11[در مقاله  روش مور وفقی

 ماركوف وفقی روش -3-2

اول  ی مرتبهحالت محدود  مارکوف ی زنجیرهروش در این بخش، 
فیهدینگ مهورد   زمان کانهال   بامتغیر های  سازی ویژگی برای مدل

 زمهان  بها متغیر  ماهیتارزیابی  در این روش گیرد. بررسی قرار می
طیهف بهر اسهاس     وری بههره ارزیهابی  و همچنهین   فیهدینگ   کانال
 است. کانال بسیار مر ر وضعیت فعلی تخمین

و  حالهت ههر  برای اول با احتمال  ابت  ی مرتبه مارکوف روش
( 3). شهکل  شهود  مجهاور مشهخص مهی   حالا  احتمال انتقال بین 

نشهان  ی احتمالا  مربهوط بهه ههر حالهت و ههر انتقهال را        مقاله
  دهد. می

 ]11[مدل کانال بر اساس روش مارکوف  :(6شکل)

کهه   {          }   با مجموعهه  مارکوف  حالا  زنجیره
داده نشان است {               }  ی بردار مرز متناظر با

 نسهبت سهیگنال بهه نهویز     برای تعداد حالا  محدود   شود و می
نشهان  اسهت        کهه در نن      باکانال  حالت .است کانال
 شود. می  داده

 ی بهازه گیرنده در  نسبت سیگنال به نویز مقادیر ،   حالتدر 
عملکهرد   سنجشقرار خواهد گرفت و برای اطمینان از  [       )

بها   شهود.  در نظر گرفته مهی  نسبت سیگنال به نویز برای   مقدار 
نسبت سهیگنال بهه    مقادیر ی دامنه به Δمشخصگام  افزودن یک

 است:صور  زیر  به Bبردار مرزی ، نویز

کانال در  فیتضع بیضر ینستانه برا ریمقاد :(3جدول )

 .] 11[وفقی  مختلف با روش مور تیب یخطا یها نرخ

Channel attenuation 
Boundary (Moore) MCSs ID 
       

BER= 
1.43 >    QPSK(1/2) 1 

 ≤   1 31 1.43  QPSK(3/4) 2 

 ≤   1 91 1.31  13QAM(1/2) 3 

 ≤   1 3. 1.91  13QAM(3/4) 4 

 ≤   1 91 1.3.  34QAM(2/3) 1 

1.91 ≤    34QAM(3/4) 3 

(3) 

0

1

1

1

0

, 2,...,j j

n

b dB

b dB
B

b b j n

b dB





 



 

    
  

 

نشهان داده     ) صهور    بهه    ت حاله هر  احتمال  ابت برای

 :نید زیر به دست می ی شود و از رابطه می

(4) 1( , / ) ( , / )
( )

( )

j jm m m m
P j

m

  



 

پهارامتر   ، اسهت متوسهط   نسبت سهیگنال بهه نهویز    ،که 

 یهک کانهال   توان باشد می     که اگر ناکاگامی است فیدینگ

 تهابع     ) و تهابع گامها اسهت       ) . مدل کهرد فیدینگ رایلی را 

 ناقص بالا است. ی گاما

بها  کانهال  یهک  بهرای     ت به حال   ت از حال احتمال انتقال

 ،دههد  رخ می مجاور حالا انتقال فقط بین  که  نهسته شدگی محو

 :نید دست می زیر به ی شود و از رابطه نشان داده می   ̇  صور   به

(1) 
 

1

, 1 , 0,1,..., 1
j

j j

L T
P j n

P j



    

(3) 
 

, 1 , 1,...,
j

j j

L T
P j n

P j
   

(9) 
, 1 , 1

, 0,1

, 1

1 , 1,..., 1

1 , 0

1 ,

j j j j

j j

n n

P P j n

P P j

P j n

 



   


  

 

 

ر عبور سطح د نرخ   است و  𝐴𝐶 زمان یک فریم  مد  ه ک

شود:  میبیان زیر  صور  به که است یناکاگام یشدگ محوکانال    

کمیهت   است ایهن  گیشد عبور سطح معیاری از سرعت محو )نرخ

کنهد،   از نسهتانه عبهور مهی    گیشهد  کند که چند بار محهو  میبیان 

 (.کند در جهت مثبت حرکت میمعمولاً 

 (.)  

 . دهد فرکان  داپلر را نشان می   

نسبت سیگنال از  یرا برحسب تابع BER یرفتارها (9)شکل 

ها  چگونه نستانهکه دهد  ینشان م شکل نیا دهد. ینشان م به نویز

-3 ، 11-3برابر با         𝐸  برای و dB 31تا  1از      در بازه

در  یمتفاوت انتشار طیهر زمان که مح شوند. یم نتعیی 11-.و  11

مقهادیر  ،  BERعملکرد متفهاو  ازنظهر    لینظر گرفته شود، به دل

 دارند. یمختلف ریمقاد زینستانه ن



 145                                                                   همکاران و یخداداد یدرضاحم ،سیم یمخابرات ب یها در كانال یقیتطب یو كدگذار یونمدولاس یها عملکرد روش یابیارز

 SNRاز  یتابع برحسب BER های منحنی :(7شکل)

کانهال   نسهبت سهیگنال بهه نهویز    ی مقهدار   ( مقالهه 4) جدول

 ههای  از طهرد  هرکهدام را برای  مختلفهای  BERدر  dBبرحسب 

AMC قیه از طرکهه   دهد ینشان مروش مارکوف وفقی  مربوط به 

 است. نمده  دست  به یساز هیشب

 مختلفهای  BERکانال در  SNRمقادیر نستانه  :(0جدول)

 با روش مارکوف وفقی

SNR Boundary (Markov) 

MCSs ID 
BER= 
11-. 

BER= 
11-3 

BER= 
11-3 

11.29 ...2 1.11 QPSK(1/2) 1 

12..3 11.4 9.39 QPSK(3/4) 2 

14.9. 13.12 9.93 13QAM(1/2) 3 

1..34 19.14 13.33 13QAM(3/4) 4 

21..9 21.43 13.4. 34QAM(2/3) 1 

23.44 21.9. 1..13 34QAM(3/4) 3 

 نتایج عددی -0

 متلهب  افزار با نرمسازی  شبیهحاصل از عددی  جدر این بخش نتای

ی میهانگین   محاسهبه  بر اساسشده  نتایج ارائه تشریح خواهد شد.

طهور   بهه رایلهی اسهت.    محیط سازی در یک بار تکرار شبیه هزار ده

 مهور و دیگهری مهارکوف بها     وفقهی یکهی   دو روش، عملکرد  خاص

  گردد. و حالت بهینه استخرا  می یکدیگر مقایسه

نسبت سیگنال به نویز  حسب بر یفیط یور بهره  یمنحن :(1شکل)

 مور روش از استفاده با 11-.و 11-3، 11-3ر نرخ خطای بیت د متوسط

نسهبت   را برحسهب  یطیفه  وری ( بههره 14( تها ) .های ) شکل
 (.) شهکل  دههد.  مهی  نشهان  گیرنهده میهانگین   سیگنال بهه نهویز  

نسبت سیگنال  برحسبوری طیفی با استفاده از روش مور را  بهره
 11-.و  11-3، 11-3در نهرخ خطهای بیهت     گیرندهمتوسط به نویز 
نسبت تحت یک  که شود میشکل مشاهده این  . دردهد نشان می

 های محدودیتاعمال  و گیرندهمتوسط یکسان در سیگنال به نویز 
یابهد.   افهزایش مهی   یطیفه  وری تر نرخ خطهای بیهت، بههره    ضعیف

 وری طیفی در نرخ خطای بیت شود که بهره همچنین مشاهده می
بل بیشهتر از   دسی 11تا  1متوسط نسبت سیگنال به نویز از  3-11

وری طیفهی   است و بهره 11-.وری طیفی در نرخ خطای بیت  بهره
نسههبت از  11-.و نههرخ خطههای بیههت  11-3در نههرخ خطههای بیههت 

 به بالا تقریباً یکسان است. 11متوسط سیگنال به نویز 

نظههر  از ]11[ی  ش مههور را در مقالهههعملکههرد رو (9)کل شهه
در نهرخ   نسبت سیگنال بهه نهویز گیرنهده    حسب داده بر گذردهی

 ایهن شهکل  بهه  توجهه  با  .دهد نشان می 11-3و  11-2خطای بیت 
مهوردنظر، مقهدار   ی خطها  نهرخ کهاهش  شهود کهه بها     مشاهده می
توانهد مریهد    یمه این موضوع  ،شود و برعک  تر می پایین گذردهی
ههای   برای برنامهه  ،روشعنوان یک نتیجه، این  به( باشد. 9شکل )

 ؛حل مناسهبی اسهت   راه درنگ، یبیا  UDPخدما  مانند کاربردی 
به نفع افزایش نرخ بیت  یکپارچهاط عا   برای کمتلفا  که چرا 
 .است قبول قابل

وری طیفهی بها اسهتفاده از روش مهارکوف را      بهره (11) شکل
در نهرخ خطهای    گیرنهده متوسط نسبت سیگنال به نویز  برحسب
شهکل مشهاهده   ایهن  از . دههد  نشان مهی  11-.و  11-3، 11-3بیت 
متوسهط یکسهان در   نسبت سیگنال به نویز تحت یک  که شود می

تهر نهرخ خطهای بیهت،      ضهعیف  ههای  محهدودیت اعمهال   و گیرنده
ی بها اسهتفاده از   طیفه وری  یابهد. بههره   افزایش می یطیف وری بهره

ی در طهورکل  بهه که در شکل نمایان است  طور همانروش مارکوف 
-.ی نرخ خطای بیت طیفوری  بیشتر از بهره 11-3نرخ خطای بیت 

متوسهط   سهیگنال بهه نهویز    های نسبتاست ولیکن در بعضی  11
 یکسان هستند.
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در  زیبه نو گنالیحسب نسبت س بر گذردهی داده  یمنحن :(9شکل)

 ]11[ با استفاده از روش مور 11-3 و 11-2 تیب ینرخ خطا

نسبت سیگنال به نویز  حسب بر یفیط یور بهره یمنحن :(14شکل)

 روش مارکوف از استفاده با 11-.و 11-3، 11-3ر نرخ خطای بیت د متوسط

در  با استفاده از روش مهارکوف  را یفیط یور بهره (11)شکل 

متوسط گیرنهده در   زیبه نو گنالیحسب نسبت س بر ]11[ی  مقاله

شکل مشهاهده  این از  دهد. می نشان 11-3و 11-3 تیب ینرخ خطا

یکسهان در   متوسهط نسبت سیگنال به نویز تحت یک  که شود می

تهر نهرخ خطهای بیهت،      ضهعیف  ههای  محهدودیت اعمهال   و گیرنده

ی بها اسهتفاده از   طیفه وری  یابهد. بههره   افزایش می یطیف وری بهره

ی در طهورکل  بهه که در شکل نمایان است  طور همانروش مارکوف 

-3ی نرخ خطای بیت طیفوری  بیشتر از بهره 11-3نرخ خطای بیت 

سهازی در   ( نیز که حاصل شبیه9است. این موضوع در شکل ) 11

 یکسانی را به همراه دارد. این مقاله است، نتیجه

 
 زیبه نو گنالیحسب نسبت س بر یفیط یور بهره یمنحن :(11) شکل

 ]11[ با استفاده از روش مارکوف 11-3و 11-3 تیب یمتوسط در نرخ خطا

دو روش  یطیفه  وری ی بههره  ( مقایسه14( تا )12های ) شکل

متوسط و در یک نسبت سیگنال به نویز  را برحسبمور و مارکوف 

دهد. بهه علهت محهدودیت در     می نرخ خطای بیت مشخص نشان

ی  یهک مقایسهه   منظهور  بهه و همچنین  سازی روش مارکوف شبیه

روش در یهک   دودر ههر   متوسطنسبت سیگنال به نویز منصفانه، 

اسهت.   شهده  انیه ببهل   دسهی  22تها   9ی مشخص و یکسان از  بازه

هها یکسهان    ی نزمهایش  سیم در همه همچنین مشخصا  کانال بی

چهین بیهانگر قهدر مطلهق تفاضهل       منحنی خهط  فرض شده است.

ی تفههاو   دهنههده وری بههین دو روش اسههت کههه نشههان    بهههره

نال به نویز نسبت سیگحسب  ی طیفی برور بهرهی در ا م حظه قابل

نسبت ، در است مشاهده قابلکه از شکل  طور همان متوسط است.

ههای مهور و    ترتیهب روش  متوسط پایین و بالا، بهه سیگنال به نویز 

 دهد. سپ  روش مارکوف عملکرد بهتری از خود نشان می

 
حسب  روش مور و مارکوف بردو  یفیط یور بهره یسهیمقا :(12) شکل

 11-3ر نرخ خطای بیت د متوسطنسبت سیگنال به نویز 

، 11-3دههد کهه در نهرخ خطهای بیهت       ( نشان مهی 12شکل )

 نسهبت سهیگنال بهه نهویز    وری طیفی روش مور در محهدوده   بهره

% بهتر از روش مارکوف اسهت  22.1بل  دسی 13.31تا  9میانگین 

 اندازه بهبل  دسی 13تا  13.31میانگین  نسبت سیگنال به نویزو از 

 نسبت سیگنال به نویزو از  است% روش مور بهتر از مارکوف 13.4

% 19.4وری طیفی روش مارکوف  بل، بهره دسی 22تا  13میانگین 

 بهتر از روش مور است.

، 11-3دههد کهه در نهرخ خطهای بیهت       ( نشان مهی 13شکل )

 نسبت سهیگنال بهه نهویز   ی  وری طیفی روش مور در محدوده بهره

% بهتر از روش مارکوف اسهت و از  21.4بل  دسی 14تا  9میانگین 

بل تقریباً یکسان و  دسی 19تا  14میانگین  نسبت سیگنال به نویز

نسههبت و از  اسهت % روش مههور بهتهر از مههارکوف  2.1ی  انهدازه  بهه 

وری طیفی روش  بل، بهره دسی 22تا  19میانگین  سیگنال به نویز

 % بهتر از روش مور است.49.1مارکوف 

، 11-.دههد کهه در نهرخ خطهای بیهت       ن می( نشا14شکل ) 

 نسبت سهیگنال بهه نهویز   ی  وری طیفی روش مور در محدوده بهره
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% بهتر از روش مارکوف اسهت و از  49.3بل  دسی 11تا  9میانگین 

بهل تقریبهاً    دسهی  3..1تها   11میهانگین   نسبت سیگنال بهه نهویز  

و از  اسهت % روش مهور بهتهر از مهارکوف    2..ی  اندازه بهیکسان و 

وری  بهل، بههره   دسهی  22تا  3..1میانگین  نسبت سیگنال به نویز

 % بهتر از روش مور است.3/49 طیفی روش مارکوف

 
حسهب   بهر  مارکوفو  مور روش دو یفیط یور بهره یسهیمقا (.13شکل)

 11-3ر نرخ خطای بیت د متوسطنسبت سیگنال به نویز 

 
حسب  بر مارکوفو  مورروش دو  یفیط یور بهره یسهیمقا (.10شکل)

 11-.ر نرخ خطای بیت د متوسطنسبت سیگنال به نویز 

 یریگ جهینت. 5

و  ونیمدولاسهه بهها طههرد AMCعملکههرد دو روش  ،مقالههه نیههدر ا

و دیگهری بها    مور ماشین وضعیت روش ی یکسان، یکی باکدگذار

سهازی   شهبیه  اول ی مرتبهه حالت محدود  مارکوف یرهیزنج روش

یهک از ایهن    هردر  وضعیتهر  شد و حالت بهینه استخرا  گردید.

نههرخ  کیههو  ونیمدولاسهه مرتبههه یههک  از جفههت کیهه بهها دو روش

، مقالهه  نیه در انظهر   های مورد طردشود.  ینشان داده م یگذار کد

بها   یبلوک یو کدها QAM34و QPSK ،QAM13 یها  ونیمدولاس

، ارزیهابی  کهار  نی. هدف از اهستند 4/3و  3/2، 2/1 ینرخ کدگذار

 مبتنهی بهر  کانهال   وضعیت فعلی تخمینطیف بر اساس  وری بهره

 طهرد  قیه تطبمور وفقهی،  درروش  .از دو روش فو  است هرکدام

 کانهال متوسهط   تضعیف بیضر بر اساس یو کدگذار ونیمدولاس

نسبت سهیگنال  مارکوف وفقی، بر اساس روش  درو  شود انجام می

نشهان  سهازی   شهبیه  جی. نتها شهود  انجام مهی کانال  متوسط به نویز

نسهبت سهیگنال بهه    ی روش مهور در  فه یط وری بههره  که دهد یم

ههای   نسهبت % و در 3/31 بهل  دسی 31/13 تا 9های پایین از  نویز

بهتهر از   %9/9 بهل  دسی 3..1تا 13.31متوسط از   سیگنال به نویز

 وری . همچنهین بههره  اسهت ی روش مارکوف وفقهی  فیط وری بهره

تا  3..1های بالا از  نسبت سیگنال به نویزروش مارکوف در  یفیط

 .ی روش مور وفقی استفیط وری % بهتر از بهره1/12 بل دسی 22
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