
     

  

  

) CSI(و تداخل فضايی  )MUI( تداخل چندکاربره ،  چندکاربرهMIMO MC-CDMA مهم ترين چالش فراروی به کارگيری سيستم های  – دهيچک

به تازگی دو گيرنده خطی . متعددی معرفی شده اند مقابله با اين چالش ها، گيرنده های خطی و غير خطی برای.  استناشی از ارسال جند آنتنی

  ناشی از ارسال جند آنتنی را به خوبی حذف می CSI و MUIکه  اثر تداخل های ]۶[پيشنهاد شده است  SC-MMSE و TICبا عنوان های نوين 

.  مقايسه شده استOSSMICيرنده های پيشنهادی با عملکرد گيرنده های غير خطی تحت عنوان در اين مقاله، عملکرد احتمال خطای گ. کنند

 را کاملا حذف کند و عملکرد آن مشابه عملکرد گيرنده CSI و MUI قادر است تداخل های TICنتايج شبيه سازی نشان می دهد که گيرنده خطی 

کمتری ) BER(نرخ خطای بيت  برای آشکارسازی سمبل، MMSEر گرفتن معيار ، با در نظSC-MMSEگيرنده خطی .  استZF-OSSMICغير خطی 

برای مقايسه حجم محاسباتی، پس از معرفی اين .  نشان می دهدMMSE-OSSMIC وZF-OSSMIC و گيرنده های غيرخطی TICرا در مقايسه با 

  . تگيرنده ها، ارجحيت گيرنده های پيشنهادی از لحاظ پياده سازی نشان داده شده اس

 MC-CDMAگيرنده هاي خطي و غير خطي، چندخروجي، - ، سيستم هاي چندوروديSVDپرتوسازي،  - كليد واژه

 مقدمه - 1

مناســب بــراي بــه راهكــاري  بــه عنــوان MC-CDMA1 سيــستم

ايـن  . كارگيري در كانال هاي پهن باند چنـدكاربره مطـرح اسـت           

براي مقابله با فركانس گزيني كانـال پهـن بانـد از تكنيـك              روش  

OFDM2   روش   بـا اسـتفاده از       همچنـين .  بهره مي بردCDMA3 ، 

 در زيرحامل هـاي     4هاي گسترش وسيله كد اطلاعات ارسالي را به     

ايـن ويژگـي   .  گسترده مي كندOFDMايجاد شده توسط تكنيك  

، ساده شدن گيرنـده     چندگانگي فركانسي مزاياي  باعث استفاده از    

  . شودو امكان ارسال و دريافت چندكاربره مي

MIMO(چندخروجي  -سيستم چندورودي  يكي از روش هـايي     ) 5

است كه براي بـالا بـردن سـرعت انتقـال داده و افـزايش قابليـت            

اطمينان مورد استفاده قرار مي گيرد و در آن فرستنده و گيرنـده             

مهم ترين چـالش هـاي      .  از آنتن ها استفاده مي كنند      آرايه اي از  

-MC و   MIMO فراروي بـه كـار گيـري همزمـان سيـستم هـاي            

                                                           
1 Multicarrier-Code Division Multiple Access 
2 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
3 Code Division Multiple Access 
4 spreading code 
5 Multiple Input-Multiple Output 

CDMA    تداخل چندكاربره )MUI(6  و تداخل فضايي )CSI(7  مـي 

  . باشد

گيرنده هاي متفاوتي براي مقابله با اين عوامـل         ،  8در ارسال فروسو  

 كه از ديد كلي مي توان آن ها را به دو دسته خطي              ارائه شده اند  

اسـاس گيرنـده هـاي غيرخطـي        . و غيرخطي تقسيم بنـدي كـرد      

 گيرنـده    ميـان  در]. 2و1[مـي باشـد     فضايي  حذف متوالي تداخل    

 MIMOهاي غيرخطي ارائه شده براي ارسال فروسـوي سيـستم   

MC-CDMA ،  كلــينــامبـا   ]2[پيــشنهادي در سـاختار گيرنــده  

OSSMIC  ،           به صورت متوالي تـداخل فـضايي را در سـطح چيـپ

ــداخل   سيــستم حــذف مــي كنــد و پــس از گــسترش زدايــي، ت

 توانـايي   گيرندهاين  . ف مي كند  چندكاربره را در سطح سمبل حذ     

اما از طرف ديگر به     .  دارد CSI و   MUIبالايي براي حذف همزمان     

  . علت تكراري بودن آن، حجم محاسباتي بالايي دارد

 ارائه شده است كه     MMSEگيرنده خطي مبتني بر معيار      ] 3[در  

براي آشكارسازي سيگنال كاربر مطلوب بـه كـد گـسترش سـاير             

نيز گيرنـده هـاي خطـي ديگـري بـر      ] 5و4[در  . دكاربرها نياز دار  

 پيشنهاد شده اند كه بـه طـور كامـل نمـي             MMSEمبناي معيار   

                                                           
6 Multiuser Interference 
7 Co-Space Intereference 
8 Downlink 

MIMO MC-CDMA در سيستم هاي چندكاربره SVDمبتني بر نوين   خطيگيرنده

  2حسين ضميري، 2و1مرتضي رجب زاده

  دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده مهندسي، گروه برق 1
  دانشگاه فردوسي مشهد، مركز پژوهشي مخابرات و كامپيوتر 2
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، دو  ]6[ بـه تـازگي در       .توانند بر تـداخل هـاي فـوق غلبـه كننـد           

ارائـه شـده     )SVD(گيرنده خطي مبتني بر تجزيـه مقـاير تكـين           

است كه به خوبي بر تداخل هاي فضايي و چنـدكاربره فـايق مـي            

 در اين دو گيرنده خطي اطلاعات ارسالي بـه طـور همزمـان           .ندآي

در روش اول، در گيرنـده  . در فضا و فركانس گـسترده مـي شـوند      

كاربر مطلوب، تعامـد سـازي بـر مبنـاي اطلاعـات كـد گـسترش                

 ماتريس كانال انجـام مـي شـود و بـدين وسـيله              SVDكاربرها و   

ه همـين  ب.  به طور كامل حذف مي شود     CSI و   MUIتداخل هاي   

 يا اختصاراً Total Interference Cancellationدليل به اين روش 

TIC  مبتني بر معيار     ترازشدر روش دوم    .  مي گوييم MMSE  در 

گيرنده انجام مي شود كه باعث بهبود احتمال خطاي گيرنده مـي      

و MUIمزيت اين دو گيرنده، علاوه بر حـذف بـسيار خـوب             . شود

CSI   مقايسه با گيرنـده هـاي حـذف     هاست كه در     خطي بودن آن 

  .تداخل تكراري حجم محاسباتي كمتري دارند

 ]6[ پيـشنهادي  خطي    هاي گيرنده به مقايسه عملكرد     اين مقاله  

. اختـصاص يافتـه اسـت     ] 2[غيرخطي پيـشنهادي     هاي    گيرنده و

براي اين منظور، پس از معرفي اين گيرنده ها، درجـه پيچيـدگي             

عملكـرد آن   همچنـين   . شده است محاسباتي آن ها با هم مقايسه       

بـه   در شـرايط مختلـف       MUI و   CSIها در حـذف تـداخل هـاي         

  .بررسي شده استوسيله شبيه سازي 

ساماندهي مقاله به اين صورت است كه در بخش بعد مـدل كلـي              

بخش هاي سـوم  . مي شودمعرفي  MIMO MC-CDMAسيستم 

هـاي خطـي و گيرنـده       گيرنـده   و چهارم بـه ترتيـب بـه معرفـي           

پـس از آن در بخـش   .  اختصاص يافته اسـت    OSSMICخطي  غير

نتـايج   .پنجم، حجم محاسبات اين گيرنده ها مقايسه شـده اسـت          

بيـان مـي شـود و بخـش         پنجم  در بخش   گيرنده ها   شبيه سازي   

در اين مقاله بردارها  .گيري اختصاص مي يابد نيز به نتيجهششم 

ان داده  و ماتريس ها به ترتيب با حروف كوچك و بزرگ توپر نـش            

 H(.)نشان دهنـده عملگـر ترانهـاده و           T(.)همچنين, مي شوند 

  . نشان دهنده عملگر ترانهاده مزدوج مي باشد

  MIMO MC-CMDAمدل مرسوم سيستم  -2

در نظـر بگيريـد كـه    را  MIMO MC-CDMAسيستم فروسـوي  

فعـال   كـاربر    Kبـراي آنـتن    Nبا  فرستنده مركزي اطلاعات را     

 آنتن دريافـت    Mارسال كرده و گيرنده هريك از كاربران نيز  به         

 ، بــــــردار دادهامmكــــــاربر بــــــراي . مجهــــــز اســــــت

,1 ,2 ,[ , ,..., ]Tm m m m Nd d d=d  از سمبل هاي   هريك  . مي باشد

(1)ارسالي توسط بـردار كـد گـسترش          (2) ( )[ , ,..., ]Tm m m mc c c γ=c 

بهره كـد  γزيرحامل قرار مي گيرد كه  Lگسترده شده و بر روي      

در حالت كلي تعـداد زيرحامـل       . تعداد زيرحامل ها مي باشد    Lو  

در ايـن مقالـه،     .  مي تواند مضرب صحيحي از بهـره كـد باشـد           ها

Lبدون از بين رفتن كليت ، فرض مـي كنـيم كـه              γ= .  در ايـن

  ام برابر است باgصورت داده ارسالي بر روي زيرحامل 

)1(  ( ) ( ). , 1,...,g g
m m mc g γ= =s d  

ــال مخــابراتي  ــانسMIMO از طــرف ديگــر كان ــين  فرك گــزين ب

توان در حـوزه فركـانس بـه     ام را ميmفرستنده مركزي و كاربر    

  :نمايش داد] 6[صورت يك ماتريس بلوكي قطري 

)2(  

(1)

(2)

( )

0 0

0

0

0 0

m

m
m

L
m

 
 
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 

H

H
H

H

⋯
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⋮ ⋱ ⋱
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MLاندازه اين ماتريس     NL×   عنـصر بلـوكي قطـري      .  مي باشـد

g       ام ماتريس فوق، نشانگر كانال تختMIMO    در زيرحامل g ام

NMمي باشد كه بعد آن   .است×

ام بـه   gام، بـردار دريـافتي بـراي زيرحامـل          mدر گيرنده كـاربر   

  :صورت زير خواهد بود

)3(  ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

K
gg g g g g

m m m m mk
k
k m

=
≠

= + +∑x H s H s ξ  

ــه  )ك ) ( )( )
,,1,...,

Tg gg
m m Mmx x =

 
x  ــه ــوري ك ــه ط ــد، ب ــي باش  م

)()(
, nx g
jm        سيگنال دريافتي توسط گيرنده كـاربر m     ام  در آنـتن

j      ام از زيرحاملgام است .( )g
mξ 1 نيز بردار×M  نويز گوسـي 

MIRξبا ميانگين صفر و ماتريس خودهمبستگي        
2
ξσ=  خواهـد

)، مـــاتريس )3(در رابطـــه . بـــود )g
mH تـــداخل باعـــث توليـــد

ــضايي ــداخل   ) CSI(ف ــانگر ت ــز نماي ــارت دوم ني ــود و عب ــي ش م

رسـتنده و   پرتوسـازي توامـان در ف     . مي باشد  ) MUI(چندكاربره  

 است، اما به CSI روش كارايي براي حذف      SVDگيرنده مبتني بر    

، اين روش كارايي خود را در حالت چنـدكاربره          MUIدليل وجود   

 و TICبراي حل اين مـشكل گيرنـده هـاي     .]6[از دست مي دهد   

SC-MMSE   پيشنهاد شده اند كه در بخـش هـاي بعـدي        ] 6[ در

  .  را بررسي مي كنيمآن ها را معرفي كرده و عملكرد آن ها

 SVD های خطی مبتنی برگيرنده  - 3

، بـراي ازبـين بـردن همزمـان        پيـشنهادي   هاي خطـي   در گيرنده 

تداخل چندكاربره و تداخل فضايي، سـمبل هـاي داده عـلاوه بـر              
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بـراي ايـن منظـور،      .  گسترده مي شوند   حوزه فركانس در فضا نيز    

سـمبل داده را    Jگيرنـده تعـداد     كه قـرار اسـت      فرض مي كنيم    

ــه      ــوي ك ــه نح ــد ب ــال كن Jارس N≤.   ــيگنال داده ــردار س ب

,1 ,2 ,[ , ,..., ]Tm m m m Jd d d=d    در مــــاتريس كــــد گــــسترنده 

,1 ,2 ,[ , ,..., ]m m m m J=C c c c بــا ابعــاد NL J×ضــرب مــي شــود  .

  و متفاوت ، بردارهاي كد گسترش متعامد    mCستون هاي ماتريس  

ــول   ــا طــ ــستندNLبــ ــراي     هــ ــه بــ ــوي كــ ــه نحــ  بــ

{ }, 1,2,...,m k K∈داريم :I ( )H
m k J m kδ= −C C      كه منظـور از 

I J  با اندازه    يكهماتريس J J×  بـدين ترتيـب بـردار      .  باشـد   مـي

فضا به صورت زير درمـي      -اطلاعات آماده ارسال در حوزه فركانس     

  :آيد

) 4(  m m m=s C d  

1NL برابر   msكه ابعاد    در فرسـتنده مركـزي، بـردار    .  مي باشد ×

 پس از تبـديل بـه حـوزه         داده كاربران مختلف با هم جمع شده و       

  .  ارسال مي شودMIMOزمان بر روي كانال 

ام، سيگنال دريافتي پس از تبديل بـه حـوزه          mدر گيرنده كاربر    

1ML با ابعاد ،my، فركانس    به اين صورت خواهد بود×

)5(  
1

K

m m k k m
k =

= +∑y H C d ζ  

ارائـه شـده در     به فرم بلوكي    كانال  فركانس  -فضاماتريس  mHكه  

 نيز بردار نويز سفيد گوسي با ميانگين صـفر  mζ .است) 2(رابطه 

2و ماتريس كوواريانس    
MLσ=

ζ ζ
R I تجزيـه مقـادير تكـين      .  است

)SVD (را مي توان به اين صورت نوشتيس كانالماتر   

)6(  H
m m m m=H U Λ V    

ML ماتريس هاي يكاني به ترتيب با ابعاد         mVو  mUكه   NL×  و 

NL NL×  ماتريس  .  مي باشندmΛ         نيز ماتريس قطـري بـا ابعـاد 

NL NL× مـي  هـا   حـال بـه معرفـي سـاختار گيرنـده            .مي باشد

  .پردازيم

  TICگيرنده خطی  - 1- 3

ــده  ــل از   از TICدر گيرن ــازي حاص ــاي پرتوس ــاتريس ه  SVDم

  :به صورت زير استفاده مي شودماتريس كانال 

)7(  1 1

1

K
H H H

m m m m m k k m m m
k

− −

=

= = +∑y Λ U y V C d Λ U ζɶ  

براي . ، تداخل هاي چندكاربره و فضايي وجود دارند       در رابطه فوق  

حذف همزمان آن ها، به جـاي اسـتفاده از مـاتريس كـد متعامـد             

 ، ماتريس گـسترش زداي      mCمورد استفاده در فرستنده مركزي،    

ه را تعريف مي كنيم به نحوي كه شرط زير را بـراورد           mGجديد    

  كند

)8(  H H H
m m m=C G V  

  پس از گسترش زدايي با استفاده از اين ماتريس، خواهيم داشت

)9(  

1

1

1

1

ˆ

     =     

K
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بـه  ) 9(با توجه به تعامد ماتريس كد كاربرهـاي مختلـف، رابطـه              

  صورت زير در مي آيد

)10(  
1

ˆ
K

H H
m m m m m k k m m m

k
k m

=
≠

= + + = +∑d C C d C C d η d η    

1Hكه   H
m m m m m

−=η G Λ U ζ 1دار نويز با انـدازه       برJ  باقيمانـده در    ×

 )سيگنال پيش از ورود به آشكارسـاز      (خروجي گسترش زدا    بردار  

ر ايمشاهده مي شـود، سـيگنال تـداخلي س ـ         همان طور كه     .است

 به طـور  MIMOكانال كاربران و همچنين تداخل فضايي ناشي از      

 پـيش از ورود بـه       از طـرف ديگـر، نـويز      . كامل حذف شده اسـت    

1، در ماتريس    mηآشكارساز،  
m
−Λ      ضرب مي شود كه يك ماتريس

عناصر قطري اين ماتريس، معكـوس مقـادير تكـين          . قطري است 

لـذا در زيرحامـل هـايي كـه     .  ماتريس كانال است  SVDحاصل از   

ز تقويـت مـي شـودو    مقدار تكين مربوط به آن كوچك است، نـوي       

هر چند اين امر تـاثيري      .  مي شود  TICباعث افت كارايي گيرنده     

 . بر حذف تداخل كامل اين روش ندارد

 SVD مبتنی بر SC-MMSE گيرنده - 2- 3

 بـه بـردار     mUمـاتريس پرتوسـاز      فقـط    SC-MMSEدر گيرنده   

  شوداعمال مي ) 5(ام در رابطه mدريافتي در گيرنده كاربر 

)11(
1

H
m m m

K
H H H

m m m m m m k k m m
k
k m

y U y

Λ V C d Λ V C d U v
=
≠

=

= + +∑

ɶ

  

m, هر يك از سمبل هاي    ترازش براي   اين روش، در   jd  به جـاي ،

1به كارگيري   
mΛ
اسـتفاده مـي    مجـزا   از يك مـاتريس قطـري        ،   −

m,قطـري   مـاتريس   ،  امjبـراي سـمبل     . شود jF      را بـه صـورت 

( )(1) (2) ( )
, , , ,, ,..., NL

m j m j m j m jdiag f f f=Fدر نظر مي گيريم  .  

بـه خروجـي پرتوسـاز در       پيش از گـسترش زدايـي       اين ماتريس،   

لذا سمبل خروجي گـسترش زدا بـه        . اعمال مي شود  ) 11(رابطه  

  اين صورت در مي آيد
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)12(  , , ,
ˆ H H
m j m j m j md = g F yɶ  

m,كه   jg   ستون j   ام ماتريسmG  مـاتريس  بـا تبـديل     .   است

m,قطري   jF    به بردار ,m jf    بـردار    تبديل و همچنين ,m jg   بـه 

(1)ماتريس قطـري     (2) ( )
, , , ,diag( , , , )NL

m j m j m j m jg g g=Gɶ ، مـي   …

  را به صورت زير بازنويسي كرد) 12(ابطه رتوان 

)13 (  

, , ,

, ,

, ,
1

, ,

ˆ

      

H H
m j m j m j m

H H H
m j m j m m m m

K
H H H
m j m j m m k k

k
k m

H H H
m j m j m m

d f G y

f G Λ V C d

f G Λ V C d

f G U ζ

=
≠

=

=

+

+

∑

ɶ ɶ

ɶ

ɶ

ɶ

  

يعنـي  (ام  j مربـوط بـه سـمبل        تـرازش براي آن كه بتوان بردار      

,m jf (     را محاسبه كرد، ميانگين مجذور خطا) MSE(   ن را براي اي 

  سمبل به صورت زير تعريف مي كنيم

)14(  
2

, ,
ˆ

m j m jJ E= −d d       

 را بـراي سـمبل در نظـر مـي گيـريم و         MMSEاز آنجا كه معيار     

 را براي هر چيپ سيستم انجام مي دهيم، ايـن گيرنـده را              ترازش

Symol-Chip level MMSE ًــصارا ــا اخت ــي ) SC-MMSE( ي م

  .ناميم

از آن مــشتق ) 14( در رابطــه MSEبــراي كمينــه كــردن معيــار 

 در ايـن صـورت،      . را مساوي صفر قرار مـي دهـيم        گرفته و حاصل  

ام به صـورت زيـر      j سمبل   ترازشبردار  پس از انجام محاسبات،     

  تعيين مي شود

)15(  ( ) 1

, , , ,m j m j m j m j

−
= +f A B a  

  به نحوي كه داريم

 )16(  , , ,
1

K
H H H

m j m j m m k k m m m j
k =

 =  
 
∑A G Λ V C C V Λ Gɶ ɶ  

)17(  2
, , ,

H
m j m j m jζσ=B G Gɶ ɶ 

)18(  , , ,
H H

m j m j m m m j=a G Λ V cɶ  

 MIMOبا استفاده از بردار بدست آمده در رابطه فوق، اثـر كانـال              

 بـه   CSI و   MUIكاملا حذف نمي شود و در نتيجه تـداخل هـاي            

معيـار  اما از آنجا كه در ايـن گيرنـده   . طور كامل از بين نمي روند     

MSE            كمينه مي شود، مقدار تداخل باقيمانده بسيار كـم اسـت و 

  . استTICع بسيار بهتر از گيرنده عملكرد آن در مجمو

  OSSMIC های غير خطی گيرنده - 4

زمـان لايـه اي هـر دو        - با انجام محاسبات فضا    OSSMICگيرنده  

  . تداخل فضايي و چندكاربره را در سطح چيپ از بين مي برد

ام براي  mرا كه بردار سيگنال دريافتي در گيرنده كاربر       ) 3(رابطه  

در پـردازش لايـه     . ام نشان مي دهد، در تظر بگيريـد       g زيرحامل

، بـا   زمان، ابتدا سمبل فضايي ارسالي بـا بيـشترين تـوان          -اي فضا 

 از بـردار دريـافتي      MMSE يـا    ZFاستفاده از فيلترهـاي فـضايي       

داده ارسـالي  سـمبل  بدون از دست دادن كليـت،       .حذف مي شود  

ام را در نظر مي گيريم كـه  gام از آنتن اول در زيرحامل    mكاربر

 را بـه صـورت زيـر        ZFبراي بدست آوردن آن ابتدا فيلتر فـضايي         

  :اعمال مي كنيم

)19(
1

( ),1( ),1 ( ) ( ) ( ),1 ( )

1

K
gg g g g g

m m m m mk
k
k m

y s sH x ɶζ
+

=
≠

 = = + +
   ∑  

)در رابطــه فــوق، )g
mH

+
) مــاتريس شــبه معكــوس  )g

mH  اســت و 

[ ]1A       نيز مبين اولين سطر ماتريس A واضـح اسـت كـه      . اسـت
( ),1g
my             داده ارسالي تمام كاربرها بر روي آنـتن اول در زيرحامـل 

gپس از گسترش زدايي خواهيم داشت. ام را دربردارد:  

)20(

1 ( ) ( ),1

1

( ),1( ) ( ),1 ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 ( ) ( )

1

g g
m m m

g

K
gg g g g g

m m m m mk
g k g g

k m

g g
m m m

g

z c y

c s c s c

d c

ɶ

ɶ

γ

γ γ γ

γ

ζ

ζ

=

= = = =
≠

=

=

= + +

= +

∑

∑ ∑∑ ∑

∑

  

1
mz            شامل سمبل ارسالي و نويز است كه پس از آشكارسازي، مي 

ˆ1توان به تخمينـي از سـمبل ارسـالي         
md قـدم بعـدي در    . رسـيد

از ) 20(سـتخراج سـمبل آشكارشـده در رابطـه          گيرنده لايه اي، ا   

)بردار دريافتي،    )g
mx بايد به اين نكتـه     ،  ) 19(در رابطه   اما  . ، است

 كه با اسـتفاده از فيلتـر فـضايي     توجه داشت 
1

( )g
mH

+ 
  

سـيگنال  

 1ارسالي تمام كاربرها بر روي آنـتن هـايي غيـر از آنـتن شـماره                 

، سـيگنال   )20(پـس از گـسترش زدايـي طبـق          . حذف مي شـود   

لـذا  .  حذف مـي شـود  1 بر روي آنتن شماره ارسالي كاربران ديگر  

1علاوه بر استخراج سمبل آشكار شده     
mz   بايستي اثـر سـيگنال  ، 

)كـه آن را بـا        (1ارسالي كاربران ديگر بر روي آنتن شماره         ),1g
mI 

)نيـز از    ) نشان مـي دهـيم     )g
mx    بنـابراين بـردار     . اسـتخراج شـود 

  :دريافتي جديد به صورت زير بدست مي آيد
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 )21(  
1

( ) ' ( ) ( ) 1 ( ),1 ( )ˆ( )
T

Tg g g g g
m m m m m mc d I  = − +   

x x H  

)در عبارت فوق ) 1ˆg
m mc d   نشان دهنده تخمین داده کـاربر مطلـوب 

)و   امgدر زیرحامل  ),1g
mI  ران در تداخل سایر کاربنشان دهنده

بـه   اسـت کـه   1ارسال شده بر روي آنتن شـماره  ام gزیرحامل 
  :صورت زیر محاسبه می شود

)22(  ( ),1 ( ),1 ( ) 1g g g
m m m mI y c z= −  

)در لایه بعدي، بردار اصلاح شده   ) 'g
mx    براي آشکارسـازي سـایر

گیرنده فوق کـه  . سمبل هاي ارسالی مورد استفاده قرار می گیرد
 ZF-OSSMICاستفاده مـی کنـد، بـا عنـوان      ZFاز فیلتر فضایی 
)لازم به ذکر است که. نامیده می شود )g

mH
می تواند به صورت  +

نیز تولید شود که براي توضـیحات بیشـتر    MMSEفیلتر فضایی 
  .مراجعه کرد] 2[مرجع در این زمینه می توان به 

 محاسباتی یمقايسه پيچيدگ - 5

گیرنده هـاي  محاسباتی درجه پیچیدگی  به مقایسهدر این بخش 
و گیرنـده هـاي غیرخطـی حـذف تـداخل       SVDمبتنی بر خطی 

بـراي ایـن منظـور معیـار مقایسـه را فـلاپ        .یمپردازمی تکراري 
)flop (هر عملگر محاسـباتی حقیقـی   . در نظر می گیریم)  ،جمـع

فرض مـی  ]. 7[می شودیک فلاپ نامیده ) ضرب، تفریق و تقسیم
Jکنیم که  M N= در این صورت با شـمارش عملگرهـاي   . =

می توان بـه   SC-MMSEو  TICمورد نیاز در گیرنده هاي خطی 
 SVDراحتی نشان داد که بیشترین محاسبات مربوط به محاسبه 

از آنجـا کـه مــاتریس   . اسـت ) 6(رابطــه مـاتریس کانـال مطـابق    
mH    یک ماتریس قطري بلوکی اسـت، بـراي محاسـبهSVD  آن

ــداد    ــه تع ــتی ب ــل هــاي    SVDبــار Lبایس مــاتریس زیرحام
N N´از آنجا کـه درجـه پیچیـدگی محاسـباتی     . محاسبه شود

SVD  براي یک ماتریسN N´ برابـر  ] 7[شـده در  به روش ارئه
3( )O N است، در نتیجه درجه پیچیدگی محاسباتی گیرنده هاي

TIC  وSC-MMSE  3برابر( )O LN است .  
زمـان معرفـی شـده در    -براي انجام حذف تـداخل لایـه اي فضـا   

ــده هــاي 4بخــش -MMSEو  ZF-OSSMIC غیرخطــی در گیرن

OSSMIC ،حامل بایستی به تعـداد  در هر زیرJ N=  عمـل  بـار
بـا توجـه بـه    . گیري از یک ماتریس مربعی انجـام شـود  معکوس 

حذف ستون هاي آشکارسازي شـده در انتهـاي پـردازش در هـر     
Nلایه، ابعاد این ماتریس در لایه اول  N× در لایه بعـدي  . است

)یس به پردازش ابعاد ماتر 1) ( 1)N N− × کاهش می یابد و در −

در نتیجـه  . معکوس یک اسـکالر محاسـبه مـی شـود    آخرین لایه 
 OSSMICدرجه پیچیدگی محاسـباتی گیرنـده هـاي غیرخطـی     

)( بیشتر از  3LNO 4و کمتر از( )O LN  این مقـدار  می باشد که
 SVDگیرنـده هـاي خطـی مبتنـی بـر      پیچیدگی بالاتر از درجه 

  .باشد می

 نتايج شبيه سازی - 6

در  MIMO MC-CDMAبراي انجام شبیه سـازي هـا، سیسـتم    
64Lحالت فروسو با  . زیرحامـل در نظـر گرفتـه شـده اسـت      =

آنتن دنباله سمبل هاي مستقل و با توزیـع   Nا فرستنده مرکزي ب
ارسـال مـی    16QAMکاربر با مدولاسیون  Kیکنواخت را براي 

کـد گسـترش بـه    . مـی باشـد   M تعداد آنتن هـاي گیرنـده  . کند
کانال ارتباطی . می باشد Walsh-Hadamardکاررفته، کد متعامد 

فرکانس گزین تارکننده و داراي گسترش  ،بین فرستنده و گیرنده
16cLتاخیر نمایی بـا حـداکثر    تمـام نتـایج بـا    . مسـیر اسـت  =
تحقـق پـذیري مسـتقل کانـال      10000میانگین گیـري بـر روي   

  .اند مخابراتی بدست آمده
در این بخش، عملکرد گیرنده هاي خطی معرفی شـده، از لحـاظ   

 OSSMICبا عملکرد گیرنده هاي غیـر خطـی   )  BER(نرخ خطا 
 SVDمرسوم مبتنی بـر  همچنین نتایج گیرنده . مقایسه می شود
مــی  CSVDیـا اختصــاراً   Conventional SVDاسـت کــه آن را  

  .، نیز براي مقایسه آورده شده است]6[نامیم
-ZFو  CSVDبا روش هاي  TICروش  BERعملکرد  1در شکل 

OSSMIC   ــار ــام بـ ــاربره و تمـ ــک کـ ــرایط تـ ــراي  ، در شـ بـ
2J M N= = کـه در شـکل   همـان طـور   . مقایسه شده است =

دیده می شود، عملکرد هر سه روش، در حالت تک کاربره کـاملا  
64Kاما در شرایطی که . یکسان است توانایی  CSVD، روش =

 BERمنحنـی   از طرف دیگـر، . کاربره را ندارد دحذف تداخل چن
 =K 64و  =1K، در دو حالت  ZF-OSSMICو  TICگیرنده هاي 

-ZFو  TICگیرنـده هـاي   یعنـی  . روي هم افتـاده اسـت  کاملا بر 

OSSMIC  را به طـور  تداخل فضایی و چندکاربره قادر هستند که
 گیرنـده خطـی  منحنی خطاي  .حذف کنندبه یک اندازه کامل و 

SC-MMSE   16براي مدولاسـیونQAM  2وJ M N= = بـا   =
ــرد خطــاي روش    2در شــکل  MMSE-OSSMICو  TICعملک

، در TICشود که عملکرد خطاي مشاهده می . مقایسه شده است
زیرا . چندان خوب نیست MMSEمقایسه با گیرنده هاي با معیار 

، مقادیر تکین کوچک ماتریس کانال باعـث تقویـت   TICدر روش 
-SCهمچنین دیده می شود کـه گیرنـده خطـی    . نویز می شوند
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MMSE   عملكرد BER       نـده غيرخطـي     بهتري در مقايـسه بـا گير

MMSE-OSSMIC        در هر دوحالت تك كاربره و چندكاربره دارد  .

 تعامـد كـدها را حفـظ       SC-MMSEاز طرف ديگر، از آنجايي كـه        

اين مـساله باعـث     .  را كاملاٌ حذف كند    MUIنمي كند، نمي تواند     

بـا ايـن وجـود      .  مي شود  MUIافت كمي در كارايي آن در حضور        

چنـان از عملكـرد تـك كـاربره         عملكرد آن در شرايط تمام بار هم      

 SC-MMSEمقايسه عملكرد گيرنده هاي .  بهتر است TICروش 

ــراي TICو  4M ب N=  3 در شــكل 16QAM و مدولاســيون =

، در اين شكل نيز تكـرار مـي        2نتايج شكل   . نشان داده شده است   

  .شود

 گيري نتيجه - 7

] 6[معرفي شده در  در اين مقاله عملكرد گيرنده هاي نوين خطي         

 در سيستم هاي چندكاربره     MUI و   CSIبراي حذف تداخل هاي     

MIMO MC-CDMA    در حالت فروسو با عملكـرد گيرنـده هـاي 

نتايج شبيه سـازي هـا      . مقايسه شد ] 5[غير خطي پيشنهادي در     

 توانايي حذف كامل تـداخل     TICنشان مي دهد كه گيرنده خطي       

ن بـا عملكـرد گيرنـده غيـر          را دارد و عملكرد آ     CSI و   MUIهاي  

از طـرف ديگـر، در گيرنـده        .  يكـسان اسـت    ZF-OSSMICخطي  

 گرچه تداخل هاي چندكاربره و فضايي كـاملاً         SC-MMSEخطي  

حذف نمي شود، اما به دليل در نظر گرفتن معيار كمينـه سـازي              

 آن  BERميانگين مجذور خطاي آشكارسـازي سـمبل،  عملكـرد           

 TICهتر از عملكرد گيرنده خطي  حتي در شرايط حالت تمام بار ب      

در مجمـوع،   .  است OSSMICو همچنين گيرنده هاي غير خطي       

گيرنده هاي خطي معرفي شده، عملكرد بهتـري را هـم از لحـاظ              

  .نرخ خطا و هم از لحاظ حجم محاسباتي نشان مي دهند
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 براي TIC براي گيرنده SNRنرخ خطاي بيت بر حسب : 1 شكل

2J M N= =  ZF-OSSMIC در مقايسه با گيرنده 16QAM و مدولاسيون =
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  SC-MMSE و TIC براي گيرنده هاي SNRنرخ خطاي بيت بر حسب : 2 شكل

2Jبراي M N= =  MMSE-OSSMIC  در مقايسه با16QAMو مدولاسيون =
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  SC-MMSE و TIC براي گيرنده هاي SNRنرخ خطاي بيت بر حسب : 3 شكل

4Jبراي M N= =   MMSE-OSSMIC با در مقايسه 16QAMو مدولاسيون =
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