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ضا برا ده:یکچ شد تقا س یر ستر سیبه ط ید شناختیراد یهاشبکهش یدایمنجر به پ ،یف فرکان ست.شده  گرو ه، به یکه در کنار کاربر اولیطوربه ا
ستفاد یهابخشکه از  شودیمه اجازه داده یکاربران ثانو ستفاده کنند. با فرض یطه بلاا سیط یتمامه از یکاربر اول نکهیاف ا ستفاده خ یف فرکان ود ا

ــا ــا یبردار یکند، در فض ــت. یفض ــتفاده خواهد داش  یاخده ین ایا بلااس
ً
ــت و طرح مورد را ــازیتوجه قرار گرفته اس ــوس ــبکهتداخل در  همس  یهاش

شناختیراد سالی وجود دارد کاربر اویطرح با توجه به محدودن ی. در اشدمطرح  گرو ستفاده از الگوریلتی که در توان ار تعدادی از  نگیلیفتم واتر یه با ا
ستاه ضارا ستفاده رها یای ف سیکدر، علاوه بر ایپر یطراحه با یکاربران ثانوحال  کندیمی را بدون ا ضایگنال خود را در زینکه  صل از ب یرف  یردارهاحا

 یفضـــا ب،یترتنیا. بهکنندیم ســـوهمخود  یهارندهیگه را در یگر کاربران ثانویاز د یتداخل ناشـــ ،کنندیم یدهجهته یبلااســـتفاده کاربر اوله ژ یو
ــ یاز کل فضــا یمیبرابر با ن آلدهیاخواهد ماند که در حالت  یهر کاربر باق یبرا یترشیب ــت.یس بهتر  ییکارا منظوربهن مقاله یدر ا گنال هر کاربر اس

ــا یه، از کدهایکاربران ثانو ــ یزمان برا-فض ــال س ــت یان ثانوگنال کاربر یارس ــده اس ه، یان ثانور کارب یهاآنتنکه با کاهش تعداد یطوربهه بهره گرفته ش
سازیک یتکن بستن کار بهزان تداخل بعد از یم صفر  همسو ساختار الموتیکه ا شودینمتداخل  زمان  متعامد در حوزه یرفضایجاد زیو ا ین تداخل با 

ست.شدحذف  شابه یثانون مقاله، دو کاربر یدر ا ه ا سی م ضای مجاز یرسال اطلاعات در زبه ا طلبفرصت صورتبهه در باند فرکان . هدف پردازندیمرف
ــت که یکدرهایطراحی پر ــاییه در زیکه کاربران ثانویطوربه کنده را حذف یل هر کاربر ثانوتداخی اس ــال اطلاعات  ر فض  ردازندپیمعمود بر هم به ارس

  .کندیمگر آشکارسازی یه دیافت و بدون تداخل ناشی از کاربر ثانویر فضای متعامد اطلاعات را دریجه هر کاربر در زینتدر 
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Abstract: Growing demand to access frequency spectrum, cognitive radio is introduced so that the secondary users (SU) are allowed 
to use unused spectrum of primary user. If the primary user (PU) uses the full frequency spectrum, the existing unused spectrum in 
space-domain can create ideal opportunistic interference alignment considering cognitive networks. Since the PU knows perfect 
channel knowledge, it can perform water-filling algorithm and singular value decomposition, then secondary users transmit along the 
spatial direction with the design pre-coder. In this paper, we improve the efficiency of the system with a transmit space-time coding 
technique introduced by Alamouti. In this regard, the SU transmit and receive antennas are reduced and after performing interference 
alignment algorithm, but the interference does not becomes exactly zero. In fact, to remove this interference, SU transmits Alamouti 
code. In this paper, we consider the case of two secondary users opportunistically exploiting the same frequency band utilized by a 
licensed user. Our goal is to design low-complexity precoders to realize interference cancellation for each secondary user. The main 
idea is to design precoders such that the two users transmit over two orthogonal spaces. As a result, the decoders can project the received 
signals to each of the orthogonal spaces and decode the information of each user without any interference from the other user. 

Keywords: Interference alignment, cognitive network, space- time code, interference cancellation, degree of freedom. 
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 مقدمه -۱
در حال ارسال  سیمبی یبراترنده مخایکه چند زوج فرستنده و گیزمان

ا کننده ر تداخل نقش محدود  ،باشندمی یط مخابراتیک محیاطلاعات از 
ت تداخل در شبکه یریجه مدیدرنت .کندمی یبازدر ارسال اطلاعات 

ترده با قات گسیکه منجر به تحق رودمی شمار به یاز اساسیک نی سیمبی
ا کاهش اثر تداخل شده یکارآمد جهت حذف  یسازوکارها یهدف طراح

 یعیقات وسیه اطلاعات تحقینظر نیر، محققیاخ هایسالدر است. 
 اندهدادنجام ا سیمبیت کانال یظرف یاثر تداخل بر رو یابیارز منظوربه

 یهاشبکهمقابله با تداخل در  یبرا یمتفاوت یکنون، راهکارهاتاکه 
  است.شنهاد و اجرا شده یپ سیمبی

، نیچندآنت هایسیستمش یدایت تداخل و سپس پیریمد یدر راستا
که هم به نرخ کامل و هم  ]١[ مطرح کرد یزمانفضا_کد  یالموت

عد از داشت. ب یکم یدگیچیحال پنیعافت و در یدست  کامل یتیورسیدا
 ک حذف تداخل بر اساسین تکنیاول یزمان توسط الموتکد فضا_ یمعرف

  .]٢[ شدتوسط تارخ مطرح  یبلوک یکدها
ً
 یروش آشکارساز اخیرا

ن یر همد ساده موردتوجه قرار گرفته است، یرندگیچندکاربره با ساختار گ
 ین، زماچندگانه کانال هایدسترسیدر  یچند آنتن یویراستا و در سنار
 گیریرهبهبا  یکدریپر توانمیند، هست باخبر هاکانالگر یکه کاربرها از د

رنده بدون از دست دادن یحذف تداخل در گ یاز اطلاعات کانال برا
  .]٣[ کرد یستم طراحیس یدگیچیا پی یتیورسیدا

ت نسب وه است شدنه کاهش اثر تداخل مطرح یکه در زم یگرید ایده
داخل ت همسوسازی کندمیت کانال استفاده یظرف ترینبیشه از یبه بق
د را خو یگنال ارسالیس ،تداخل کاربران شبکه همسوسازی. در باشدمی

ر عمود ب ییدر فضا هاآناز  یکنند که تداخل ناشیم یدهشکل نحوی به
ده، ین ایا یسازادهیرد. با پیرنده قرار گینگ مطلوب گیگنالیس یفضا

 ریکدیگبا  ییرنده خاص، از لحاظ فضایک گیدر  یافتیدر یهاتداخل
ک یرنده معادل با اثر یز در هر گیمتما تداخلگرهایشده و اثر  سوهم

 اتداخلگرههمه  یگنال تداخلیکردن س همسوتنها خواهد بود.  تداخلگر
مانده که یباق یرفضایز شودمیباعث موجود،  یرفضایاز ز یدر بخش

ده و به بدون تداخل بو یرفضایک زی ،است یافتیگنال دریس یفضا نصف
-ک زوج فرستندهیب یترتنیا. بهشودگنال مطلوب اختصاص داده یس
رتباط ا یکدیگراز تداخل با  یخال ییرفضایرنده خواهند توانست در زیگ

  .]٤[ ندیبرقرار نما
 همسوسازی، X یتداخل هایکانال یه رویاول هایموفقیت یدر پ
-یرله چندورود هایشبکه یو برا ]۵[ یسلول هایشبکه یرابتداخل 

 یتداخل هایشبکه ین برایهمچن ]٦[ )Yدوطرفه (کانال  یچندخروج
با  یتداخل هایشبکه ید و برامطرح ش ]٧[ کیارگاد یمحوشوندگ

-تداخل در حوزه فضا همسوسازی و افتیتوسعه  ]٨[ یتیت امنیمحدود
 آن در پذیریتحققو در مورد  موردمطالعه قرار گرفته است ]٩[ فرکانس در

  کاربر بحث شده است. k ک شبکهی

 هایشبکهتداخل در  طلبانهفرصت همسوسازیمفهوم 
 در .]١٠[ مطرح شد ٢٠٠٨ن بار توسط پرلازا در سال یاول گررادیوشناخت

 یکه امکان دسترس شودمیارائه  مشارکتیغیرک یک تکنین مقاله یا
 که یچند خروج-یچند ورود هایشبکهکاربران  یرا برا طلبانهفرصت
 یک باند فرکانسیه و در یک کاربر اولیجاد مزاحمت در کنار یبدون ا

دگاه یر از دیده توسط امین ای. اآوردمیفراهم  ،مشترک فعال هستند
 یبرا یین مقاله حد بالا یقرار گرفت در ا یاطلاعات موردبررس یتئور

  .]١١[ ه ارائه شدیتوسط کاربر ثانو یابیقابل دست یزاددرجات آ
 هایشبکهتداخل در  همسوسازیده یا هامقالهن یدر همه ا

بر بدون استفاده کار ییفضا یراستا کارگیریبه یبرا گررادیوشناخت
نس دهد در فرکایه اجازه میشنهاد شده است که به کاربران ثانویپ یاصل

را در جهت ابعاد بدون استفاده کاربر  گنال خودی، سیمشابه کاربر اصل
ه ارسال مم بیه با نرخ ماکزیستم اولی. اگر فرستنده سکنندت یهدا یاصل

که در توان وجود دارد منجر به رها کردن  یتیاطلاعات بپردازد، محدود
 یتان راسیه از ایشود سپس کاربران ثانویم ییفضا یاز راستاها یتعداد

به ارسال اطلاعات  یبدون استفاده در همان باند فرکانس ییفضا
ن یه ایوثان کاربران یمشترک برا طوربه ییرهاکدیرپ یپردازند. با طراحیم

داشته باشند و رنده اول تداخل نیکه در گطوریبه شودمیکار انجام 
ه تداخل یگر کاربران ثانویه و دیرنده اولیه با گیثانو هایگیرندهحال نیعدر 

  نداشته باشند.
حذف و  هایتکنیک یمخابرات هایشبکهتداخل در  در جهت کاهش

 که  یدیده جدید اتداخل مطرح ش همسوسازی
ً
توجه قرار مورد اخیرا

ر د تداخل است که همسوسازیحذف و  هایتکنیکق یتلف .گرفته است
ز ا هافرستندهدر سمت  ،دگاه اولیددر  .دگاه مطرح استیدو د نهین زمیا

رنده با مشارکت یو در سمت گ شودمیتداخل استفاده  همسوسازیطرح 
که در سمت طوریبه ،گرددمیذف اضافه ح هایتداخل هاگیرندهن یب

 یباق ،شودمیارسال  هایگیرنده یگنال آشکار شده و به باقیرنده سیگ
 کنندمیخود حذف  دهیسیگنال یرا از فضا یافتیگنال دریس هاگیرنده

 ]١٨[دگاه در مقاله ین دیا .]١٢-١٧[ .شودمیگنال مطلوب آشکار یو س
  .ان شده استیب گررادیوشناخت هایشبکه یبرا

 هایسیگنالحذف  یزمان برا-فضا یدگاه دوم استفاده از کدهاید
ن به آ ]۲۱[ده که در مقاله ین دو ایق ایو تلف ]۲۰, ۱۹[است  یتداخل

  پرداخته شده است.
 هایشبکهتداخل در  همسوسازیحاضر طرح مقاله  در

ت؛ ه اسه انجام شدیو دو کاربر ثانو کاربر اصلیک یبا  گررادیوشناخت
 ی. در ابتدا طراحاستدو  یدرجه آزاد یدارا هیکه هر کاربر ثانوطوریبه

ه یکه کاربر اول شودمیانجام  یکاربران طور یکدر برایپر هایماتریس
زد و اه به ارسال اطلاعات بپردیبتواند بدون در نظر گرفتن کاربران ثانو

ن ید. اه نداشته باشیگر کاربر ثانویبر د یه تداخلین هر کاربر ثانویهمچن
تم یگوره و الیکاربر اول ینگ برایلیفتم واتر یبا استفاده از الگور یاحطر 

ت. اس پذیرامکانه یکاربران ثانو یتداخل برا همسوسازیتکرارشونده 
ه یتداخل کاربران ثانوزان یه میکاربران ثانو هایآنتنحال با کاهش تعداد 

 یبرا کدریپر یو طراح ین مقاله با ارسال کد الموتیکه در ا شودنمیصفر 
 ییسال و در سمت فرستنده کدگشاجاد ساختار متعامد اطلاعات ار یا
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 یهمسوسازسه با طرح یدر مقا هیدر شبکه ثانو شودمیمشاهده  .شودمی
و  ترمک یبه احتمال خطا ترکمبا تعداد آنتن  توانمی طلبفرصتتداخل 

  افت.یدست  تربیش یتیورسیدا
با حروف بزرگ برجسته و  ترتیب بهو بردارها  هاماتریسدر ادامه، 

ا ابعاد ـس صفر بیرـ. ماتشوندمیش داده یحروف کوچک برجسته نما
��  و �������ن، یش داده خواهد شد. همچنینما ���� صورتبه �

را نشان  � سیشن ماتریل هرمیس و تبدیمرتبه ماتر ترتیب به ��
  .دهندمی

  ستمیمدل س -۲
ه ینوثا دو کاربرو  یاصل کاربر کیکاربره با  ٣ ی، کانال تداخل١مطابق شکل

 یام را براi رندهیام فقط گiکه فرستنده طوریبه شودمیدر نظر گرفته 
 یدارا ترتیب بهام i. کاربر دهدمیارسال اطلاعات مورد هدف قرار 

��  رنده هستند. یآنتن فرستنده و گ  ��	و	
که  بوده ��H صورتام بهj رندهیام و گi ن فرستندهیس کانال بیماتر

�� با ابعاد یسیماتر کسان و مستقل یوسته و یع پیتوز یاست و دارا ���
ب یشود ضرایباشند. فرض میم واحد اریمعانحراف  ن صفر ویانگیبا م

ها گره یثابت است و اطلاعات کانال در تمام طول ارسال سمبلکانال در 
1 با ابعاد شوندهجمع یز گوسیبردار نو �� موجود است. � که  دهوب ��

 .است ������ اریانحراف معس یماتر یدارا
 �� .است jd×1های ارسالی است که دارای ابعادبردار سمبل ��

 مین گیرندهاi سیگنال دریافتی در.است iM×id ابعادماتریس پریکدر با 

�� بعادابا  ��به وسیله ماتریس پسکدر � شود و یپردازش م ��
  شود.یم استخراج ماiاز فرستنده  یارسال یهاسمبل

 
  ستم یمدل س :۱شکل

 :رنده برابر است بایدر هر گ یافتیگنال دریس
)1(  

�� �����

�

���

���� � �� 

  هیولا نکیل -۲-۱
د به یاه بیه بدون در نظر گرفتن کاربران ثانویکاربر اول ]۱۰[مطابق مرجع 

 یاز فضاها یت در توان، تعدادیمحدود دلیل بهارسال اطلاعات بپردازد و 
 انالس کیاز ماتر یکاربر اصل. ماندمی یه بدون استفاده باقیکاربر اول

 یکاربر اصل جهینتت. در رنده مطلع اسیدر فرستنده و گ ��� یاصل
 رندهیرا در گ �� س پسکدریرا در فرستنده و ماتر �� کدریس پریماتر

  شود. یه قطریس کانال انتقال کاربر اولیکه ماترطوریبهکند یم یطراح
��� صورتبه ��� س کانالیژه ماتریه مقدار ویتجز � ���Λ����� 

�� با ابعاد یس قطریماتر �Λ کهطوریهباست   هایدرایهبا و  ���

کدر (پسکدر) خودش را بر یس پریاترم رنده)یفرستنده (گ .است ��
ص توان یس تخصیو مرتبط با ماتر) ���( ���� سیماتر هایستوناساس 

انجام  نگیلیتم واترفینه توان با الگوریص بهیتخص .کندیانتخاب م
با (ملاحظه است که توان سمبل قابل ییکه در راستاهاطوریبه ،شودمی

، رها شده هافضا یباق و شودمیارسال اطلاعات  )�� به سطح توان توجه
  .شودنمیارسال  یگنالیو س
)2(  

��,���� � ��� �
���

���������
� �

�

 

 هاستفادن فضا یشده، از ارها ین فضایه با ارسال در ایکاربر ثانو
نده ر یدر فرستنده و گ ترتیب به ��و  �� هایماتریس ن منظوریبه ا کندمی

کاربر  یهت یه در فضایکاربران ثانو یتا فضا شودمیه ضرب یکاربران ثانو
 :شودمیف ین صورت تعریمذکور به ا هایماتریسرد یه قرار گیاول
)3(  �������� � 0���������� 

)4(  �������� � 0����������  

�   دصفر و با ابعا هایدرایهبا  یس تهیک ماتری ���0 سیکه ماتر � � 

  .باشدمی

 یاز فضا پردازدمیه به ارسال اطلاعات یکه کاربر اول ییاگر فضا
 هاینآنتن است که از تعداد یمعادل ا ،ستمیس شود،ه حذف یکاربران ثانو
ادل ستم معیس ،دشوه حذف یکاربر اول یه، تعداد درجه آزادیکاربران ثانو

نده ر یفرستنده و گ هایآنتنکه تعداد طوریبهآورده شده است  ٢در شکل 
��   ترتیب بهه یکاربران ثانو � �� و �� �   .است  ��

  

 
 ینک اصلیل یستم معادل بعد از طراحیس :۲شکل 

  هینک ثانویل -۲-۲
 هایدهفرستندر  کدریس پریه انتخاب ماتریطرح کاربران ثانو یده اصلیا

 به دور یرنده اصلیرا در گ یافتیگنال دریبردار سکه طوریبهه است یثانو
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 یتداخل هین کاربران ثانویهمسو کند. بنابرا یرنده اصلیژه گیر ویاز مقاد
 .کندیجاد نمیا ینک اصلیدر ل

جاد هرگونه یعدم ا یگرفتن شرط لازم و ضرور در نظربا  طورکلیبه
 هایماتریس ی، در طراحیخودریکاربران غ یتداخل و مزاحمت برا

 د:د برآورده شونیر بایز هایشرطو آشکارساز مربوط به کاربران، کدر یپر

)5(        �������� � �							∀	� ∈ �1,2,… , ��  

)6(        ����	���������� � �� 		∀	� ∈ �1,2,… , ��  

هم و شرط  یمخرب کاربران رو یگذارر یعدم تأث یشرط اول به معن
  موردنظر هر کاربر است. �� ین درجه آزادیتأم یدوم به معن

 چنانچهنشان دادند که  ]٢٢[ ترس و گالود در  ن ارتباط،یدر ا

 از مرتبه کامل باشند، شرط ��� کانال هایماتریس

��������������� � ������
�

 یاست برقرار یبرقرار است و تنها کاف 
  شود. یشرط اول بررس

 هایماتریسآوردن  دست به یبرا یتکرار یروش ]٢٢[ه در مقال
  .شودمیگرفته  کار بهن مقاله یکدر و پسکدر ارائه شده است که در ایپر

 تداخل همسوسازیتم یالگور پذیریتحقق ربخش بعدییدر ز
کدر و پسکدر یپر هایماتریستا از وجود   ]١١[ گیردمیبررسی قرار مورد
و تداخل مربوط  کنددر معادلات مربوطه صدق که  نان حاصل شودیاطم

   .ردیقرار گ یتداخل یر فضایکامل در ز طوربهبه هر کاربر 

  تداخل همسوسازی یریپذتحقق -۲-۳
 رندهیآنتن، در هر گ M یه دارایستم متقارن در هر فرستنده ثانویس یبرا

مناسب  یستمیس یدرجه آزاد d یآنتن و هر کاربر دارا N یه دارایثانو
 است که:

)7(  ���� 2�� � �� � 1�� � 0 

 ه شرطیکاربران ثانو هایآنتنکه با کاهش تعداد  شودمیمشاهده 
داخل جه تینتنشده و در  عاقنتداخل ا همسوسازیتم یالگور پذیریتحقق

در  هانآنتبا کاهش تعداد  عبارتی به. شودنمیه صفر ین کاربران ثانویب
  .شودمی تربیشزان تداخل یم ،برابر یتعداد داده ارسال

  هیکاربران ثانو یارسال کد الموت -۳
ه را با استفاده از یکاربران ثانو یزادشده با کاهش درجه آجادیتداخل ا

 حذف نمود توانمی یمتعامد در دو باز زمان یجاد فضایو ا یساختار الموت
 صورتبهکدر ین روش، دو پریدر ا .است ۳شکل  به شرحکه روش کار 

 همسوسازی یطراح یها براکدر یاز پر یکی ،شودمی یطراح یمتوال
  .شودمی یزمان طراح-کد فضا یبرا یکدر بعدیتداخل و پر

 
  هیکاربران ثانو یشبکه تداخل :۳شکل

ال در گنیمتعامد کردن س یکدر هستند که برایپر هایماتریس D و A که
 یارسال کد الموت هایماتریس S و C و شودمی یوزه زمان طراحح

 :ودشمیف یتعرر یز هایماتریسسهولت در روند انجام کار  یبراهستند. 

)8(  

� � ����������� 
� � ����������� 
� � ����������� 
� � ����������� 

 م:یو دار

)9(  
� � �

��� ���
��� ���

� 		,			� � �
��� ���
��� ����		 

� � �
��� ���
��� ���

�		, � � �
��� ���
��� ���� 

 .کنندمیارسال  یکد الموت ۲ و ۱، کاربر اول یدو بازه زماندر 
)10(  � � ��� ���∗

�� ��∗
� 					,					� � ��� ���∗

�� ��∗
� 

امل ک طوربهرنده اطلاعات کانال را یکه فرستنده و گ ه استفرض شد
ر نشان داده یز صورتبه ترتیب به ٢و  ١در زمان  ١کدر کاربر یدارند. پر

 :شودمی
)11(  �� � ����

� ����

���� ����
�			,				�� � ����

� ����

���� ����
� 

ر نشان داده یز صورتبه ترتیب به ۲و  ۱در زمان  ۲کدر کاربریپر
 .شودمی
)12(  �� � ����

� ����

���� ����
�			,				�� � ����

� ����

���� ����
� 

���� نکهیبا فرض ا
�
� � ����

�
� � 1	, � � زه یط نرمالیشرا ،1,2

م ک یدگیچیکدر با پیپر یطراح هدف. شودمیق قمحها کدر یپر بودن
 یده اصلی. ااستهر کاربر  یدن حذف تداخل برایتحقق بخش یبرا

در  عمود بر هم یکاربر در دو فضا است که دو صورتیبهکدر یپر یطراح
 تواندمیجه آشکارساز یکنند درنتارسال حوزه زمان اطلاعات خود را 

کند و اطلاعات بدون  ریزیطرحمتعامد را  یدر هر فضا یافتیگنال دریس
  . گر کاربران آشکار کندیتداخل هر کاربر را از د

مشابه  ۲و  ۱کاربر  یبرا یکدر و آشکارسازیپر یکه مراحل طراحآنجااز 
  .شودمیکاربر اول نوشته  یهم است لذا روند حل مسئله فقط برا

  ر است:یز به شرحکدر را یپر یمراحل طراح
سی یبازنور یز صورتبهرنده اول یگ ی، خروج۲و  ۱ یدر بازه زمان

 : شودمی
)13(  ��� � ���� �

��
��� � �̅�� �

��
��� � �� 

)14(  ��� � ������� �
��∗
���∗

� � ����̅�� � ��
∗

���∗
�� �� 
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��و  باشدمیهر کاربر  یارسال یانرژ �� که � ���
�

���
�� و � � ���

�

���
ز ینو �

���که  فرض آنبا است.  ۲و ۱ یدر بازه زمان یافتیدر , ���, ��� , ر یمتغ ���
  .است کی اریمع انحرافو  ن صفریانگیمختلط با م یگوس یتصادف

 ر:یز صورتبهد یجد یهار یف متغیبا تعر

)15(  

���� � ��� 
�̅�� � ��� 
���� � ��� 
�̅�� � ��� 

 یافتیگنال دریس) ١٤) و (١٣معادله بالا در رابطه ( یگذاریبا جا
 :شودمی یسیبازنو ریز صورتبه

)16(  

�
���

���
∗� � ���

�

��
�

�

�
�

����� �����

����� �����

������
∗ �����

∗

������
∗ �����

∗
�

�
�
�
��
���

�

�

�
�

����� �����

����� �����

������
∗ �����

∗

������
∗ �����

∗
�

�
�
�
��
���

�

��
�

� �
��
��∗
� 

است تا بتوان با استفاده از  یتداخل هایسیگنالمتعامد کردن هدف 
کامل انجام  طوربه هاآن یرا حذف کرد تا جداساز هاآن یساختار الموت

 هایستونکه  شودمیانجام  صورتیبه ین کار طراحیا یشود. برا
 :یعنیبرهم عمود باشند  یگنال تداخلیس سیماتر

)17(  
��
����

�����
� � � �����

∗

������
∗� 

  

)18(  ��
����

�����
� � ���

����
∗

�����
∗ � 

ر یز صورتبهرنده را یگنال گیمعادله س) ١٨و ( )١٧(با توجه به شروط 
 :شودمی یسیبازنو

)19(  

�
���

���
∗� � ���

�

��
�

�

�
�

����� �����

����� �����

������
∗ �����

∗

������
∗ �����

∗
�

�
�
�
��
���

�

�

�
�
����� �����

∗

����� ������
∗

�����
	 �����

∗

������
	 �����

∗
�

�
�
�
��
���

�

��
�

� �
��
��∗
� 

  

 بر ستون یگنال تداخلیس سیکه ستون اول ماتر شودمیمشاهده 
 )۱۷( ازمند حل معادلهیساختار ن یطراح پس. س عمود استیدوم ماتر

 :)١٧) در (١٥معادله ( یگذاریبا جا است،
)20(  ����

� ����

���� ����
�����

�

����
� � � ����

∗ ����
∗

�����
∗ �����

∗��
����

∗

����
∗� 

  

 کدر:یس پریزه کردن ماتریبا نرمال

)21(  ‖���� ‖� � ‖���� ‖� �
1
2 

م یحل مستق ی. اگر براباشندمی یخطریمعادلات بالا ، معادلات غ
با  ییمان طوربه آشکارساز پیچیدگی، میاستفاده کن یتم عددیآن از الگور

با  یروش نیافت. بنابرایش خواهد یافزا هاآنتنربرها و نسبت تعداد کا
  .از استیکدر موردنیپر یپارامترها گیریاندازه یکم برا پیچیدگی

 :شودمیگرفته جه ی)  نت۲۰در ابتدا از (
)22(  

����
� ∗

����
∗� � � ����

∗ ����
∗

�����
∗ �����

∗�
��

����
� ����

���� ����
�����

�

����
� 

 :شودمیگرفته ر در نظر یز صورتبه Q ریمتغ
)23(  

� � � ����
∗ ����

∗

�����
∗ �����

∗�
��

����
� ����

���� ����
� 

 :شودمی یگذاریجا )٢١) در (٢٣معادله (
)24(  

‖���� ‖� � ‖���� ‖� � ������
�

����
��

�

�

�
1
2 

 :پس، شودمیاستفاده  Q سین ماتریه مقدار تکیاکنون از تجز 
)25(  � � �Σ�� 

∑ واحد هستند و هایماتریس Vو  Uکه با  یس قطریک ماتری 	
,��� ینامنف یقطر هایدرایه   .باشدمی ���

 :)۲۴) در (۲۵( یگذاریاز جا

)26(  ��Σ���, ���������
�

����
��

�

�

�
1
2 

  ن:یبنابرا کندنمیجاد یس ایدر نُرم ماتر یرییتغ س واحدیضرب ماتر
 

)27(  
�Σ�� ����

�

����
��

�

�

�
1
2 

 ر:یز صورتبه یدیر جدیمتغف یتعربا 
)28(  �

��
��� � �� ����

�

����
� 

  

 V+ چون شودیمو از معادله نرم گرفته ) 27آن در ( يگذاریو با جا

 :پسس واحد است یماتر

)29(  �Σ�� ����
�

����
��

�

�

� |��|�|��|� � |��|�|��|� �
1
2 

 :کردننرمالیزهبستن شرط  کار به) و ۲۸با نرم گرفتن از معادله (
)30(  |��|� � |��|� � |���� |� � |���� |� �

1
2

 

ر یدر ز هاآنکه حل  آیدمیبه دست دو مجهول  با هدو معادل تیدرنها
 :آورده شده است

)31(  
|��|� �

1� |��|�

2�|��|� � |��|��
	
⇒ ��

� �
1� |��|�

2�|��|� � |��|��
 

)32(  
|��|� �

1� |��|�

2�|��|� � |��|��
	
⇒ ��

� �
1� |��|�

2�|��|�� |��|��
 



 . . . طلبتداخل فرصت همسوسازي                                                              1395، تابستان 2شماره  ،46جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 338

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                         Serial no.  76 

س ی) ماتر٢٢) و (٢٨ن دو جواب در معادلات (یا یگذاریحال با جا
 یطراح یبرا .آیدمیدست  بهاول  یه در بخش زمانیکدر کاربر اولیپر
 شودمیمشابه حل  روشبه  )١٨( معادلهدوم،  یدر بخش زمان کدریپر

 :آن ییجواب نها

)33(  ����
�

����
� � ����

�

�
�
��

1� |��|�

2�|��|�� |��|��

�
1 � |��|�
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  ه است.یه مشابه کاربر اولیکاربر ثانوکدر یپر یطراح

  یآشکارساز -۳-۱
) ۱۸معادله ( در ابتدا .شودمیتمرکز  یآشکارساز ین بخش، بر رویا

 ر نوشت:یز صورتبه توانمیرا 
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 د:یر جدیمتغف یبا تعر
)36(  �
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��
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����� �
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 سیستون اول ماتر یعنیساختار متعامد دارد  �� که شودمی یادآوری
 :یآشکارساز یبر ستون دوم آن عمود است لذا برا یتداخل
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گنال یده و سیصفر گرد یگنال تداخلیب سیضر یشکارسازن آیکه با ا
  است. یمطلوب قابل آشکارساز

گنال مطلوب یس یسازآشکار  یبرا ML در ادامه از آشکارساز
 که:طوریبه شودمیاستفاده 

)38(  

�������
� � argmin
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  یسازهیشبج ینتا -۴
گرفته شده است. که  در نظر ١ مطابق با مدل شکل کاربرهسه شبکهک ی

�� 4افت به یدر سمت ارسال و در یکاربر اصل � �� آنتن مجهز  �
 نگیلیترفوا نهیبهتم یبر اساس الگور یص توان در کاربر اصلیاست و تخص

ه با درجه ی. کاربران ثانوباشدمی ١ یدرجه آزاد یو دارا شودمیانجام 
ا ب مختلط یب کانال گاوسی. ضراپردازندمیبه ارسال اطلاعات  دو یآزاد

  .ک فرض شده استی اریمع انحرافن صفر و یانگیم
 عمل یشنهادیپ همسوسازیتم یاساس الگور در ابتدا کاربران بر

ع متوسط ی، توزهمسوسازیصحت تحقق  یمنظور بررسبه. کنندمی
گنال مورداستفاده همه یس یبرحسب ابعاد فضا ماندهباقیتداخل 

همه کاربران) نشان داده شده است.  یکاربران (مجموع درجات آزاد
گنال مطلوب یس ین بعد از فضایماkدر  ماندهباقیف، تداخل یطبق تعر

  ر است:یمعادل با مقدار ز j کاربر
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  . Aس یژه ماترین مقدار ویامkعبارت است از �����		که در آن 

تم یورالگ پذیریتحققه شرط یکاربران ثانو هایآنتنبا کاهش تعداد 
مطلوب کاربران  یرفضایو در ز شودنمیتداخل برآورده  همسوسازی

مطلوب  یرفضایاخل در ززان تدیم ٤در شکل  ،شودنمیتداخل صفر 
 .کاربران نشان داده شده است یحسب مجموع درجات آزادکاربران بر

 ه،یاربران ثانوک هایآنتنبا کاهش تعداد  شودمیشاهده که مطور همان
  .شودمی تربیشمطلوب  یر فضایزدر  ماندهباقیزان تداخل یم

 
تداخل با  همسوسازیزان تداخل شبکه بعد از استفاده از طرح یم :۴ شکل

  هیکاهش تعداد آنتن کاربران ثانو
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قرار  یموردبررس ٥ یستم با مجموع درجات آزادین مقاله سیدر ا
 یه دارایثانو هر کاربرک و ی یدرجه آزاد یه دارایگرفته است. (کاربر اول

 کار بهن حالت، بعد از یا ی) نمودار احتمال خطا برااستدو  یدرجه آزاد
 ٥زمان در شکل -تداخل بدون ارسال کد فضا همسوسازیبردن طرح 

 هایآنتنکه با کاهش تعداد  شودمینشان داده شده است. مشاهده 
ش یخطا افزا مشخص، SNRش تداخل، در یجه افزایه و درنتیکاربران ثانو

م و ستیمدل س سازیشبیهن مقاله با ینمودار احتمال خطا در ا. یابدمی
ه و محاسبه تعداد خطا رسم یثانو هایگیرندهافت آن در یارسال داده و در

  شده است.
زان تداخل با یه، میه و اولیکاربران ثانو یحال با همان درجات آزاد
ار نموده حذف و یکاربران ثانو یزمان برا-کاهش آنتن با ارسال کد فضا

  ه رسم شده است.یکاربران ثانو یاحتمال خطا
آنتن بعد از  ٥ه با یکاربران ثانو یکه برا شودمیمشاهده  ۶در شکل 

که ارسال کد  رسدمیتداخل، تداخل به صفر  همسوسازیانجام طرح 
  ندارد. تأثیریستم یزمان در بهبود س-فضا

حذف شده  یزان تداخل با کد الموتیم ٤تعداد آنتن  یبرا ٧در شکل 
هم  یتیورسیستم، دایس ییعلاوه بر بهبود کارا شودمیاست مشاهده 

  .یابدمیش یافزا
طرح  کارگیریبهبعد از  باشدمی ٣ هاآنتنکه تعداد  یحالت یبرا

 کارگیریبه یعنیصد است در  ١٠٠زان تداخل یتداخل م همسوسازی
ن یندارد، لذا مشابه ا یتداخل در کاهش تداخل اثر همسوسازیطرح 

ارسال استفاده شده باشد؛ که  یبرا یاست که از همان ابتدا از کد الموت
 نمودار احتمال خطا آن نشان داده شده است ٨در شکل 

تداخل با کاهش  همسو نهیتم یالگور پذیریتحققدر مرز شرط 
مشاهده  ٩ستم در شکل یس ییه، بهبود کارایکاربران ثانو هایآنتنتعداد 

 .شودمی
 توأم(طرح  یشنهادیکه طرح پ شودمیبالا مشاهده  یهاSNR در

 ییتداخل کارا همسوسازی) از طرح یتداخل و کد الموت همسوسازی
 یاما از طرح کد الموت شودمیکاهش  ٤/ ٥ dB دارد و باعث حدود یبهتر
  دارد. تریکم ییکارا

 
تداخل با کاهش تعداد  همسوسازینمودار احتمال خطا طرح  :٥ شکل

  هیکاربران ثانو هایآنتن

 
تم یزمان بر الگور -ارسال کد فضا تأثیرسه یمقا -نمودار احتمال خطا :٦ شکل

  هیکاربران ثانو یبرا ٥تعداد آنتن  یتداخل برا همسوسازی

 
تم یزمان بر الگور -ارسال کد فضا تأثیرسه یمقا -نمودار احتمال خطا :٧شکل 

  هیکاربران ثانو یبرا ٤تعداد آنتن  یتداخل برا همسوسازی

 
تم یزمان بر الگور -ارسال کد فضا تأثیرسه یمقا -نمودار احتمال خطا :٨ شکل

  هیکاربران ثانو یبرا ٣تعداد آنتن  یتداخل برا همسوسازی
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زمان با کاهش تعداد آنتن کاربران -کد فضا تأثیرنمودار احتمال خطا،  :٩شکل 

 هیثانو
  گیرینتیجه -۵

موردمطالعه قرار گرفته است  گررادیوشناخت هایشبکه ق،ین تحقیدر ا
تم یلگورا کارگیریبهوجود دارد که با  نشدهاستفادهد یسف یکه در آن فضا

ه قرار یار کاربران ثانوید در اختیسف یه، فضاینگ در کاربر اولیلیواترف
 ازیهمسوستم یاز الگور استفادهه با یدر شبکه کاربران ثانو گیردمی

مه یگنال مطلوب و نیهر کاربر به س دهیسیگنال یاز فضا یمیتداخل، ن
  .یابدمیاختصاص  یگنال تداخلیگر به سید

تداخل با استفاده از  همسوسازیک حذف و ی، تکنن مقالهیدر ا
و  طرحم گررادیوشناخت هایشبکه یه برایکاربران ثانو یارسال کد الموت

زان تداخل ی، مهاآنتنکه با کاهش تعداد طوریبهمورد بحث قرار گرفت 
ن یا شودنمیتداخل صفر  همسوسازیتم یاز به کار بردن الگور یناش

جاد ساختار متعامد در حوزه یو ا یتداخل با استفاده از ارسال کد الموت
ن یستم را در ایبهبود عملکرد س سازیشبیهج ینتا .گرددمیزمان حذف 
 کاربران هایآنتنکه علاوه بر کاهش تعداد طوریبه، دهدمیحالت نشان 

  .یابدمیبهبود  dB٥/٤ ستم حدودیس یی، کارایتیورسیش دایه و افزایثانو
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