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NOP :چكيده QRST UV WXYZ[[T XWZ\PX]̂ _`aQXNSbcd eUfس cQU CDMAUT Z[g hi jZk lmUnRa j W o]pQ e]cbP Z[gمي Z[q Up .rR[s Uktc[^k uqvjX]w eUfeXZxSPj Up y_p UzP ej]pي
XUO[{cw mUnRa j W hi jZk | oZq 

}Sd X WX yT Z~ jUO~� NOPo]pQUT Z[g evUdQÛ q�)MUD (rUPv � U�V �[� ZT W
)STC (يم Z[q Up .

  
��� U� W �f UT u�~R�g �R�RP yp o]pQUT Z[g evUdQ Û q� eUOqWQNSbcd QX o]pQUT Z[g hi jZk eUf

CDMAمي  Z~vjX]w .U�V eUf ZT ]�� X eRd vj -
o]Op Up rUPv 

W oZ[Sd]V QX y~ U� Z[g eUO[S~� v j e]c� oZ~]c�ltc[^k 
�[�ZcV Up y_p UzP ej]p jQ u� Uf�U~ UT QX up eUf NcduP y� jQ j Z[� Ù ~ .�cT]k y� UzP |� j QX �WQ WX

uP مذكور  Qj]� udQ]p XQRP 
X]c� .hP Uq o]pQUT Z[g eUfvUdQ Û q� u_T eUOqWQ QR�[P |� j yp tc[^k NSbcd QX UO~� X]pQUT ej]p u� UfQUSi Ud W ySV]� Qj]� udQ]p XQRP u�i]c� W u�i eUf eUf

CDMAQX |S~� t� vj �cp yTuP oXU�Sd j XRi YZ~]c� W oZ[Sd]V Z[� Ù ~uP y� jQ j l 
XRq.

X]̂ _`a ��d � vj UfQUSi Ud |� j eU�i �]~yc�q ��] uP yb� UzP Nf Up W yx� U�P e]kRc�P UT evUd 
XX]�. 

��p QX X
eUpگري W y�d U\P eXUO[{cw oZ~]c� eUfQUSi Ud u�Zc�cw y� UzP vjيZي�uP yb� UzP ]� Z~ X]�. 
  

£¢¡ �واژه �¤¥: NSbcd eUfCDMAU�V eUf ZT lo]pQUT Z[g evUdQ Û q� l -
�U~ UT lrUPv 

�[�ZcV eUf
  تخت

  

١¦§̈  ©¨ ª«¬  ®¯°±² ³´ ª²µ² ¶·«¸¹ º »µ¼DS-CDMA
½¾¿ÀÁ ÂÃÄ³µÅÀÆÇµ¬MAI

٢
 È²

 .»µ¼ÀÅ É´ÊÄ À¹µË¯¹µÌ º ¾¿ÀÁ Í¬ Â´Ã̄ °Î
 ºµ²٣ª¹ ´µÏ¬ ÂÀÌÃ±Î ³´ ÉÃÄ³µÅ ´ÊÐ .ÃÑ ¶

¬Íمهم   ®̄ °±² ³´ ¾¿ÀÁ »µ¼CDMA Ò ´Ã«ÓÔÕ ÈÖ´ÒÀ×¹ÉÀÐÈ±ÖÃØ
نÐµÄ مي

À
 .µÄ ÙÓÄ µÚ¹ »ÃÄ ªÛÓ¯Ü¹ »µÝÐÒ³ ÉÊÆÅµÁÙÞ ³ ¾¿ÀÁ Í¬ ÂÀÐ º ª«¬ ÙÅ ÀÌ Í¬ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß µÝÐÒ³µ¬MUD

٤
 

                                                                 àáâ àã äå áæçèé١٩/١١/
êëìíî ïðáéàãèéàáâ àã١/٩/

ñòóôõéö÷â äø ïùú ûüýùà þéáÿ�� �þ�ý�îá��á�� üý�î �	�ã
�� ����� ������ � ���� � ��� �� �� �� .

vakily@iust.ac.ir �	�ã!ö"à ü#$çüýùزاده���� � %�� �&' %�()(*+ ,-�' 
 .

smrazavi@ieee.org  þç./ .ý0 á1 �	�ã
 23�' �)�+ �� �� �� 
�� ����� �� .

pazmi@modares.ac.ir  
1 Direct Sequence-Code Division Multiple Access  
2 Multiple Access Interference 
3 Spreading Codes 
4 Multiuser Detection 

È²
 .ªË² ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß »µÝÐÒ³ ³´ ÃÄيÙ4 È² ÍµÄÃÑ ÉÃÄ³µÅ »ÀÆ5Ì µ¹º Ò ª6 µ²³ ÉÊÁ 7ÀÅ Ã±8Ì ªÁµÕ·9  º Â´µÛ¯²ÀÆÇ ¾¿ÀÁÂÃÄ³µÅµ¬ Ò Ù̄ ²µÅ¾¹µ4 ³Ê:Ä´ÊÐ ;<= .  <Î >µ² ÀÆÇ >Ê9 ³´?±Æ«Á @Æ±¹º ³´ »³µ±°Ä ¶µÚ±Ú×Á Ù̄ Ð »µ¼ ®¯°±² ³´ ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß AÓ¯Ü¹ »µ¼CDMA صورت ÙÞ ³ Éß »ÃÄ ®¼ ªÛÓ¯Ü¹ »µÝÐÒ³ Ò Ù̄ ÖÃÎ´ÃÎيÂÀÈ²

.  >µ² ³´BCDE
 µ¬ ÙÆ±ÝÄ ÂÃÄ³µÅÀÆÇ ºµ²³µ«Ðßºµ²³µ«Ðß

MLSD
٥

 F²ÊÁ ³µÄ Í±6Ò »ÃÄVerdu´µÝÆ¸±GÐÀ]BÒ٢[ .µÄ ÙÆ±ÝÄ ºµ²³µ«Ðß ´È±ÓÄ µH Í¯Ð ³Ò´ ¾«¸¹ ÃÄ ÃÄ ³´ È¹ÒµÚ¹ Ã±8Ì ª¬µ¼-Ò ?¬´IÌ J¼µÅMAI´Ã«ÓÔÕ »³´ 7»Ã̄ ÝÄºµ²³µ«Ðß ÙÄ È5°Ìµ¼» ;³µË¯¹ ² ³´±®¯°CDMA مي 
ÀÐµÄ .³´ ºµ²³µ«Ðß Í¬ ªÎÀ±K±G ª6Ò ®̄ °±² ªÓÔÕ »µ¼°Ä±³µÈ² ´µ¬º .

 ÙÄي
6´ Í±¾@¼´ >Ê9 ³´ ¶µÚ±Ú×Á Ù̄ Ð<Î°Ä±³µ»= Ã9 ´³Ê¹ ²³µ«ÐßÙÆ±ÝÄÃ¬ºي´³ »µ¼ºµ º ÙÅLµ×6Â´µ±G ªÓÔÕ »ºµ² 

ÀÆÐµÄ ÃÁ7È² Ù̄ ÖÃÎ MµÏÌ  .  

                                                                 
5 Maximum Likelihood Sequence Detector 
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�ئپا�اده	�&� &� Ã¬º »µ¼ºµ²³µ«Ðß ª¹ ³ ÙÆ±ÝÄ »µ¼ºµ²³µ«Ðß ÂÀÔÕ ÂÒÃÎ Ò´ ÙÄ ÉÊÁ;<= »µ¼ºµ²³µ«Ðß Ò ª:¿

 �¬ÃÛÁ �Ò³ ÙÄ ¾¿ÀÁ 	ÀÆÆÅي (٦µ µ¼ºµ²³µ
Ðß»�±:¿Ãي (ÙÚ59 ´ÃÅ »ÀÆÄ .Ù̄ °5Ô¼µÌ ºµ²³µ«Ðß ºµ²٧ Ò ºµ²³µ«Ðß
MMSE ®Ý¹ �ÊÌ  º آª:¿ ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »µ¼ºµ²³µ«Ð 

]
BÒ٢[Ò¾¿ÀÁ ª6 Ê̄ ¹ ;<= ºµ²³µ«Ðß)SIC(٨7ºµ²³µ«Ðß

 حذف
¾¿ÀÁ »ºÊ¹ 	ÀÆÆÅ)PIC(


 Òºµ²³µ«ÐßÖ µÄ±Ô�Á �ÄÀ± م

)DF(
½�
 µ¼ºµ²³µ
Ðß �ÊÌ  º»�±:¿ Ãي مي 

ÀÆÐµÄ .  ÙÅ »Ã�¬´ �×5¹>µ²ÀÆÇÃ±¿
Ù�ÊÁم ´³Êن±محققÙ̄ ÖÃÎ ³ÃH7  Â´µÛ¯²ÂÀÌÃ±Î Ò ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ Í¯Ìß Í¬ÀÆÇ º ®̄ °±² ªÄ »µ¼ ®±² ÂÃÝÄ µ¬ Ò ÙÓÄ µÚ¹ ³Ê8Æ¹ ÙÄ ª¹ ÂÃ±°¹ÀÆÇ �Æ¬À±Ö º »³´ÃÄ 

ÀÐµÄ .³´ Ò´ Ù:Ä ³ Í¬;À¼Ã8Ì À¹ ÂÀÔÕÂ´ÊÄÈ²
 .  ¼ÒÃÎيÍ¬ ºتحق±¶µÚ®̄ °±² º Â´µÛ¯² ´³Ê¹ ³´ ªÆ¯Ìß ÀÆÇ »µ¼ µ¬ ÂÀÌÃ±Î Ò ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´´µÛ¯² Ã�¬´ ¶³µ5ËÄ»µ¼³µ̄ ¿µ² º Â 

MIMO11 
>µÌµÅ ³´ >µÚ¯Ì  »�µÄ È±ÖÃØ ÙÄ ÉÀ±²³ »ÃÄ »µ¼ ÂÃ±°¹ÀÆÇ �Æ¬À±Ö´ ÂÒÃÎ Ò Â´ÊÄ I4ÃÔ¯¹گر به يÂÃÝÄ �Ò³ º »Ã±Î >µ²³ ª¯±²³Ê¬ ´½�µ�Ö »µ¼ÀÅ ªÖÃË¹ Ò -

Éµ¹º½�
 )STC (Ù5Ó� »ÃÄ ®̄ °±² ³´ �Æ¬À±Ö ÃÄ Í¬ ´Ã«ÓÔÕ ´Ê5ÝÄ Ò ¾¬µÄÊ¹ »µ¼º �ÊÌ ®̄ °±² µ¼Ù̄ ¿´ÃG 

ÀÌ ]٣Ò٦[.   µ¼À4»µ�Ö-
Éµ¹º»µ¼ÀÅ ªÓÅ @̄ ²´ Ò´ ÙÄSTبلاكي µ¬STBC14Ò »µ¼ÀÅSTª°±6ÃÁµ¬ STTC15 ®±°ÚÁ مي  

ÀÌÊÐ .  µÚ¹ ي´³
 Ù°¹ي µ¼À4 º �ÊÌ Ò´ Í±µ¼À4 Ù4 ÈÛÎ ÉÊ̄» STBC به Â´µ² ³µ̄ ¿µ² ÈÓÕ 

6Ê5Ú¹ º ÃÁ±ت ب±Ã̄ ¸»Ô¼ ÙÄ Ò Â´ÊÄ ³´³Ê¿ÃÄ± ن 6´±¾³´Ù6 µÚ¹º Ã�µ=
´²ي Íµ¼À4 º Ù̄È² ÂÀÐ Ù̄ ÖÃÎ ÂÃÝÄ .  Ã̄ ÖÒÃË¹ي

ÀÅ ÍSTBC

F²ÊÁ »´µÝÆ¸±G ÀÅ 7AlamoutiÈ²
]٥[ .?¬ º Â´µÛ¯² µÄ Ò Â´ÃÅ Â´µÛ¯² >µ²³ ÈÝ� ³´ Í¯Ìß Ò´ º ÀÅ Í¬ª¹ À«¬´ ³ µÝ6 µÆ�±² ÂÀÌÃ±Î ³´ ª:¿ �º´ÃG 

ÀÆÅ .  F²ÊÁ »´µÝÆ¸±G ÀÅ
Alamoutiµ�Ö ÀÅ ?¬

-
?¬ �ÃÌ µÄ Éµ¹º

 مي
ÀÐµÄ .ب�� Ã¹ º »³µ±°Ä ³´ ÀÅ Í¬ º 7�Æ¬À«¬´ ªÎ´µ² ÈÓÕ Ù¾°Ì ¾¬µÄÊ¹ ®̄ °±² ³´ ´µÝÆ¸±G ?¬ ¶³Ê�Ä ª¯= Ò ÂÀÐ Â´µÛ¯²È² ÂÀÐ �Ã:¹ ®¼ MÊ² . ²³ÃÄ ²ي´³ ³´ ¾¿ÀÁ ;<= ÙÄ �ÊÄÃ¹ ¶�µÚ¹±µÝÔ¯°» CDMA 

´³±م ÉÊ̄يÙ4 ÈÖµ¶�µÚ¹ Ã�Å ³´Ù±6Ò?±Æ«Á ´³Ê¹ ³´ ÙÅ »µ¼ ÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«ÐßÂÂÀÐ ÙÞ ³ 
ÀÌ ®̄ °±² 7CDMA ºÍ¯Ìß ?¬ ÈÖµ¬³´ µ¬ Ò >µ²³ ÈÝ� ³´ª¹ Â´µÛ¯²

 
À¬µÔÌ .Ã�¬´ »Ê² º³´Ã�Å ¶�µÚ¹ªÓ� µ�Ö �Æ¬ÀÅ �×5¹ -µ¬ Ò Éµ¹ºMIMO7®̄ °±² »µ¼

ÂÃÄ³µÅÙ̄ تك ÖÃÎ ³ÃH ÙË6 µ:¹ ´³Ê¹ 
ÀÌ  .  

                                                                 
6 Subtractive Interference Cancellation detector 
7 Decorrelating detector 
8 Succesive Interference cancellation 
9 Parallel Interference Cancellation 
10 Decision Feedback 
11 Multiple Input-Multiple Output 
12 Transmit Diversity 
13 Space-Time Codes 
14 Space-Time Block Codes 
15 Space-Time Trellis Codes 

µ�Ö ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß ´³Ê¹ ³´ ÂÀÐ ÙÞ ³ ¶�µÚ¹-³´ I±Ì Éµ¹º »µÝÐÒ³ Ò ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß  ±ÅÃÁ �×5¹ ÙÄ ´³Ê¹ Ã�Å¾«Ð ³´ ®±Ä ª¼´يÙ̄ ¿ ´ÃG µÝÆ¯Ìß Ù¬ ³ß � 
ÀÌ ]٧ÒC[ .Ù±6Ò »µ¼³µÅ µ�Ö �Æ¬ÀÅ  ±ÅÃÁ ´³Ê¹ ³´-³´ ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß Ò Éµ¹º

]
B!ÒBB

[È² ÂÀ¹ß .  ÀÆÇ 7Í¬ º ÀËÄيµ�Ö �Æ¬ÀÅ º Â´µÛ¯² ´³Ê¹ ³´ Ù6 µÚ¹ Í-³´ Éµ¹º ®̄ °±² ¼»µCDMA»ÃÄ ÂÀÌÃ±Î Ò ÂÀÆ¯²ÃÖ »µ¼³µ̄ ¿µ² ª²³ÃÄ Ò È² ÂÀÐ Ã̧ ¯Æ¹ µÝÌß]
E7B"ÒB#

[ .
MµÏÌ  »µ¼³µÅ Ã�Å ³´ ´Ê�Ò Í¬ µÄ Æ
Á ÃÄ Ù±«Á Ã̄ ¸±Ä ÂÀÐ±µÝ
»µ�Ö �Æ¬ÀÅ-²³ÃÄ Ò Â´ÊÄ Éµ¹ºي µÝÐÒ³»Â´ÊÄ Ù�ÊÁ ´³Ê¹ Ã̄ ÔÅ ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »µ¼ºµ²³µ«Ðß È²

]
BEÒB$

[ .»µ¼ºµ²³µ«Ðß º ¶�µÚ¹ Ã�4  ³´ª:¿ ÂÃÄ³µÅÀÆÇ Ù̄ °5Ô¼µÌ ºµ²³µ«Ðß ÀÆÌµ¹ µ¬ Ò ºµ²MMSEÈ² ÂÀÐ Â´µÛ¯²
] 

BB7 B%7BDÒ"B.[ Ù6 µÚ¹ ³´»ÃÄ ÂÀÌÃ±Î ³µ̄ ¿µ²ÀÆÇ Ã�µ= »ºµ²³µ«Ðß µ�Ö �Æ¬ÀÅ-®¯°±² ³´ Éµ¹º »µ¼CDMA ª¹ ÙÞ ³ ´ÊÐ .Í¬ »µ¼³µ̄ ¿µ²ÂÀÌÃ±Î »ºµ²³µ«Ðß AÓ¯Ü¹ »µÝÐÒ³  ±ÅÃÁ &µ²  ÃÄ¿Ã±� Ò ª:¿ ÂÃÄ³µÅÀÆÇµ�Ö �Æ¬À«¬´ Ò ª:
-ª¹ Éµ¹º 

ÀÆÐµÄ. 
À±Å'ÁÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß AÓ¯Ü¹ »µÝÐÒ³ º Â´µÛ¯² »Ò³ ÃÄ Ù6 µÚ¹ Í¬®̄ °±² ³´ µÝÌß º Â´µÛ¯² »ÃÄ Â´µ² ª¬µ¼³µ̄ ¿µ² ÙÞ ³ Ò »µ¼

CDMAÈ² µÝÌß Ù°¬µÚ¹ Ò ªÆ¯ÌßÀÆÇ .»µ¼³µ̄ ¿µ² ´Ã«ÓÔÕ Ù°¬µÚ¹ Ä ÂÀÐ ÙÞ ³Ù±5Ð º Â´µÛ¯² µ ÃÁÊ±(¹µÅ »ºµ²»ª¹ MµÏÌ  ´Ã±Î]
BC
[. ª¹ Ù5²µ×¹ ÂÀÐ ÙÞ ³ »µ¼³µ̄ ¿µ² ªÎÀ±K±G Í±ÆKÔ¼ 
ÀÌÊ̄ Ä µÁ ´´ÃÎ³µ̄ ¿µ² ?¬ )µÜ¯Ì  »ÃÄ »³µ±Ë¹ ÉÊÆËÄ 7µ:¿ ´Ã«ÓÔÕ ³µÆÅ ³´´ÊÐ Ù̄ ÖÃÎ ³µ«Ä  ²µÆ¹. µÚ¹ µ¼³µ4ي´³ µÄ Ù°»Ó5H ÙÄ µ̧ ÉÊ̄± مي¹  ³´ Ù4 ÈÛÎ

Ù6ي µÚ¹ Í)
B

ÂÀÌÃ µ¼» G±´µÝÆ¸»4ÃÁ±گ)  ÈÝ�± ب µÝÐÒ³»ºµ²³µ
Ðß»ÀÆÇ 
� ÂÃÄ³µ4±:¿Ãي) SICÒPICÒDF (µÄ À4

µ�Öي �Æ-
Ó5H ¶�µÚ¹ ³´ Éµ¹ºيÈ² ÂÀ¸Ì ÙÞ ³)٢ (

 Ù6µÚ¹ي´³ Í ²³ÃÄي´³ ÙÄ 7ÈÄµÑ  6 µH µÝÐÒ³»4ÃÁي� AÓ¯Ü¹±ºµ²³µ
Ðß  » À4 Ò ÂÃÄ³µ4ÀÆÇيÈ² ÂÀÐ Ù̄ ¿´ÃG Éµ¹º µ�Ö �Æ .يعني
¶�µÚ¹ ³´ Ó5H AÓ¯Ü¹يµÝ6À¹ º 7»5Ð±ه ºµ²»Â´ÃÄ ÂÃÝÄ ¶ÒµÛ¯¹ 

ÀÌ  .
6Òجهت ي µÚ¹ي

 Ù°³ي´ µÝÌß µÁ È² Mº� µÝÐÒ³ Íي
ÃÐ ²³ÃÄيط ي� Éµ°
. ÀÌ´ÃÎ ي


µÝÐÒ³ي ´³Ê¹ ³´  Ó:¹ Í»ºµ²³µ
Ðß»³´ ÂÃÄ³µ4ÀÆÇ Á�µÚ¹٢[ر ± نظيÒB"

[
6Ò Ù̄ Ð ´ ´Ê�Òي

4ÃÁ ´³Ê¹ ³´±ºµ²³µ
Ðß  » À4 Ò ÂÃÄ³µ4ÀÆÇيµ�Ö �Æ-È² Ù̄ ÐÀÌ ÂÀ¼ µ̧ ¹ Éµ¹º) .علا) ٣ÃÄ ÂÒ 
Gي Í±چ±ÎÀ

ÂÀÌÃÌ± گي µ¼±µÚ¹ ®¼ µÄ Ò Ù5²µ×¹ IيÈ² ÂÀÐ Ù° .

ن ي ¼ ³´ ®¼ Ù6 µ°¹± يچ

Ó5H F5ÁÃ¹ ¶�µÚ¹ º È²ي� Â´Ê5Ì ´Ê�Ê¹ . به Ù6 µÚ¹ ³´ 7>µ�¹ ÉÊÆÕ]
"B
[G±چ±ÎÀ


µ¼»µÝÐÒ³»ºµ²³µيÐß» µÝÆÁ ÙÄ ÂÃÄ³µ4ÀÆÇيي
À4 ÉÒÀÄ Ò²³يÃÄ Éµ¹º µ�Ö �ÆيÈ² ÂÀÐ .  

Ù6س µÚ¹ Í¬ ³µ̄ ¿µª¹ Ã¬º ¶³Ê�Ä 
ÀÐµÄ .»µ¼³µ̄ ¿µ² MÒ´ JÜÄ ³´ »´µÝÆ¸±G ª5±ÅÃÁµ�Ö ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß »ÃÄ-ÙÞ ³ Éµ¹º ÂÀÐ 

ÀÌ .
MÊ² JÜÄ ³´Ù±5Ð *¬ µ̄ Ì ´Ã«ÓÔÕ ª²³ÃÄ ´³Ê¹ ³´ »ºµ² ª5±ÅÃÁ »µ¼³µ̄ ¿µ²Â´´ Éµ̧ ÌÂÀÐÈ²

 .³´JÜÄM³µÝÇ Ò ÂÀÐ Ù°¬µÚ¹ ®¼ µÄ µÝÐÒ³ ªÁµ5²µ×¹ ªÎÀ±K±GJÜÄ®ÏÆG®¼ به 

ª¹ جمع Ù6 µÚ¹ »ÀÆÄ ´º´ÃG. 
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- ÀÐ Éµ±Ä Éµ¹º .JÜÄ Í¬ ³´7µ�Ö �Æ¬ÀÅ º Â´µÛ¯²

 -
³ ªÅÊÓÄ Éµ¹º ®¯°±² ³´ »µ¼CDMA² µÄ¯ÃÄ ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß º Â´µÛ رسي

. ÆÅ±® مي
?±Æ«Á ´Ã«ÓÔÕ ³µ«Æ¬  »ÃÄ »ºµ²³µ«Ðß AÓ¯Ü¹ »µ¼ ®̄ °±² ³´ ³ ÂÃÄ³µÅÀÆÇ ÂÀÌÃ±Î Ò ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ Í¯Ìß ÀÆÇ µÄ ª¬µ¼ ª¹ È²ÀÄ  Òßريم .  µ�Ö �Æ¬ÀÅ º Í¯Ìß ÀÆÇ »Ò³ ³´ µÝ6 µÆ�±² >µ²³ »ÃÄ-ªÅÊÓÄ Éµ¹º »´µÝÆ¸±Gوسط تAlamoutiª¹ ÂÃÝÄ ®¬Ã±Î .ÙÄ ³ ´Ê¿ ª²³ÃÄ µ¹ = ÀÆÇÈ6 µ³´ µÝÆ¯Ìß AÓ¯Ü¹ »µÝ¸¬³ß µ¬ ª¯±²³Ê¬´ AÓ¯Ü¹7ÂÀÌÃ±Î Ò ÂÀÆ¯²ÃÖª¹ ´ÒÀ×¹ ®±ÆÅ�  A6 

 (ÂÀÌÃ±Î ³´ Í¯Ìß Ò´ 7ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ Í¯Ìß ?¬) 7 (³´ Í¯Ìß Ò´ ÂÀÌÃ±Î ³´ Í¯Ìß ?¬ 7ÂÀÆ¯²ÃÖ 7 ( يكÍ¯Ìß ³µÝÇ 7ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ Í¯Ìß ÂÀÌÃ±Î ³´´ 7 (7ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ Í¯Ìß Ò´Ò´ÂÀÌÃ±Î ³´ Í¯Ìß .  ?Æ±6 ÙÄ ®±ÔËÁ ¾ÄµH ÂÀ¹ß È²ÀÄ »µ¼³µ̄ ¿µ² Ù̄ 56 Ò´ º J±Ä µÄ »µ¼ µ�Ö »µ¼ÀÅ Ò Í¯Ìß-ª¹ ®¼ Ã�¬´ Éµ¹º 
ÀÆÐµÄ. 

?±Æ«Á »µ¼ º ÀÆÁ³µ5Õ I±Ì ª²³ÃÄ ´³Ê¹ ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß�  B
- Ù̄ °5Ô¼µÌ ºµ²³µ«Ðß ºµ²7  
٢- ºµ²³µ«Ðß

MMSE7  
٣- ºµ²³µ«Ðß

PIC7  
٤- ºµ²³µ«Ðß

SIC7  
٥- ºµ²³µ«Ðß

DF .³´Í¬JÜÄAÓ¯Ü¹ »µ¼³µ̄ ¿µ²º ¾�µ=  ±ÅÃÁµÄ ³ µÝÌß ´Ã«ÓÔÕ Ò Â´³Òß È²ÀÄ ³ �µÄ ¶�µ=Ã�¬À«¬ ª¹ Ù°¬µÚ¹ ®±ÆÅ.  

  

۱!۲"#$%&'( )*+,%- .* /#$0,1&2 )*+,%- 34>µÆ�±² ª6 µ²³ Í¯Ìß ?¬ �¬Ã9 º µ¼ÃÄ³µÅ º ?¬ Ã¼ È6 µ= Í¬ ³´ª¹ IÝÏ¹ Í¯Ìß Ò´ ÙÄ ÙÅ ÂÀÌÃ±Î ÙÄ ³ ´Ê¿ 
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ÀÆÆÅ .  ª6 Ê̄ ¹ ªÌµ¹º ³µ±Ð Ò´ Ò Í¯Ìß Ò´ º ª¯Öµ¬³´ »µÝ6µÆ�±² ÂÀÌÃ±Î ³´ª¹ ÈÖµ¬³´ 

ÀÌÊÐ .ª¯Öµ¬³´ >µÆ�±² ³µÝÇ 	µËÔ� ÂÀÌÃ±Î³´ 5G ÈÐ´ ®±¼Ê¿ .  µ�Ö �Æ¬À«¬´ »µÝÐÒ³ º ª5±ÅÃÁ Âµ�Ì ß- ±ÅÃÁ 7Éµ¹ºMRCÒ ?±Æ«Á »ºµ²³µ«Ðß »ÃÄ ÂÀÌÃ±Î ³´ ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß »µ¼ª¹ ³µ«Ä AÓ¯Ü¹ »µ¼ÃÄ³µÅ »µ̄ ¬´ ´Ò³. ³´ ª¯Öµ¬³´ >µÆ�±² ³µÝÇ º ÀÆÁ³µ5Õ ÂÀÌÃ±Î]٥[�  
)


B
(  













+⋅⋅⋅+⋅⋅−=
+⋅⋅⋅+⋅⋅=
+⋅⋅⋅+⋅⋅−=
+⋅⋅⋅+⋅⋅=

2222112222

2122212121

1221111212

1121211111

nC)hAbhAb(r

nC)hAbhAb(r

nC)hAbhAb(r

nC)hAbhAb(r

  

  

pmr Í¯Ìßكه  ³´ ª¯Öµ¬³´ >µÆ�±²pªÌµ¹º ³µ±Ð Ò M
m

M´µËÄ  µÄ
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ÀÌÊÐ .يعني�  
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?¬ µ¼ ®̄ °±²CDMAµÄ٤=KÈ² ÂÀÐ Ù̄ ÖÃÎ Ã8Ì ³´ ÃÄ³µÅ .  ÊÁ Ò Â´ÊÄ Éµ¹IÔ¼ µ¼ÃÄ³µÅª¹ Éµ°«¬ I±Ì µÝÌß ª6 µ²³ É

 
ÀÐµÄ . µÅ ¶µÕ·9 

Â´Ã̄ر °Î »µ¼ÀÅ F²ÊÁ ÉÃÄ 
>Ê9 µÄ ªÖ´µ�Á ºµ²٨=N ÂÀÐ Â´Ã̄ °Î

 
ÀÌ ²±°¯®عي ( ª¼´³µÄ ªÆمي% ٥٠ 

ÀÐµÄ( . ³«به علتÊ9 µ¼ÃÄ³µÅ ÉÊÁ 7ÂÀÌÃ±Î µ¬ Ò ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ Í¯Ìß ÀÆÇ º Â´µÛ¯²ª¹ ª¼´ &µ±Ú¹ ¼ ª¯Öµ¬³´ µ¬ Ò ª6 µ²³ ÉÊÁ ¾Å ÙÅ ´ÊÐÈÄµÑ Â³ÊÔ ªH µÄÀÌµÔÄ.Ù±5Ð ³´ �Ô� I¬ÊÌ ÉÊÁ ³´ Ù6 µ°¹ Í¬ »ºµ² 
Lµ×6 ÂÀÌÊÐ È² ÂÀÐ .´Ê¿ »µ̄ ¬´ ÃÄ³µÅ Ã¼ ÀÐ Ù¯ÛÎ ¾5H JÜÄ ³´ ÙÅ ³Ê:Ì µÔ¼Í¬ ®¼ ÈÄµÑ Âµ�¯°¬ Ò Â´ÃÅ >µ²³ Í¯Ìß Ò´ µ¬ Ò ?¬ �¬Ã9 º ³ª¹ ÈÖµ¬³´ Í¯Ìß Ò´ µ¬ ?¬ �¬Ã9 º ³ ¶µÕ·9 

 
ÀÆÅ .ª6 µÚ¯Ì  >µÌ µÅ
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CDMAÂÃÝÄ µÄ º »Ã±ÎµÄ ÈÖµ¬³´ ÈÝ� ³´ ª¯±²³Ê¬ ´³´ Í¯Ìß Ò´ ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ Í¯Ìß ?¬ Ò ÂÀÌÃ±Îµ¬ Ò?¬ Ò ÂÀÌÃ±Î ³´ Í¯Ìß ³µÝÇ ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ Í¯ÌßÀÆ¼À±¹ Éµ̧ Ì .ÂÀ¼µ̧ ¹ µÝÓ«Ð Í¬ ³´ ÙÅ ³Ê:Ì µÔ¼
ª¹ مي ®¼ ³µ8Á Ò ´ÊÐ ºµ²³µ«Ðß 7´Ò³MMSEÃ«ÓÔÕ »³´»Ã̄ ÝÄ ´ È² ºµ² Ù̄ °5Ô¼µÌ ºµ²³µ«Ðß ÙÄ È5°Ì .ÙÄ >µÆ�±² ³´ Ù̄ 56  ´ÊÐ ª¹ ®Å ;·¯¿ Í¬ �µÄ »µ¼I¬ÊÌ.  
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B! (º ÙÅ ª¯6 µ= ³´ ³ µ¼ºµ²³µ«Ðß Ù°¬µÚ¹ª¹ Â´µÛ¯² >µ²³ ª¯±²³Ê¬ ´ ª¹ Éµ̧ Ì ´ÊÐ 
ÀÆ¼´ .ÙÄ µÝÓ«Ð Í¬ �µ= ÙÄ �ÊÄÃ¹  ±ÁÃÁ تÂÀÌÃ±Î ³´ Í¯Ìß ?¬ Ò ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ Í¯Ìß Ò´ µ¬ ÒÒ´آÂÀÌÃ±Î ³´ Í¯Ìß Ò´ Ò ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ Í¯Ìمي  

ÀÆÐµÄ.   ¾«Ð Í¬ ³´ª¹ Ù8=·¹ µ¼ ª¹ >µ²³ ª¯±²³Ê¬ ´ ÙÅ ´ÊÐ 
ÀÌÊÁ ÀÐµÄ Ù̄ Ð´ ÈÖµ¬³´ ª¯±²³Ê¬ ´ ÙÄ µ̧ ¹ »´Ã«ÓÔÕ .ÂÀ¼µ̧ ¹ Ù̄ 56 «Ðß 7>µ²³ ª¯±²³Ê¬ ´ º Â´µÛ¯² È6 µ= ³´ ÙÅ ´Ȩ̂ ±¹ºµ²³µSIC ´³ÀÌ ªÄÊÓ:¹ ´Ã«ÓÔÕ .  ºµ²³µ«Ðß ÙÄ µ̧ ¹ ºµ²³µ«Ðß Í¬

PIC³´ ªÄÊ¿ ´Ã«ÓÔÕ »³´ ÙÇÃÎ�µÄ »µ¼I¬ÊÌ ÙÄ >µÆ�±² ³´ ª6Ò 7È² Í±¬µG »µ¼I¬ÊÌ ÙÄ >µÆ�±²È² ª¯±²³Ê¬´ ÂÃÝÄ ³´ Ò ´Ã«ÓÔÕ ³´ ÈÖ »³´ .  ³´ Â´µÛ¯² »ÃÄ ª5²µÆ¹ ÙÆ¬IÎ ÀÌÊ̄ ±ÔÌ ºµ²³µ«Ðß Í¬ <6Ô¯°±²»µÝCDMAª¹ ÂÃÝÄ ÂÀÆ¯²ÃÖ ÈÔ² ³´ Í¯Ìß ÀÆÇ º ÙÅ ÀÐµÄ 7ÀÌÃÄ .Í¬ Í±Ä ³´ 7ÈÖµ¬³´ ª¯±²³Ê¬ ´ È6 µ= ÙÄ µ̧ ¹ºµ²³µ«Ðß 7µ¼ºµ²³µ«Ðß
DFµ¼I¬ÊÌ ÙÄ >µÆ�±² ÙÔ¼ ³´ Ò Â³ÊÔ¼ÀÐµÄ ª¹ ³´ ³ »Ã̄ ÝÄ ´Ã«ÓÔÕ µÝÐÒ³ Ù±ÚÄ ÙÄ È5°Ì.  �ÊÄÃ¹ »µ¼ ªÆ×Æ¹ µÝÓ«Ð ³´ I±Ì ª¯±²³Ê¬ ´ ÂÃÝÄ ´³Ê¹ ³´ÂÃÝÄ ÙÄ ÂÀÐ ®²³ ³µÝÇ Ò Ò´ ª¯±²³Ê¬ ´ÀÌ  .  ª¹ ÂÀ¼µ̧ ¹ ÙÅ ³Ê:Ì µÔ¼Á J¬ IÖ  µÄ 7´ÊÐÂÃÝÄ 7µÝÆ¯Ìß ´ÀË ª¹ À±G J¬ IÖ  ®¼ ª¯±²³Ê¬ ´ 

ÀÆÅ .يعنيÐ ÙÄ Ù�ÊÁ µÄ± ب  

ªÆ×Æ¹يمنحن  ±Ð µÄ Ù°¬µÚ¹ Ò µ¼ÂÃÝÄ ÂÀÆ¼´ Éµ̧ Ì »µ¼ ¹ ÂÀ¼µ̧ ¹ ª¯±²³Ê¬ Ì¯ي´ ß Ò´ º Â´µÛ¯² È6 µ= ³´ Ù4 ´ÊÐ³´ Í ¹ ÂÀÆ¯²ÃÖ±´ ÂÃÝÄ ÉIي¯±ورسيÒ´ º Â´µÛ¯² È6µ= ³´ Ò Ò´ ÃÄÃÄÎ Ò ÂÀÆ¯²ÃÖ ÈÔ² Ò´ Ã¼ ³´ Í¯Ìß±´ È6 µ= ÙÄ µ̧ ¹ 7ÂÀÌÃي´³ ي¯±ورسي´ ÂÃÝÄ Í¯Ìß ³µÝÇ µÄ ÈÖµي¯±ورسيÈ² ªÄµ±¯²´ ¾ÄµH ³µÝÇ . ºµ²³µ«Ðß µÝÐÒ³ ª¹µÔÁ Í±Ä ³´ Ù̄ 56 DFI¬ÊÌ ÙÄ >µÆ�±² ÉI±¹ ³´ ÙÄ »ÃÁ Í±¬µGª¹ ÂÃÝÄ Í¬À²³.  
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 ��¡� �¤¥¤�� ¤� �� ¤�� ¤�¨ �� ¡�¡�»µ¼³µ̄ ¿µ² Ù°¬µÚ¹ ³Ê8Æ¹ ÙÄ JÜÄ Í¬ ³´G±´µÝÆ¸»JÜÄ ³´ »µ¼ ÙÞ ³ Ò ªÓ5H³ک يµ±Ë¹´گري
Éµ±¹ º  ²µÆ¹ ®̄ °±² )µÜ¯Ì  »ÃÄÂÀÐ ÙÞ ³ »µ¼³µ̄ ¿µ² ªÎÀ±K±G @5²µ×¹ ÙÄ 7ªÓ5H »µ¼³µ̄ ¿µ²

. º´ÃG¬® مي
?±Æ«Á Í±Ä Ù°¬µÚ¹ »µ¼ MUD®̄ °±² ³´  CDMA 
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DF KKNKK 22531 23 −++
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  ªÎÀ±K±G Í¬ Ù°¬µÚ¹ ÙÄ µ¹ Ù6 µÚ¹ Í¬ ³´ ®¯°±² ³´ µ¼ »µ¼ ª¹ ªÆ¯ÌßÀÆÇ ®¬º´ÃG. ªÎÀ±K±G Ù5²µ×¹ ³´  ´ÀËÁ 7µ¼³µ̄ ¿µ² »µ¼ÂÀÌÃ±Î ³´ ºµ±Ì ´³Ê¹ FÓ¯Ü¹ »µ¼ )Ã� Ò �Ô� ´ÀËÁ  °=ÃÄ ³ µ¼ ÉÃÄ³µÅKº´ÃG 	ÃÝÄ Ò شNª¹ Í±±ËÁ ®±ÆÅ .  �º´ÃG B±¼ ÙÅ ÂÀÐ 6ÃÖ ºµ±Ì ´³Ê¹ ¶µ±ÓÔÕ ´ÀËÁ Ù5²µ×¹ ³´È² ÂÀ̧ Ì Ù̄ ÖÃÎ ³µ«Ä »ºÊ¹]٢٣[ .Ù5²µ×¹ ªÁµ5²µ×¹ ªÎÀ±K±GÈ² ÂÀÐ Í±±ËÁ È±Ä Ã¼ »ºµ²³µ«Ðß »ÃÄ ÂÀÐ .  @¬IÏÁ µ¬ Ò ª�¯°5Ô¼ 5¬ÃÁµ¹ &Ê«Ë¹ Ã±8Ì ªÁµ±ÓÔÕ ³´Cholesky µ±ÓÔÕ Í¬ ÙÅ È² Í¬ ÃÄ 6ÃÖ³µ5«¬ È±Ä Ã¼ »ºµ²³µ«Ðß »ÃÄ ¶ ª¹ MµÏÌ  ´ÊÐ .  ®̄ °±² ³´ ÙÅ È² ªÝ¬ÀÄ ª¹ Â´µÛ¯² ÀÆÓÄ »µ¼ÀÅ º ÙÅ ª¬µ¼ 

ÀÆÆÅ ªÔÌ Ã±±CÁ »ÀËÄ »µ¼ È±Ä ³´ ÀÅ Ù«Æ¬  µ¬ Ò �º´ÃG ³µÄ Í¬ 7ÀÆÅ ª¹ ®±°ÚÁ È±Ä ÀÆÇ »Ò³ÃÄ ´ÊÐ .  >ÒÀ�BµÁ٤ªÎÀ±K±G Í¬
 AÓ¯Ü¹ ¶�µ= »ÃÄ  ±ÁÃÁ ÙÄ ³ µ¼ J¬ ³ßÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ µÝÆ¯Ìß ÂÀÌÃ±Î Ò µ¼ ª¹ Éµ̧ Ì µ¼ÀÆ¼´ .@°¬µÚ¹ µÄ >ÒÀ�BÒ٢ª¹ ÂÀ¼µ̧ ¹ ÙÄ ÃÏÆ¹ >µ²³ ³´ ª¯±²³Ê¬ ´ ÙÅ ´ÊÐ
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>ÒÀ� ³´ ÉÊÁ٣Ò٤´ÀËÁ »ÃÄ ´ÃÅ ÂÀ¼µ̧ ¹ ®¼ Ã̄ ¸±Ä »µÝÆ¯Ìß .ÙÏ±¯Ìª¹ ÙÅ »Ã�¬´ 
>ÒÀ� º ÉÊÁ BµÁ٤Í¯Ìß ´ÀËÁ J¬ IÖ  µÄ ÙÅ È°Æ¬ ÈÖÃÎªÎÀ±K±G ÉI±¹ µ¼ ª¹ À±G J¬ IÖ  ª:¿ ³Ê:Ä µ̄ 5°Ì ®¼ 

ÀÆÅ. 
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 ª¹ Í¬ÃÄ µÆÄ *¬ µ̄ Ì Í±ÆKÔ¼ Ò JÜÄ Í¬ *¬ µ̄ Ì ÙÄ Ù�ÊÁ µÄ ÉÊÁ Ù±5Ð »ºµ² ÙÅ ÈÖÃÎ ÙÏ±¯Ì µ¼³µ̄ ¿µ² »µ:¿ ´Ã«ÓÔÕ ÙÄ �ÊÄÃ¹ »µ¼ ² µÄª¹ ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ µÝÆ¯Ìß J¬ IÖ º Â´µÛ¯ ÙÄ µ̧ ¹ »´Ã«ÓÔÕ ÙÄ ÉÊÁÃ̄ ÔÅ ªÎÀ±K±G µÄ ªÎÀÌÃ±Î »µ¼³µ̄ ¿µ² µÄ ª6Ò ÈÖµ¬³´ ª¯±²³Ê¬ ´À±²³ .¯Ì Í¬±È¬I¹ ÙÓÔ� º ÙÏ Ò >µ²³ ª¯±²³Ê¬ ´ ®Ý¹ »µ¼ �Æ¬ÀÅ µ�Ö »µ¼ -®̄ °±² ³´ Â´µÛ¯² »ÃÄ ÃÌ ß ÙÅ È² Éµ¹º »µ¼ È² Â´ÃÅ  ²µÆ¹ ¾¬µÄÊ¹ .  
  

۵¦��¡� §�¡���Æ¬ÀÅ Ò ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß �Ò³ Ò´  ±ÅÃÁ Ù6 µÚ¹ Í¬ ³´µ�Ö-®̄ °±² ³´ Éµ¹º »µ¼CDMA  ¯ÖÃÎ ³ÃH ª²³ÃÄ ´³Ê¹È² Ù .µ¹ J¬ ³ß Í¯Ìß »ÃÄ AÓ¯Ü¹ »µ¼´ÀËÁ Lµ×6 º ÂÀÌÃ±Î Ò ÂÀÆ¯²ÃÖ ³´ µ¼ÂÀÌÃ±Î ³µ̄ ¿µ² ÙÞ ³ ÙÄ Âµ�Ì ß Ò Ù̄ ÖÃÎ Ã8Ì ³´ Ã¼ »ÃÄ AÓ¯Ü¹ »µ¼ Ä J¬ ³ß?±Æ«Á º Â´µÛ¯² µ �Æ¬ÀÅ Ò ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß »µ¼ µ�Ö-®±¯¿´ÃG Éµ¹º .  ?±Æ«Á Ù°¬µÚ¹ ÙÄ Í±ÆKÔ¼ Ù6 µÚ¹ Í¬ ³´ »ºµ²³µ«Ðß AÓ¯Ü¹ »µ¼ ®̄ °±² ³´ ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »µ¼CDMAªÆ¯ÌßÀÆÇ»µÝÐÒ³ È×Á Ò

ÉÊÎµÌÊÎ ÈÖµ¬³´ Ò >µ²³ ª¯±²³Ê¬ ´ÀÐ Ù̄ ¿´ÃGÂÀÐ Â´´ Éµ̧ Ì Ò  Éµ¹IÔ¼ Â´µÛ¯² ÙÅµ�Ö �Æ¬ÀÅ Ò ÂÃÄ³µÅÀÆÇ »ºµ²³µ«Ðß º-
Éµ¹º

̄® مي °±² ´Ã«ÓÔÕ ÀÌÊÁCDMA´µ¬º ÉI±¹ ÙÄ �Æ¬À±Ö >µÌ µÅ ³´ ³ À¸Ü5Ä ´Ê5ÝÄ.  
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