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بالا به شــمار  يفيط ييبا کارآ يابيدســتک روشيعنوان باشــد که بهيم NOMAرمتعامد، روش يغ ي چندگانهابيدســت ياز روش ها يکي ده:یکچ
ــ NOMAب روش يبالاتر، ترک يفيت و بهره طيبه ظرف يابيرود. جهت دســتيم ــ MIMOســتم يو س  يبرا MIMO-NOMAســتم يتحت عنوان س

ن يوابسته به دقت تخم ياديتا اندازه ز MIMO-NOMAستم يژه سيوبه يمخابرات يهاستميشنهاد شده است. عملکرد سيار نسل پنجم پيمخابرات س
ن کانال بر يتخم ين مقاله اثر خطايابد. در اييم يرين کانال کاهش چشــمگيتخم يســتم در حضــور خطايســ يکه  بازده يابه گونه ،اســتکانال 

سيدر ل MIMO-NOMAستم يس سو برر س ينک فرو شکار سيجهت بهبود عملکرد ا يديجد ازو آ ضور خطاستم در ين  ن کانال ارائه يتخم يح
ساز پيم شکار سه گام اثر خطا يشنهاديگردد. آ سيتخم يدر  شبيدهد. نتايل ميرا  تقل يافتيگنال کاربران بر داده درين کانال و تداخل   يسازهيج 
ساز پيب شکار ست که آ ساز يدر مقا يشنهاديانگر آن ا شکار ساز  يبرا MMSEسه با آ شکار تواند يک ميکاربر نزد يبرا  MMSE-SICکاربر دور و آ

  گردد.ن کانال يتخم يدر حضور خطا MIMO-NOMAستم يکاهش داده و موجب بهبود عملکرد س ياملاحظهاحتمال خطا را به نحو قابل

نسل ار ي)، مخابرات سSICتداخل ( يرنده حذف متواليگ ،MIMO-NOMAستم  ي)، سNOMA( ر متعامديچندگانه غ يابيدست :يدیلک يهاواژه
  ن کانال.يتخم يپنجم، خطا
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Abstract: One of the non-orthogonal access techniques is non-orthogonal multiple access (NOMA) that is known as an access 
technique with high spectral efficiency. The combination of NOMA technique and MIMO system which is called MIMO-NOMA 
system has been offered in order to achieve higher capacity and spectral gain for 5G mobile communication. The performance of 
communication systems especially MIMO-NOMA system, significantly depends on channel estimation accuracy as the system 
efficiency decrease dramatically in the presence of channel estimation error. In this paper, the channel estimation error effect in 
downlink MIMO-NOMA system is investigated and a new detector  which aims to improve the performance of system is proposed 
despite the channel estimation error. The proposed detector decreases both the effects of channel estimation error and the interference 
of user in three steps. Simulation results indicate that the proposed detector decreases the error probability and improves the system 
performance compared to that of the MMSE detector for far user and MMSE-SIC detector for near user considerably. 
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  مقدمه -1
س سل پنجم مخابرات  شود که ياطلاق م ييهايار به مجموعه فناورين

ه ژه نسل چهارم، داشتيو، و بينسل فعل يهاير از فناورفرات ييهاتيقابل
رخ م با نيســياســتفاده از مخابرات ب ياز کاربران متقاضــين يو پاســخگو

به طور  ها  عداد آن که ت حال افزابالا،  را دارا  ،ش هســــتيروزافزون در 
شد س يها. روش]۱[با ستر سل يد سه ين مبتنيشيپ يهادر ن  ١ميبر ت

کد بودهيفرکانس، زمان  که تماما  ند  با محدود يا ها  ت يت در ظرفيآن
ـــخگو پاس جه بوده و   يآت يهاکاربران در ســــالاز ين يکاربران موا

ر متعامد، امکان يغ يبه عنوان روش دسترس ،٢NOMAباشند. روش ينم
بر  يکسان و تنها مبتنيارسال اطلاعات کاربران در فرکانس، زمان و کد 

ن امر به نوبه خود موجب يآورد که ايرا فراهم م يتفاوت در توان ارســال
  گردد.يم يستم مخابراتيت سيش ظرفيافزا

ست NOMAمناسب روش  ييل کارايبه دل  ت بالا يبه ظرف يابيدر د
س يهاسه با روشيدر مقا سل چهارم  مخابرات  يهاستميمتعامد در ن

در نســل  يدســترســ يهااز روش يکيبه عنوان  NOMA، روش اريســ
از  يکيقرار گرفت.  يار مورد توجه و بررســـيســـ يهاســـتميپنجم ســـ

از تداخل داده کابران  يناش يوجود خطا NOMAاشکالات عمده روش 
ــد که تحقيم ــت و ين زميدر ا يقات قابل توجهيباش ــده اس نه انجام ش

ــمبل/ بلاک روش ياحتمال ب يخطا ــرا NOMAت/ س ط متفاوت يدر ش
شدگ يدارامطابق با در نظر گرفتن کانال  س ،يمحو ن تعداد کاربرا يبرر

ــ NOMAروش  يير آن بر کارايو تاث رنده و يگ يهاتعداد آنتن يو بررس
پرداخته شده است، البته ]۸[ -]۲[در مراجع  NOMAوه يفرستند در ش

س شيدر برر ستفاده از يتخم يخطااز  يها اثر نا روش حذف ن کانال و ا
   ده است.يلحاظ نگرد )SIC٣تداخل ( يمتوال
ـــ ين کانال و خطايتخم يخطا ]۹[در مرجع   ناقص  SICاز  يناش
ش س NOMAوهيدر  ست ويگرد يبرر ص طرح ده ا  يديص توان جديتخ

ص توان يطرح تخصــ ييده اســت اما کارايارائه گرد NOMAروش  يبرا
ده ينگرد يبررســگر يد يهابا روش NOMAب روش يارائه شــده در ترک
  است.  در مقاله مطرح شدهشنهاد ياست و به عنوان پ

 
س NOMAب روش ين، ترکيهمچن  تحت عنوان  ٤MIMOستم يبا 
ست MIMO-NOMAستم يس سال ب يابيجهت د  يشتر برايبه نرخ ار

ها در سمبل ي. آشکارساز]۱۰[باشديار نسل پنجم مطرح ميمخابرات س
ــ ــتم يس ــ ل وجود تداخليبه دل MIMO-NOMAس گنال کاربران و يس

ستفادهيهمچن شد. مرجع  يخطا همراه م يبا مقدار SIC از ن ا  ]۱۱[با
ــازي ــکارس ــ يخطاجهت کاهش اثر  يک روش آش از تداخل و به  يناش

که م  SIC روش يريکارگ ئه داده اســــت  مال خطا يارا ند احت  يتوا
 يناش ين روش، خطايرا بهبود بخشد اما در ا MIMO-NOMAستم يس

نال بياز تخم کا نده و گين  ـــت حاظ نگردين فرس کاربران ل نده   ده وير
نگر کانال بدون خطا در نظر گرفته شـــده اســـت. حال آن که در يتخم

ستم را تحت ين خطا عملکرد سيخطا بوده و ا ين کانال دارايعمل تخم
 دهد.يآن را کاهش م ير قرار داده و بازدهيتاث

ساز يهاروش شکار ضور خطا يآ از  ين کانال در برخيتخم يدر ح
ست. در مرجع  شده ا ساز ]۱۲[مقالات ارائه  شکار ضور خطا يآ  يدر ح

ن آشکارساز يده است، ايگرد يمعرف MIMOستم يس ين کانال برايتخم
ــاز ز يتوانســته عملکرد بهتر در  ٥MMSEنه ير بهينســبت به آشــکارس

شد امايتخم يحضور خطا شته با ساز معرف  ن کانال دا شکار  يعملکرد آ
سبات يدگيچيو پ شده س MIMO-NOM  ستميس يآن برا يمحا  يبرر
  ده است.ينگرد

ـــ يبرا يديجد ينگر خطيتخم ]۱۳[مرجع  ـــتم  يس ٦SISO-س

NOMA کاربر نال معرفيدر نظر گرفتن خطا در تخمبا  و با دو  کا  ين 
ه را ياستگاه پيک به ايزان تداخل کاربر نزدينگر مين تخمينموده است. ا

ص شخ صورتيد. اينماينه ميشيب يتا حد م ردد گيف ميتعر ين حد به 
ـــده بر بازيکه م اطلاعات کاربر دور از  يابيزان تداخل در نظر گرفته ش

ساس الگوريه تاثيستگاه پايا تکرار  تمير مخرب نگذارد. حد موردنظر بر ا
٧CCCP  نگر يب تخميد. از جمله معايآي، به دســت ميخط يابيو درون

سبات يدگيچيشده، پ يمعرف سبت به روش  يمحا  MMSEو  ٨MLآن ن
شد. همچن يم سين، عملکرد تخميبا با  MIMO-NOMAستم ينگر در 
سبات يدگيچيپ سيب يمحا سبت به  همراه  SISO-NOMAستم يشتر  ن

ـــتر در تعياز به دقت بيبوده و ن ز ا يرين حد موردنظر جهت جلوگييش
  د.ينمايم يستم را ضروريس يش احتمال خطايافزا

مدل نمودن خطا ]۱۴[مرجع   يبا در نظر گرفتن دو روش جهت 
 يليتوانســته به صــورت تحل MIMO-NOMAســتم ين کانال ســيتخم
 ســـتمين نرخ ارســـال ســـيانگيمال قطع و ماحت يبرا يب مناســـبيتقر
آن  ]۱۴[در مرجع  يشنهاديپ يهاب مدلياز جمله معا بدهد.شنهاد يپ

ــت که  مدل اول تنها برا ــته و مدل دوم بر  ييبالا کارا ٩SNR ياس داش
ــاس خواص آمار ــد  يمرتبه دوم کانال م ياس با  يهاکانال يبرا کهباش

  باشد.يمناسب نم ١٠عيسر يمحوشدگ
س ]۱۵[مرجع  سطح   NOMA-MIMO ساختار، ١١يستميعملکرد 

سن کانال يتخم يرا در حضور خطا سال يو الگور يبرر تم کنترل نرخ ار
back-off است نموده شنهاديپن کانال يتخم يل اثر خطايجهت تقل را .

ـــ SICن مرجع از اثر يدر ا ن وجود،يبا ا ن يتخم ياز خطا يناقص ناش
ن يک صــرف نظر شــده اســت، حال آنکه ايرنده کاربر نزديکانال در گ

  ر گذار است.يستم تاثيپارامتر بر عملکرد س
ـــ به بررس حاضـــر،  کارايتخم ير خطايتاث يمقاله  نال بر   يين کا

ساز  پرداخته و MIMO-NOMA ستم يس شکار ، جهت بهبود يديجدآ
ن کانال يتخم يدر حضـــور خطا MIMO-NOMAســـتم يعملکرد ســـ

 يســه مرحله اثر خطا يط يشــنهاديدهد. آشــکارســاز پيشــنهاد ميپ
ل يرنده را تقليدر گ يافتين کانال و تداخل داده کاربران بر داده دريتخم

 يهايه سازي، در شبيشنهاديآشکارساز پ ييکارا يدهد. جهت بررسيم
ساز پ شکار شده، عملکرد آ ساز يشنهاديارائه  شکار  يبرا  MMSE با آ

 يک در حضور خطايکاربر نزد يبرا MMSE-SICکاربر دور و آشکارساز
شده است. نتايمقا MIMO-NOMAستم يس ين کانال برايتخم ج يسه 

  شبيه سازي نشان دهنده کارآيي قابل قبول آشکارساز پيشنهادي در 
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  در لینک فروسو MIMO-NOMA : مدل سیستم1شکل 

  باشد.حضور خطاي تخمين کانال مي
صورت تنظيساختار مقاله به ا شده استين  : در ادامه و در بخش م 

ن کانال بر يتخم ير خطايح خواهد شــد. تاثيســتم تشــريدوم مدل ســ
رد. در يگيقرار م يدر بخش سوم مورد بررس MIMO-NOMAستم يس

-MIMOســتم يســ يبرا يشــنهاديآشــکارســاز پ يبخش چهارم طراح

NOMA ـــور خطا ـــبيگردد. نتاين کانال ارائه ميتخم يدر حض ه يج ش
شده در بخش پنجم و نت يهايساز شده  يريجه گيانجام  از موارد ارائه 

  رد.يگيقرار م يدر بخش ششم مورد بررس

  MIMO-NOMA ستمیمدل س -2

ــيبلوک د ــتم ياگرام س ــو را، مطابق يل در MIMO-NOMAس نک فروس
ه با دو آنتن و دو يســتگاه پايک ايد که شــامل يري) در نظر بگ۱(شــکل 

ا يک يکاربر نزده(يســتگاه پايک به اينزد کاربر تک آنتنه به صــورت 
١٢NU ١٣ا يکاربر دور ه(يستگاه پايدور از ا ) وFUباشد.ي)، م 

ــتنده اطلا از کاربران را  يکيعات مربوط به هر آنتن در ســمت فرس
  ام برابر است با: iدر آنتن  يکه اطلاعات ارسال يبه نحود، ينمايارسال م

)۱(  
i ,(ip =1,2)i ix = s  

 کاربر داده انگريب، بيدر رابطه فوق به ترتixوis،ipيپارامترها

iکاربر  يبرا يگنال ارساليو س توان صيب تخصيام، ضر i باشند.يام م  
طابق روش  که م به ذکر اســــت  طه (NOMAلازم   ي) برا۲، راب

 :است افته به کاربران برقراريص يتخص يهاتوان
)۲(  2

1
1i

i
p

=

=å  

ستنده و گيکانال ب شدگ يرنده داراين فر ع يتخت کند با توز يمحو
که کانال  يطورشود به يستا در نظر گرفته ميشبه ا رهيتک مس يليرا

 ماند.يم يسمبل، ثابت باق Lم به طول يک فريدر طول ارسال 
 و رنده کاربر دوريدر گ يافتيدر يهاگناليط، ســـين شـــرايتحت ا 
 ) عبارتند از:۴) و (۳ب، مطابق روابط (يک به ترتينزد
)۳(  1 11 1 21 2 1y = h x + h x + n  

)۴(  2 22 2 12 1 2y h x h x n= + +  

  1 2i i ijy  x x n  ;  i  j ;  i  ,  j( , )    ¹ == + +ii jih h  

ها۴) و (۳در روابط ( پارامتر ب يبه ترت inو  iy ،jih  ،iih ي) 
   j ن فرستندهيب کانال بيام، ضر iرنده کاربر يدر گ يافتيمعرف داده در

تخمین کانال
( )2 UU F

22h

22w

2y

2

1
p

دمدولاسیون پیام
2U

2x̂ 2ŝ

 MIMO-NOMA): بلوك دیاگرام گیرنده کاربر دور در سیستم 2شکل (

ـــتندهيب کانال بيام، ضـــر iام و کاربر  ز يام، و نو iام و کاربر  i ن فرس
رنده کاربر دور و يدر گ يافتيداده در .باشنديام م  iکاربر  يستم برايس
 ان نمود:يز بي) ن۵رابطه ( يسيتوان به  فرم ماتر يک را مينزد
)۵(  1 11 21 1 1

2 12 22 2 2

y x n
y x n

Y HX N

é ù é ù é ù é ù
= +ê ú ê ú ê ú ê ú

ë û ë û ë û ë û
= +

h h
h h  

ها ماتريبه ترت  Nو Y ،X ،Hيپارامتر هايب معرف  داده  يس 
 نيکانال بب يدر فرســـتنده ، ضـــر يرنده ، داده ارســـاليدر گ يافتيدر

در  .]۳[باشنديم MIMO-NOMAستم يز در سيرنده و نويفرستنده و گ
 ش داده شده است.يرنده کاربر دور نماياگرام گي) بلوک د۲شکل (

ـــکل ( ، کند يافت ميرا در 2yدادهرنده کاربر دور ي)گ۲مطابق ش
 ين ميتخم يافتيدر يهالوتيرا با توجه پا  22hب کاناليضرکاربر دور 

را  22wب آشکارساز مناسبيضر بودن آشکارساز، يزند و با فرض خط
) ضــرب ۶مطابق رابطه ( يافتيدر ر کانال در دادهين بردن تاثيجهت از ب

  ابد.يدست  2x̂به صورت يگنال ارسالياز س ينيد تا به تخمينما يم
)۶(  2 22 2x yˆ = w  

ر داده يمربوط به کاربردور تاث ص توانيب تخصيسپس معکوس ضر
س گردد. همان طور يم يابيون، داده کاربر دور بازيشده و بعد از دمدولا

 يابيبه باز يازي) مشخص است کاربر دور ن۲اگرام شکل (يکه در بلوک د
کاربر نزد ندارد و مطابق روش يک در گيداده  داده ، NOMAرنده خود 

داده  صيرنده کاربر دور، به علت توان کمتر تخصــيگ يک برايکاربر نزد
  ود.شيز در نظر گرفته ميرنده کاربر دور به عنوان نويشده به آن، در گ

شکل (يرنده کاربر نزدياگرام گيبلوک د  شان) ۳ک در  شده  داده ن
ست. مطابق  خود ابتدا  يافت دادهيک پس از دري، کاربر نزد)۳( شکل ا
نموده و سـپس مطابق  يابيرا باز ب کانال مربوطهيو ضـر داده کاربر دور

ستفاده از روش ) ۷رابطه ( اقدام به حذف داده کاربر دور از داده  SICبا ا
  .دينما يخود م يافتيدر
)۷(  1 1 21 2y y xˆ = - h  

ــپس ضــر  ين زده ميک تخميرنده کاربر نزدير گد11hب کانال يس
جهت حذف 11wب آشکارساز يبودن آشکارساز، ضر يبا فرض خط شود.

  گردد: ي) اعمال م۸اثر کانال مطابق رابطه (
)۸(  1 11 1x yˆ ˆ= w  

جام ا عد از ان حذف اثر ضـــريکاربر نزدات ين عمليو ب به  قدام  ب يک ا
 .]۱۶[دينما يداده خود م يابيون جهت  بازيودمدولاس توان صيتخص
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 MIMO-NOMAستم ین کانال بر سیتخم ياثر خطا -3

ـــال در دامنه و فاز  يراتييدچار تغ يبا عبور از کانال مخابرات يداده ارس
نيگردد. تخميم کا ندهيال در گن  نال  ر کا حذف اثر   يابيباز وجهت 

ساليصح شد. يم يضرور يح اطلاعات ار ن کانال اغلب يدرعمل تخمبا
اطلاعات کاربران  يابيباز موجب خطا در ن امريا باشـــد ويخطا م يدارا

سکه  بر  ياونهشده به گ  ياثر نامطلوب يمخابرات  ستميعملکرد مناسب 
در  MIMO-NOMAســتم يعملکرد ســ يخواهد گذاشــت. جهت بررســ

ــور خطا ــتقل بودن خطا ن کانال،يتخم يحض ن از يتخم يبا فرض مس
قدار واقع نال يم طه (،کا ـــورت راب به ص نال  کا ته ۹مدل  ) در نظر گرف

 شود:يم
)۹(  ( )ˆ= +Dji ji jih h h ; i , j=1,2     

د شويدر نظر گرفته م يب کانال واقعيعنوان ضربهjih ):۹در رابطه(
انگر يبjiĥگردد،يم مدل CN(0,1)ع مختلط نرمال به صــورت يکه با توز

2مختلط نرمال  عيک توزين کانال بوده که به صورت يتخم
jieσ-CN(0,1

ــود ويدر نظر گرفته م ( ع ين کانال با توزيتخم يخطا به عنوانjihDش
2( مختلط نرمال

jieσ0,CN ( ـــوديم مدل رابطه   که يبه طور  ]۱۷[ش
  .است) برقرار ۱۰(

)۱۰(  2*D D =
jiji ji eE[ h h ] σ  

))، نماد۱۰در رابطه ( سيمزدوج مانگر يب.*( شد. جهت برر ر يتاث يبا
سيتخم يخطا شده در  ،MIMO-NOMAستم ين کانال بر  کانال مدل 

شــود. در  يگذاريجا کيکاربر دور و نزد يافتيداده در د دري) با۹رابطه (
) در داده ۹رابطه ( کانال مدل شــده يگذاريدور را با جا ابتدا، داده کاربر

  م:يينمايم يسي)، بازنو۴مطابق رابطه ( کاربر دور يافتيدر
)۱۱(  ( )2 22 2 12 1 2 22 22 2 12 1 2

22 2 22 2 2

h h h h h

h h

+y x x n x x n

ˆ n

ˆ

x x

= + = + ++

+ D +

D

= %
  

  
 SICرنده کاربر دور از يدر گ NOMAباتوجه به آنکه مطابق روش 

رنده کاربر دور يک، در گيکاربر نزد يتداخل دادهشــود و  ياســتفاده نم
 12h ب کانالين ضريبه تخم يشود لزوميز در نظر گرفته ميبه عنوان نو

ـــد. لذا در رابطه (يرنده کاربر دور نميدر گ 12hنيتخم ي) خطا۱۱باش

سين، مجموع نويگردد. همچنيلحاظ نم ش ستميز  از داده  يو تداخل نا
در نظر گرفته شـــده %2n) به صـــورت پارامتر۱۱ک در رابطه (يکاربر نزد

ست. عبارت  22ا 2h xD) ش۱۱در رابطه ن کانال بوده يتخم ياز خطا ي) نا
شده و در نها يزان تداخل برايش ميو منجر به افزا سبب يکاربر دور  ت 

   گردد.يم MIMO-NOMAستم يملکرد مناسب سکاهش ع
ـــابه با جا ـــده رابطه ( يگذاريبه طور مش ) در داده ۹کانال مدل ش

  م:ي) دار۳ک مطابق رابطه (يکاربر نزد يافتيدر
)۱۲(  

( ) ( )
1 11 1 21 2 1

11 11 1 21 21 2 1

11 1 11 1 21 2 21 2 1

h h

h h h h

h h h h

ˆ ˆ

ˆ ˆ

y  x x n

x x n

x x x x n

= + +

= ++ D + D

= + +D D

+

+ +

  

شد، کاربر نزد همان طور که در بخش شاره   يابيک جهت بازيقبل ا
 ينيو حذف داده کاربر دور دارد. داده تخم يابياز به بازياطلاعات خود ن

طا در تخم با در نظر گرفتن خ نال، و فرض تخميکاربر دور،  کا ن ين 
سط کاربر نزديدق صورت رابطه (يق داده کاربر دور تو ) در نظر ۱۳ک به 

  شود:يگرفته م
)۱۳(  

12 21 2h|U
ˆŷ x=  

توان داده  يم ک،يکاربر نزد يافتيپس از کسر نمودن آن از داده در
  ) در نظر گرفت:۱۴ک را مطابق رابطه (يکاربر نزد ينيتخم
)۱۴(  

11 1 2 11 1 11 1 21 2 21 2

1 21 2 11 1 11 1 21 2 1

11 1 11 1 1

h h h h

h h h h

h h

|U
ˆ ˆŷ y y x x x x

n x x x x n

x x

ˆ

ˆ ˆ

ˆ n

= - = + D + + D

+ - = + D + D +

= + D + %

  

11گردد که عبارت ) مشاهده مي۱۴با توجه به رابطه ( 1h xD ناشي از
ـــتنده و گيرنده کاربر نزديک در گيرنده  خطاي تخمين کانال بين فرس

21و بخش باشداين کاربر مي 2h xD دليل خطا درتخمين کانال مربوط  به
ـــد که موجب باقي به داده کاربر دور در گيرنده کاربر نزديک مي باش

مال  کاربر نزديک پس از اع نده  کاربر دور در گير ندن اثر داده   SICما
شود که موجب به صورت ناقص انجام مي SICشود. به عبارت ديگر، مي

 اثر خطاي تخمين کانال بر بازيابي صـــحيح داده کاربر نزديک تشـــديد
  گردد.شده و به عدم بازيابي صحيح داده کاربر نزديک منجر مي

تخمین 
کانال

دمدولاسیون مدولاسیون 
مجدد

دمدولاسیون

 

تخمین کانال
21h

2  p
21h

1y

1y

11w

1

1
p

11h

11 1 2|Uˆ y  ̂y  y= -

2

1
p

12 21 2|Uŷ  x= h

21w

1ŷ

12|Ux̂

 
MIMO-NOMAستم یک  در سیرنده کاربر نزدیاگرام گی): بلوك د3شکل (
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ـــيانگر مجموع نويب %1nپارامتر ـــتم و تاثيز س ن کانال يتخم ير خطايس
  باشد.يک ميرنده کاربر نزديکاربر دور در گ

 ک در حضوريداده کاربر دور و نزد يبا توجه به مباحث فوق، فرم کل
  فت:) در نظر گر۱۵توان به صورت رابطه ( ين کانال را ميتخم يخطا
)۱۵(     ( )ii iih h ; i=1,2i i i iy x nˆ xD= + + %   

  يشنهادیآشکارساز پ -4
ــاز پيدر ا ــکارس ــنهادين بخش آش ــ يش ــتم يجهت بهبود عملکرد س س

MIMO-NOMA مان نال دارايکه تخميز کا ئه  ين  باشــــد، ارا طا  خ
  گردد.يم

ـــاز)، خطا در ۱۵با توجه به رابطه ( ـــکارس ل وجود دو يبه دل يآش
iihعبارت گردد:يجاد ميعبارت ا ixDن کانال ياز خطا در تخم يکه ناشــ

گنال کاربران در داده يکه به ســـبب تداخل ســـ %inباشـــد و عبارت يم
ها لسمب يدهد. جهت آشکارسازيستم رخ ميز سيگر و نويکدي يافتيدر

هاديدر روش پ ـــن بات، تخميش ـــ حاس کاهش نرخ م به منظور  ن ي، و 
  شود:يدر سه گام انجام م يارسال يهاسمبل

ن کانال يتخم يکه ارائه خواهد شــد، اثر خطا يدر گام اول با روشــ
iihاز عبارت يناش ixDگردد.يرفع م  

س %in عبارتريتاثدر گام دوم  سبب تداخل  گنال کاربران و يکه به 
  ابد.ييل ميجاد شده، تقليستم ايز سينو

سوم با مقا سيدر گام  صل از تخميسه المان به المان  ا ن بيگنال حا
ســتم،  اطلاعات مربوط به هر يون ســيمربوط به مدولاســ يمنظومه فلک

 گردد.يم يابيکاربر باز
ــ ــدن بحث، به توض ــن ش فوق  يهاز گامک ايح هر يبه منظور روش

  شود.يپرداخته م

  کانال نیتخم يام اول: کاهش خطاگ -4-1
طا گام اول اثر خ ـــيتخم يدر  ناش نال  کا بارت  ين  iihاز ع ixD رفع

ــيگردد، بديم ــورت که از تداخل س ده رنيک در گيگنال کاربر نزدين ص
ـــ ناقص SICن از اثر يکاربر دور و همچن ن کانال يتخم ياز خطا يناش

گر، يم. به عبارت ديينمايک صـــرفنظر ميرنده کاربر نزديدور در گکاربر 
ش، inرا تحت عنوان پارامتر%inپارامتر سياز نو يتنها نا ستم در نظر يز 

  م.يدهيل مين کانال را تقليتخم يم و در گام اول تنها اثر خطايريگيم
سازدر  صورت  يگنال ارساليس ين خطي، تخميگام اول آشکار  به 
  شود:ي) در نظر گرفته م۱۶( رابطه

)۱۶(   iiwi ix̂ y=  

[ ]2 2
22 11

1 1

w       w
x y
x
ˆ
ˆ ŷ

é ù é ù
=ê ú ê ú

ë û ë û
  

ضريب11w) پارامتر۱۶( رابطهدر   يبرا يشنهاديب آشکارساز پيانگر 
ب يانگر ضـــريب22wپارامترک و يکاربر نزدرنده يک در گيداده کاربر نزد
اشد. بيرنده کاربر دور ميداده کاربر دور در گ يبرا يشنهاديآشکارساز پ

ـــيب بي) به ترت۱۶در رابطه (1x̂و2x̂يهان پارامتريهمچن گنال يانگر س

ـــيکاربر دور در گ ينيتخم کاربر دور و س نده  نال تخمير  کاربر ينيگ
شد.يم SICک بعد از اعمال يرنده کاربر نزديک در گينزد لازم به ذکر  با

ــت که ــر يمراحل طراح اس ــازيض ــکارس ــر 21wب آش ب يبه عنوان ض
ن يتخم يک برايرنده کاربر نزديداده کاربر دور در گ يآشکارساز

12|Ux̂ 
ـــابه طراحيرنده کاربر نزديدر گ  SICجهت اعمال  ب يضـــر يک مش
ــاز ــکارس ــد ويم 22wآش ــر يدر گام دوم طراحباش ــاز يض ــکارس ب آش

  گردد.يملحاظ  21wيمقدار محاسبه شده برا يشنهاديپ
)نه يتابع هز، iiwيب آشکارسازين ضرييتع جهت  )iiJ w را مطابق

)نهيتابع هز م.يريگي) در نظر م۱۷رابطه ( )iiJ wـــطيب مربع  انگر متوس
 يابه گونهiiw بين ضرييبا تع باشد.يم يگنال ارسالين سيتخم يخطا

)نهيکه تابع هز )iiJ wــ ير خطاينه گردد، تاثيکم ن کانال ياز تخم يناش
بارت دييل ميتقل به ع بد.  تابع هزيا قل نمودن  حدا )نهيگر،  )iiJ w به

سط خطا يمعنا سيتخم يحداقل کردن متو سالين  با معلوم  يگنال ار
  . ]۱۸[باشد ين کانال ميتخم يبودن خطا

)۱۷(  ( ) { } { }2 2
ii iiJ w w

i i i ix ,n i i x ,n i iE x x E x yˆ= - = -  
})،۱۷رابطه (در  }

i ix ,nE ضير ديام انگريب. شد. با جايم يا  يگذاريبا
طه ( طه داده در۱۵راب به عنوان راب طا يافتي)  با در نظر گرفتن خ  يو 

) نهي)، تابع هز۹ن کانال به صورت رابطه (يتخم )iiJ w  به صورت رابطه
  .]۱۹[گرددي) حاصل م۱۸(

)۱۸(  ( ) { } { }
( ){ }

2 2

2 2 2 2 2 2 2
i i i i i ii

ii ii

ii ii

* * * * * *
x x ii ii x ii ii x ii ii ii ii x ii ii e ii ii

J w w

w w

σ  σ  h  w σ wh σ w   wh h σ w   wσ σ w   w

i i i i

i i

i

x ,n i i x ,n i i

H
x ,n i i i i

n

ˆ

ˆ ˆ

E x x E x y

E x y  (x y )

ˆ ˆ

= - = -

= - -

= - - + + +

  

))،۱۸در رابطه ( )H.ـــد. ين (مزدوج و ترانهاده) ميتيانگر هرميب باش
2ن، پارامتريهمچن

ixσيگنال ارســاليانگرمتوســط توان ســيب ixو پارامتر
2σ

inسيانس نويانگر واريب که تابع iiwمقدار افتني يباشد. برايستم ميز 
)نه يهز )iiJ wنه يد از تابع هزيرا حداقل نما( )iiJ wنسبت بهiiw مشتق
 :]۱۲[ميده يگرفته و برابر صفر قرار م يجزئ
)۱۹(  ( ) 2 2 2 2 2

i i i ii

ii * * * *
x ii x ii ii ii x e ii ii

ii

J w
 σ h σ h h  w σ  σ  w σ  w

w in
ˆ ˆ ˆ¶

=- + + +
¶

)۲۰(  ( )
ii

ii iiw
w min J w   =

1
2

2
2ii

i

* *
ii ii ii e ii

x

σ
w h  h σ hσ

inˆ ˆ ˆ
-

é ùæ öæ ö
® = + +ê úç ÷ç ÷ç ÷ê úè øè øë û

  

  باشد.يم ستميز سيانس نويانگر واريب    ) پارامتر ۲۰رابطه ( در

  گام دوم: کاهش تداخل کاربران -4-2
چه داده در نان با در نظر گرفتن خطا در تخم يافتيچ به يرا   نال  کا ن 
ضريريدر نظر بگ )۱۵صورت رابطه ( ساز طراحيم، با اعمال  شکار  يب آ

 ياز خطا يناش يآشکارساز ي)، خطا۲۰( شده در گام اول مطابق رابطه
ــورت معادله ( ياابد و رابطهيين کانال بهبود ميتخم ــل ۲۱به ص ) حاص

  گردد.يم
)۲۱(  ii ii ii ii ii iiw w h w h wi i i iy x x  nˆ= + D + %  
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طه ( که در راب مان طور  هده م۲۱ه مال  گردد پس ازي) مشــــا اع
ــر ــاز مرحله اول، تاثيض ــکارس ــيب آش  زيگنال کاربران و نوير تداخل س

مانده و موجب خطا  يد باقيف گرديتعر %inستم که به صورت پارامتريس
  شود.يم يدر آشکارساز

سياز تداخل کاربران و نو يناش يچنانچه خطا صورت يز  ستم را به 
  م:يري) در نظر بگ۲۲رابطه (
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 يگذاريجا يشـــنهادي) محاســـبه و در رابطه آشـــکارســـاز پ۲۳رابطه (
  :]۱۱[نمود

)۲۳(  ( )
( )( )

( )( )

2

2 2
i

ii ii

*
ii ii ii n

σ

w w

w  w w  σ

j|U i i ii

H
z j|U j|U j|U

H
i i

H
i i

var z  E z  z

E  n   n

 E  n   n

é ù= = ë û

é ù= ë û
é ù= =ë û %

% %

% %  
ــ يانس خطايوار در نظر گرفتن با ــ زياز تداخل و نو يناش  ســتميس

 يشــنهاديب آشــکارســاز پيآن در ضــر يگذاري) و جا۲۳(مطابق رابطه 
به صـورت رابطه  يشـنهاديب آشـکارسـاز پيت ضـري)، در نها۲۰رابطه (

 گردد.ي) حاصل م۲۴(
)۲۴(  ( )

12
2 2
ii i U j

 
*

ii Pro ii e z iiw h σ σ h
|_

ˆ ˆ
-

é ù= + +ê úë û
   

2گردد، پارامتري)  مشاهده م۲۴همان طور که در رابطه (
i U jzσ |

جهت 
حاظ نمودن اثر که در گ%inل به عنوان مجموع نوي،  کاربر دور  نده  ز ير

ز يک مجموع نويرنده کاربر نزديک و در گيســتم و تداخل کاربر نزديســ
  باشد، به رابطه اضافه شده است.يناقص م SICستم و اثر يس

شخص نمودن مقدار  2انسيوارجهت م
i U jzσ |

سبه 2، به محا
i U jzσ |

 يبرا
  م.يپردازيرنده هر کاربر ميگ

  رنده کاربر دوریدر گ يب آشکارسازیضر  -4-2-1
چه م رنده کاربر دور را يک در گيز و تداخل داده کاربر نزديزان نويچنان

انس يتوان واريم، ميري) در نظر بگ۲۵مطابق رابطه (
1 2

2
Uiσ |

رنده يگ يبرا 
باز کاربر دور طه ( يابيجهت  ـــورت راب به ص ) در نظر ۲۶داده خود را 
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) ۲۷کاربر دور به صورت رابطه ( يبرا يشنهاديب آشکار سازپيو ضر
  گردد.يحاصل م
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  کیرنده کاربر نزدیدر گ يب آشکارسازیضر  -4-2-2
اده کاربر د يابيک ابتدا اقدام به بازيرنده کاربر نزديبا توجه به آنکه در گ

 يابيباز يبرا يب آشــکارســازيد ضــريگردد، بايم SIC دور جهت اعمال
ـــبه گردد. چنانچه ميرنده کاربر نزديداده کاربر دور در گ  زانيک محاس

ـــينو ـــتم و تداخل يز س ک جهت يرنده کاربر نزديک در گيکاربر نزدس
) ۲۸ک مطابق رابطه (يرنده کاربر نزدياطلاعات کاربر دور در گ يابيباز

ــود، وار ــورت رابطه ( يانس آن را ميدر نظر گرفته ش ) در ۲۹توان به ص
  نظر گرفت.
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طهيواربا درنظر گرفتن  طابق راب خل م تدا ب ي) ضـــر۲۹( انس 
ه ک بيرنده کاربر نزديداده کاربر دور در گ يبرا يشــنهاديآشــکارســاز پ
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) در داده ۳۰رابطه ( يشــنهاديب آشــکار ســاز پيپس از اعمال ضــر
بازيکاربر نزد يافتيدر کاربر دور  گردد،  ياعمال م SICو  يابيک، داده 

ضر سازيسپس  شکار  يم يک طراحيداده کاربر نزد يابيباز يبرا يب آ
  شود.

بل ذکر گرد که در بخش ق مان طور  طايه ناليتخم يد، خ کا  ن 
کاربر نزديناقص در گ SIC موجب نده  چه مجموع يک مير گردد. چنان

سينو شيز  صورت رابطه ( SICاز  يستم و تداخل نا ) در ۳۱ناقص را به 
  گردد. ي) حاصل م۳۲انس آن به صورت رابطه (يم، واريرينظر بگ
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ن ياز تخم يناشــ يســتم و خطايز ســيانس نويبا در نظر گرفتن وار
کاربر دور در گ کاربر نزديداده  نده  طه (ک، مطابق ير  بي) ضـــر۳۲راب

ساز پ شکار صورت رابطهيداده کاربر نزد يابيباز يبرا يشنهاديآ  ک به 
  شود.ي) در نظر گرفته م۳۳(
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ار ب آشکيده، ضريبا توجه به محاسبات انجام شده و روابط ارائه گرد
  ش داد.ي) نما۳۴توان به فرم رابطه ( يرا م يشنهاديساز پ
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  ها ن سمبلیگام سوم: تخم  -4-3
اده ر ديتاث يافتيدر داده در يشنهاديب آشکارساز پين مرحله ضريدر ا
  م. يابييدست م ياز داده ارسال يني) به تخم۳۵شود و مطابق رابطه (يم
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)۳۵(  ji prowi _ ix̂  y=  
ل گنايون سيمطابق منظومه مدولاس يداده ارسال يآشکارساز يبرا
رابطه ) به صــورت ۳۵با توجه به  رابطه ( ين داده ارســالي، تخميارســال
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L) پارامتر۳۶در رابطه ( tC سيب ´   Lون و پارامتر يانگر منظومه مدولا
تعداد آنتن فرســتنده در حالت  t و يارســالم يمشــخص کننده طول فر

  .]۲۰[نجا تعداد دو آنتن در نظر گرفته شده استيبوده که در ا يکل
بوده  يآشکارساز خط کي، MMSEلازم به ذکر است که آشکارساز 

از ب آشکار سيباشد. ضرينه مطرح مير بهيک آشکارساز زيکه به عنوان 
MMSE ) ۲۰[گردد يف مي) تعر۳۷به صورت رابطه[:  
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2پارامتر) ۳۷در رابطه (
inσ ــيانس نويانگر واريب ــتم ميز س ــد. يس باش

رنده کاربر يدر گ SICان ذکر اســـت با توجه به اســـتفاده از روش يشـــا
) و روش ۳۷مطابق رابطه ( MMSEب آشــکارســاز يب ضــريک، ترکينزد

SIC  ساز شکار داده کاربر  يابي" جهت بازMMSE-SICرا تحت عنوان "آ
  م.يريگيم ک در نظرينزد

در قالب فلوچارت  يشنهادي) نحوه عملکرد آشکارساز پ۴در شکل (
ست، ينما شده ا شرايشاش داده  ست که در  ن بدون يط تخميان ذکر ا

 يمشــابه آشــکارســازها يشــنهاديکانال، عملکرد آشــکارســاز پ يخطا
ن مورد با صفر قرار دادن يشود، ايمتداول است که در مراجع استفاده م

  باشد.يمشهود م يشنهادين کانال در روابط آشکارساز پيتخم يخطا

  يه سازیج حاصل از شبینتا -5
شان دادن کارا يبرا ساز پ يين شکار شب يشنهاديآ سازيدر  ها به  يه 
ساز پيمقا شکار ساز  يشنهاديسه عملکرد آ شکار کاربر  يبرا MMSEو آ

ک در حضــور يکاربر نزد يبرا MMSE-SICن آشــکارســازيدور و همچن
 يجهت مشخص نمودن اثر خطا م پرداخت.ين کانال خواهيتخم يخطا
 ييکارا يو بررســ  MIMO-NOMAســتم ين کانال بر عملکرد ســيتخم

ساز پ شکار شبينتا يشنهاديآ سازيج  در  کيکاربر دور و نزد يبرا يه 
ضور شکليال  به ترتن کانيتخم يخطا ح ش ي) نما۶) و (۵( يهاب در 

 باشد.ي) م۱مطابق جدول ( يه سازيشب يداده شده است. پارامترها
گردد عملکرد کاربر يها مشـــاهده م يه ســـازيهمان طور که در شـــب 

bن کانال،دريتخم يک با درنظر گرفتن خطاينزد OE N/ ـــان، به ي کس
سبت به کاربر دور دارد. دل يشتريمراتب افت ب ناقص  SICن امر، يل اين

 باشــد. مطابقيک ميرنده کاربر نزدين کانال در گيتخم ياز خطا يناشــ
سه با آشکار ساز يدر مقا يعملکرد بهتر  يشنهادي) آشکارساز پ۵( شکل

MMSE-SIC ک دارد به يکاربر نزد ين کانال برايتخم يدر حضور خطا
ساز پ ياگونه شکار bتواند دريم يشنهاديکه، آ OE / Nسان، مي زان يک

، کاهش MMSE-SICسه با  آشکارساز يک، درمقايکاربر نزد يخطا را برا
  دهد. 

تخمین کانال

: گام سوم
محاسبھ سیگنال تخمینی بھ 

صورت

بازیابی سیگنال ارسالی 

:  گام دوم
در نظر گرفتن خطای ناشی از تداخل   - 1

کاربران  ونویز سیستم بھ صورت 

محاسبھ واریانس خطا بھ صورت   - 2
  

طراحی ضریب آشکارساز پیشنھادی                - 3

طراحی       :گام اول
جھت حذف خطای 
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   يشنهادی): فلوچارت عملکرد آشکارساز پ4شکل (

ــا ــکليش ــت در ش 2) منظور از پارامتر ۶) و (۵( يهاان ذکر اس

eσ 
صورت يتخم يانس خطايهمان وار ست که در روابط به  2ن کانال ا

jieσ 
ش داده شــده و مقدار آن معلوم در نظر گرفته شــده اســت. به طور ينما

انال ن کيتخم يانس خطايک با در نظر گرفتن واريکاربر نزد يمثال برا
2به صــورت  0 1.

eσ 35b در = OE N/ احتمال خطا با در نظر گرفتن  =
ساز پيضر شکار ساز  يو برا ۰,۰۱۶برابر  يشنهاديب آ شکار -MMSEآ

SIC  ب آشکارسازيضرانگر آن است با اعمال يباشد که  ب يم۰,۰۵برابر 
ضرياحتمال خطا در مقا  يشنهاديپ ساز يسه با  شکار  MMSE-SICب آ

   افته است.يک کاهش يکاربر نزد يبرا
ــکل ( ــابه مطابق ش ــ۶به طور مش ــتم با اعمال ي) عملکرد بهتر س س

شکار ب آيسه با ضريکاربر دور در مقا يبرا يشنهاديب آشکار ساز پيضر
انس يوارمقدار چنانچه با درنظر گرفتن گردد.يمشــاهده م MMSEســاز 
ـــورت  ن کاناليتخم يخطا 2به ص 0 1.

eσ 35bدر= OE / N احتمال  =
ضر ساز پيخطا با در نظر گرفتن   شکار   يو برا ۰,۰۱برابر  يشنهاديب آ

انگر آن اســت، با اعمال يباشــد که بيم ۰,۰۳برابر  MMSEآشــکارســاز 
  ب يسه با ضرياحتمال خطا، در مقا  يشنهاديب آشکارساز پيضر
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-MMSE و آشکارساز يشنهادیسه عملکرد آشکارساز پی): مقا5شکل(

SIC  ستم ین کانال در سیتخم يدر حضور خطاMIMO-NOMA يبرا 
  کیکاربر نزد

 
  MMSEو آشکارساز  يشنهادیسه عملکرد آشکارساز پی): مقا6شکل(

کاربر  يبرا MIMO-NOMAستم ین کانال در سیتخم يدر حضور خطا
  دور

  نزدیکپارامترهاي مربوط به شبیه سازي کاربر دور و   :1جدول 
  پارامتر  مقدار

QPSK   مدولاسيون  
  کانال   رايلي

  توان کاربر نزديک    ۲/۰
  توان کاربر دور    ۸/۰
  تعداد آنتن فرستنده   ۲
  تعداد آنتن گيرنده  ۱

ساز  شکار ست. همچنين با  MMSEآ براي کاربر دور، کاهش يافته ا
شنهادي  براي کاربر دور و نزديک با در  ساز پي شکار سه عملکرد آ مقاي

هاي کمتر از  طا هده مي ۰,۱نظر گرفتن  خ که عملکرد مشــــا گردد 
  د. باشآشکارساز پيشنهادي براي کاربر نزديک بهتر از کاربر دور مي

  جهینت -6
طايدر ا له اثر خ قا نال برا نيتخم ين م ک در يکاربر دور و نزد يکا
س MIMO-NOMAستم يس شدهد. مطابق يگرد يبرر و  مباحث مطرح 
ـــبينتا ـــازيج ش ش احتمال ين کانال موجب افزايتخم ي، اثر خطايه س

 يگردد. جهت کاهش اثر خطايم MIMO-NOMAســـتم يســـ يخطا
س ن کانال بريتخم ساز  MIMO-NOMAستميعملکرد  شکار   يديجد آ

سازيشب د.يگرد شنهاديپ ضور خطايها بيه  ست که در ح  يانگر آن ا
نال يتخم کا ـــکارســـازپآن  ـــنهاديش  در ،يکمتر ياحتمال خطا يش

b OE / N ــان،ي ــاز  کس ــکارس ــبت به آش کاربر دور و  يبرا MMSEنس
ک داشـــته و موجب کاهش يکاربر نزد يبرا MMSE-SICآشـــکارســـاز 

بهبود عملکرد آن در حضور و  MIMO-NOMAستم يس يخطا احتمال
  گردد.ين کانال ميتخم يخطا
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