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Abstract:   
The implemented method for data recovery in some practical code division multiple 

access (CDMA) systems is the matched filter detector which has zero decision 

threshold in the symmetric modulations. Because in the multiuser communication 

systems, the cochannel interference changes the observation noise model to Non-

Gaussian one, using zero thresholds is not optimal anymore. In this paper, we obtain 

the optimal threshold of the matched filter detector in the presence of the block faded 

interference and fast frequency flat Rayleigh faded desired user signal. We show that 

the probability of error for this system can be decreased using the obtained optimal 

threshold. To this end, we derive the analytic probability of error of the 

communication system with interference which leads to the condition of having an 

optimal threshold for this system and its value. We have also compared the obtained 

analytic results with the Monte Carlo simulation curves to validate the derived 

analytic expressions. 
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 1دکا  میچندگانه باا تسسا   یدسترس یها ستمیسبرخی اطلاعات در  یابيباز یکه برا است یروش منطبق لتریآشکارساز ف :چکیده

(CDMA)  صافر   یریا گ میتصام  ۀآساتان  یمتسارن، دارا یها ونیمدولاسآشکارساز در  نيا شود. یماستفاده  یعمل ۀشد یساز ادهیپ

استفاده از  ،دهد یم رییتغ یرگوسیمشاهده را به حالت غ زنوي ،کانال هموجود تداخل  ،برهچندکار ستمیکه در سوجه به اينبا ت. است

باا   تداخلگر حضور در منطبق فیلتر آشکارساز بهینۀ آستانۀدر اين مساله، . نیست نهیبه گريد ،منطبق لتریصفر در آشکارساز ف ۀآستان

دسات   باه  رايلای  فرکانسی تخت سريع محوشدگی دارای دلخواه کاربر سیگنال و فرکانسی تخت بلوکی محوشدگی دارای کانال

 ،منظاور  نيا ا ی. بارا ياباد  یما  بهباود  سیستم خطای احتمال شود، استفاده بهینه آستانۀ از چنانچه داده شد نشان است. سپس آمده

 نيا ا یبارا  ناه یبه ۀساتان آ ه است که شرط وجاود به دست آمد یلیصورت تحل شامل تداخلگر به یمخابرات ستمیس یاحتمال خطا

 یسااز  هیبر شب یمبتن جيبا نتا یاضير لیتحل یآمده بر مبنا دست به جينتا نی. همچندهد یم جهیرا نت نهیبه ۀآستان نيو مسدار ا ستمیس

  .کرده است ديیأآمده را ت دست به جيآنها صحت نتا قیشده که تطب سهيمونت کارلو مسا

 .، محوشدگی رايلیمنطبق  لتریف، آشکارساز، نهیبه ۀ آستان :ی کلیدیها واژه

 
 مقدمه -1

 

ی هاا  شابکه ی مهام دسترسای چندگاناه در    ها روشيکی از 

است  CDMA ، دسترسی چندگانه با تسسیم کد میس یبمخابرات 

                                                 
 07/01/1399اله: تاريخ ارسال مس

 20/04/1399تاريخ پذيرش مساله: 

 نام نويسنده مسئول: دکتر سید محمد صابرعلی

دانشکده  دانشگاه اصفهان  اصفهان  نشانی نويسنده مسئول: ايران 

 گروه مهندسی برق - یو مهندس یفن

ی سااز  ادهیا پصورت گساترده   که در نسل سوم مخابرات سیار به

کاد اختصاا     . در اين روش، به هر کاربر يا  ]1[ است  شده

بار   شاده    دادهکه هار کدام از کادهای اختصاا    شاود یمداده 

ی، باه دلیال مساااومت در برابار     آور فاان يکديگر عمودند. ايان  

و مصونیت در برابر محوشادگی و   (MAI) 2چندکاربره  تداخال

 گرفتاه نیز استفادۀ کامل از بازه زمانی و طیفی، شايان توجه قارار  

مجموعه کدهای عمود بر هم باا طاول    . چون تعداد]2,1[ است 

مشخص کم است، در عمال از کادهای غیرمتعاماد باا خاوا       

. اين نبود تعاماد  ]4,3[شود  یمهمبستگی متسابل مطلوب استفاده 

و عملکارد فیلتار منطباق     شود یم کاربره چندباعث ايجاد تداخل 

mailto:r.hoseini@eng.ui.ac.ir
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ۀ آشکارساازی در  لئمسا ، رو نيا؛ از]1[ دهد یممتداول را کاهش 

ی مختلفی برای ها روشی دارد. تا کنون ا ژهيوتم اهمیت اين سیس

کاه در اداماه   اناد    شاده ی مخابراتی ارائاه  ها ستمیسآشکارسازی 

 نيتار  سااده صورت مختصر به برخی از آنها اشاره شده است.  به

شاده، اساتفاده از فیلتار     روش برای آشکارسازی سیگنال ارساال 

رفتن تاداخل  اسات کاه باه دلیال در نظار نگا       کاربره ت منطبق 

، از عملکرد خوبی برخوردار نیست. روش ديگار بارای   کانال هم

آشکارسااازی چناادکاربره، آشکارساااز مبتناای باار بیشااترين      

است کاه باه دلیال در نظار گارفتن تاداخل       (ML)  3درستنمايی

کااربره   عملکرد بسیار بهتری نسبت به فیلتر منطبق تا   کانال هم

اربران فعال افزايش يابند، دارد؛ اما در اين روش، چنانچه تعداد ک

. يکای ديگار از   ]6,5[ شاود  یما پیچیدگی محاسباتی بسیار زيااد  

ی چنادکاربره، تکنیا    هاا  ساتم یسی آشکارساازی در  ها  یتکن

است. در ايان تکنیا ، در هار     (SIC) 4حذف تداخلات متوالی

ی هاا  گنالیسا و  شاود  یما سیگنال آشکارسازی  نيتر یقوتکرار، 

و سایگنال   شاوند  یما ويز در نظر گرفتاه  عنوان ن تداخلی ديگر به

. ايان  شود یمپس از آشکارسازی، از سیگنال دريافتی کم  تر یقو

 اباد ي یما ی موجاود اداماه   هاا  گنالیسا روند تا آشکارسازی تمام 

حاذف تاداخل   . نوع ديگری از آشکارساازها، آشکارسااز   ]8,7[

صورت موازی، تداخل میاان کااربران    است که به (PIC) 5موازی

. اين روش، پیچیدگی محاساباتی بسایار زياادی    کند یم را حذف

. آشکارساااز بهینااه در حضااور نويزگوساای و تااداخل  ]9[دارد 

را ايجااد   6چندکاربره که ترکیب ايان دو ناويز مخلاوط گوسای    

ۀ صفر متفاوت اسات و  آستان، از آشکارساز فیلتر منطبق با کند یم

کارسازی شود. آش ۀ چندگانه محاسبه میآستاننیز براساس سطوح 

آشکارساز بهینه، با در نظر گرفتن چندين سطح آساتانه،   لۀیوس به

يی باا عمار   هاا  رناده یگپیچیدگی محاسباتی باالايی دارد و بارای   

، مفید نیست (WSN) 7باطری محدود، مانند شبکۀ حسگر بیسیم

]10[ . 

آشکارساازهايی نظیار    یسااز  ادهیپبا توجه به آنچه گفته شد 

SIC ،PIC ی بااا چناادين سااطح آسااتانه، در    و آشکارسااازها

؛ به همین دلیل، برخی عملی با دشواری مواجه است یها ستمیس

 کنناد  یما ی عملی از آشکارساز فیلتر منطبق اساتفاده  ها ستمیساز 

؛ بنااابراين، در اياان مسالااه سااطح آسااتانۀ بهینااه باارای  ]12-10[

که با  ديآ یمآشکارساز فیلتر منطبق در حضور تداخلگر به دست 

ی است. در سیستم ساز ادهیپتغییرات اندکی در گیرنده قابل انجام 

مدنظر، تداخلگر دارای محوشادگی تخات فرکانسای بلاوکی و     

سیگنال کاربر دلخواه دارای محوشدگی تخات فرکانسای ساريع    

 8ی آهساته هاا  یمحوشدگرايلی است. محوشدگی بلوکی ازجمله 

است که در آن سطح سیگنال برای ي  بلوک مشاخص، مسادار   

 کناد  یما بتی دارد و در بلوک بعدی به مسدار ديگری تغییر پیدا ثا

. محوشدگی رايلی سريع بدين صورت در نظار گرفتاه   ]13,14[

صورت متغیر تصادفی رايلای   که مسدار آن در هر بیت به شود یم

. چناین سیساتمی در سامت    کند یماست و از بیت به بیت تغییر 

، در شاود  یما ايجااد   CDMAي  سیساتم مخاابراتی    9فراسوی

حالتی که يکی از کاربران با سرعت زياد حرکت کناد و ديگاری   

 تسريباً ساکن باشد.

 2ساختار کلای مسالاه بادين صاورت اسات کاه در بخاش        

احتماال خطاای    3. در بخش شود یمی کلی مساله بیان بند فرمول

آماده اسات. در    دسات   باه سیستم محاسبه شده و آستانۀ بهیناه  

رای ارزياابی کاارايی آشکارسااز    ی با سااز  هیشاب نتاايج   4بخش 

نتیجۀ کلی مسالاه   5و درنهايت، در بخش  اند پیشنهادی ارائه شده

 بیان شده است.
 

 ی مسئلهبند فرمول -2
شامل تاداخلگر در سامت فراساو در     CDMAي  سیستم 

شادن   جباران با فرض شود که سیگنال دريافتی آن  نظر گرفته می

 :]15[صورت زير است  به فاز کانال

(1) )()()()( 11110000 tntsbAPtsbAPty   

 

شده، بیان رابطۀکه در 
iA  وib ضرايب  دهندۀ نشان بیترت  به

شکل موج  tsi)(واند  محوشدگی کانال و بیت اطلاعات حسیسی

در نظار گرفتاه شاده     1,0iکه  است با توان واحدام iکاربر

است. همچنین
0P  توان سیگنال دلخواه و

1P   توان تاداخلگر را

ی اطلاعات مرباوط باه کااربر دلخاواه و     ها سمبل. دهد یمنشان 

. شاوند  یمبا احتمالات يکسان دريافت  ib}1,1{تداخلگر

شاااامل جمااالات   ty)(درياااافتی (، سااایگنال1)  رابطاااهدر 

)(0000 tsbAP   ،1111)(که مربوط به کاربر دلخاواه tsbAP 

نويز گوسی سفید باا میاانگین    tn)(و کانال هممربوط به تداخل 

صفر و چگالی طیف توان 
2

0N  از  است. در گیرندۀ اين سیساتم

0)(فیلتر منطباق بار   ts        اساتفاده شاده کاه خروجای ايان فیلتار
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 :استصورت زير  به

(2) nbAPbAPy  111000   
 

ضاريب همبساتگی دو سایگنال    کنندۀ بیان (،2در رابطه )

)(0 ts  1)(و ts  صاااورت باااهاسااات و
T

dttsts
0

10 )()( 

تصادفی گوسای باا میاانگین صافر و      متغیر nو شود یمتعريف 

با در نظار گارفتن    .است 2واريانس
11

' AA    و بازنويسای

 :استصورت زير  ( خروجی فیلتر منطبق به2) رابطۀ

(3) nbAPbAPy  1

'

11000
 

 

چنانچه  منطبق  لتریفنشان خواهیم داد در آشکارساز در ادامه 

از آستانۀ بهینه استفاده شاود، عملکارد احتماال خطاای سیساتم      

رو، باارای تحلیال اياان مسائله در کانااال    ؛ ازايان اباادي مای  بهباود  

ياد کاه   آ یم دست  بهمخابراتی، احتمال خطای سیستم در حالتی 

 تاداخل ال صاورت رايلای ساريع و کانا     کانال کاربر دلخاواه باه  

صورت محوشدگی بلوکی در نظر گرفته شاده اسات.    به کانال هم 

مجماوع متغیار    دلخاواه   کااربر برای آشکارسازی بیات سایگنال   

صاااورت  باااه کاناااال هااامتصاااادفی گوسااای و تاااداخل   

nbAPW  1

'

11
شود. باا توجاه باه ايان      در نظر گرفته می 

از يکديگر  مسئله که متغیر تصادفی گوسی و بیت باينری تداخل

از کانولوشان تاابع چگاالی     Wند، تابع چگالی احتماال ا مستسل

احتمال متغیار تصاادفی گوسای و تاابع چگاالی احتماال متغیار        

تصادفی
1

'

11 bAP آيد. باا در نظار گارفتن چگاالی      می  دست  به

احتماااال متغیااار تصااااادفی  
1

'

11 bAPL   صااااورت  باااه

)]()([2/1)( '

11

'

11 APxAPxxfL    و با توجه به

 صورت زير است: به Wشده تابع چگالی احتمال مطالب بیان

(4) 
),,(

2

1
),,(

2

1

)|(

2'

11

2'

11

'

1

 APwNAPwN

AwfW




 

 

),,(کااه  2'

11 APwN  2براباار بااا

2'
11

2

)(

22

1




APw

e



 

صورت رايلی سريع در نظار گرفتاه    است. کانال کاربر دلخواه به

 :است( 5صورت رابطه ) تابع چگالی احتمال آن بهشده که 

(5) 00 c و  00 A         )
2
0

2
0

2

2

0

0
0 )(

c

A

e
c

A
Af



 ( 

که در اين رابطه
0c همچنین کانال  .پارامتر محوشدگی است

صورت محوشدگی بلوکی با طول بلوک برابار   به کانال همتداخل 

 .]13,14[در نظر گرفته شده است  Mا ب

 

 آوردن  دسات ه با محاسبۀ احتماال خطاا و    -3

 آستانۀ بهینه
آستانۀ بهینه و بهبود عملکرد احتمال خطا ابتدا  محاسبۀبرای 

کاردن   آيد و سپس با کمیناه  دست  بهبايد احتمال خطای سیستم 

ی، آساتانۀ  ریگ میتصم آستانۀ حسب برشده  احتمال خطای محاسبه

. باه دسات آوردن احتماال خطاای يا       ]10[بهینه يافت شاود  

ترين معیارهای تحلیل عملکرد اين  مخابراتی، يکی از مهم  ستمیس

. با در نظر گرفتن فرم کلی سیگنال دريافتی ]16[ است ها ستمیس

صاورت زيار محاسابه     (، احتمال خطای سیساتم باه  3در رابطه )

 شود.  یم

(6) 
)1()1|1(

)1()1|1(

000

000









bPbbP

bPbbPPe  

 

آوردن احتمال خطا، به  دست  به(، برای 6با توجه به رابطه )

)1|1( محاسبۀ 00 


bbP 1|1(و( 00 


bbP  نیاز

 است:

(7) 










00

)|(

)1|()1|1(

'

1

000

APr
W

th

th

dwAwf

bryPbbP
 

)]()([
2

1 1
'

1001
'

100



APAPr
Q

APAPr
Q

thth 


  

 

dtexQکااااه در اينجااااا،  
x

t


 

 2

2

2

1
)(


thr ۀآسااااتان 

)1|1(مشاابه   صاورت  باه . استی ریگ میمتص 00 


bbP 

 برابر است با:

(8) 










00

)|(

)1|()1|1(

'

1

000

APr

W
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th
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bryPbbP
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1
'

1100

'

1100
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 ( احتماال خطاا  6( در رابطاه ) 8( و )7با جايگذاری روابط )

 :شود یمصورت زير محاسبه  به

(9) 

)|( 0AerrorPe
 

))()(

)()((
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'

1100

'

1100

'
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APAPr
Q

APAPr
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APAPr
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باودن  ( احتمال خطا با شرط معلوم9) در رابطه
0A   محاسابه

شده است. برای برداشتن اين شرط بايد روی تمام مسادير ممکن

0A ی و ریااگ انتگاارالی شااود؛ بنااابراين، پااس از ریااگ انتگاارال

 ی محاسباتی داريم:ساز ساده
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شاااده، ساااازی انجاااام  ا، پاااس از سااااده کاااه در اينجااا 

)(2

)(

0
2
0

2

2'
11

Pc

APrth

ea





  2)(و

)(

0
2
0

2

2'
11

Pc

APrth

eb





  در نظااااااار

بهیناۀ   آستانۀ. حال که احتمال خطا محاسبه شد، است شده  گرفته

ی، آساتانۀ بهیناه در نظار    ا آساتانه آياد.   ی به دست میریگ میتصم

شود که احتماال خطاای سیساتم باا اساتفاده از آن باه        گرفته می

آستانۀ بهیناۀ   آوردن  دست  بهقل میزان خود برسد. پس برای حدا

( برحسب10ی، از رابطه )ریگ میتصم
thr   مشتق گرفته و برابر باا

بهیناه   آستانۀی اين رابطه، مسدار ساز سادهو با  میده یمصفر قرار 

 .ميآور یم دست  بهصورت زير  را به
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 ( داريم:11ی رابطه )ساز سادهپس از انجام محاسبات و 
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 شادنی  صورت تحلیلی حال  ( به12با توجه به اينکه معادله )

optthrدقیاق  نیست، مسادار   ی عاددی  هاا  روشباا اساتفاده از    ,

 شود.  محاسبه می
 

 
ی احتمال خطا در حالتی کاه ساز هیشبتحلیلی و  نمودار: (1) شکل

210Mصورت محاوشدگی بلوکای با طاول  کانال تداخلاگر به

'25.0و ضریب کانال

1 A صورت رایلی  کاربر دلاخواه به و کاانال

10با پارامتر c  اۀتاناو آس آستانۀ بهینهت االاح دوبارای 

 رافاص
 

(، احتمال خطای سیساتم در دو حالات آساتانۀ    1در شکل )

بهینه و آستانۀ صفر بر حسب نسبت سایگنال باه ناويز براسااس     

صاورت   صورت تحلیلی رسم شده که باه  ( به12( و )10روابط )

2

0



P
SNR  (، 1است. با توجه باه شاکل )   در نظر گرفته شده

کاه از آساتانۀ بهیناه     هبود يافتهباحتمال خطای سیستم در حالتی 

باا اساتفاده از روش کدگاذاری     توان یماست. حال  استفاده شده

کانال مناسب و پیچیدگی کم باه میازان احتماال خطاای مادنظر      

 رسید.

احتماال   یهاا  یمنحنا کاه   يیهاا  محلبه دست آوردن  برای

( بر هام منطباق   1در شکل ) آستانۀ بهینهصفر و  ۀخطای با آستان

(، دساتگاه  12ی معادله )ها شهيربرای تحلیل وضعیت  و شوند یم

 شود: یممعادلات زير تشکیل 
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شود. پس از رسم منحنی و خط  یمی آن بررسی ها جوابو 
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 2yو  1y(، محال تلاقای دو نماودار    13در دستگاه معادلات )

 .دهد یمی را نشان ریگ میتصمد که مسادير آستانۀ يآ یم دست به

 

 
ب ای که ضریادر حالت (،13رسم روابط موجود در )(: 2شکل )

'25.0 ااگر برابر بالاال تداخاوشدگی کانامح

1 A  و پارامتر

10محوشدگی رایلی در کانال کاربر دلخواه برابر با  c نسبت و 

ا ار بارابابواه به توان تداخلگر دلخ ال کاربرگناتوان سی

01.0
1

0 
P

P اسات 

 

(، محل تلاقی دو نمودار نمايش داده شده است؛ 2در شکل )

چنانچه شیب منحنی 
2y  0 نسطۀدرthr   ،بیشتر از ي  باشاد

سه محل برخورد بین دو منحنی 
1y  2وy  که در  شود یمديده

اين حالت ي  ريشۀ صفر و دو ريشۀ غیرصفر داريم؛ در غیر اين 

 .شود یمصورت، تنها ي  محل برخورد در صفر مشاهده 

شیب نمودار  آوردن  دست  بهبرای 
2y صورت زير عمال   به

 شود: یم
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 داريم: 0thr( و قراردادن 14پس از ساده سازی رابطه )
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(، که شیب نمودار 15برای داشتن سه محل برخورد، رابطه )

2y  0را در نسطهthr  تار از يا  قارار     ، بزرگدهد یمنشان

داشتن سه محل برخاورد   ی، شرطساز سادهو پس از شود  داده می

 :استصورت زير  به

(16) 00

2

0

2

1

2'

1  PcPA   
 

( 16، با توجه به رابطاه ) thrی غیر صفرها شهيرداشتن  شرط

 صورت زير است: به
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0

2

01

2'

1  PcPA  
 

ايی بهینه مخالف صفر اسات و کاار   آستانۀکه در اين حالت 

( برقرار نباشد، 17سیستم بهبود پیدا کرده است و چنانچه شرط )

تنها ي  ريشه وجود دارد و آن ريشه، صافر اسات کاه در ايان     

( بار  1حالت، نمودارهای آستانۀ صفر و آستانۀ بهیناه در شاکل )  

 .شوند یميکديگر منطبق 
 

 یساز هیشبنتایج  -4
ی باارای بررساای روش ساااز هیشااباياان بخااش، نتااايج   در

کاه  اناد   نتايج در حالتی بررسی شده ۀیکل. اند هادی ارائه شدهپیشن

10صورت رايلی با پارامتر محوشدگی کانال کاربر دلخواه به c 

انتخاب شاده اسات. کاناال     ]15[که اين پارامتر طبق مساله  است

صورت محوشدگی بلوکی با طول بلوک برابار   به کانال همتداخل 

'25.0و ضريب کانال محوشادگی برابار باا     210Mبا 

1 A 

. نسبت توان سیگنال کاربر دلخواه و به توان تداخلگر برابر است

01.0با 
1

0 
P

P  طاور کاه گفتاه شاد      است. هماان
2

0



P
SNR  

10تعريف شده که در اينجاا   Pشاده اسات.  نظار گرفتاه    در

ی هاا  تیا بنموناه از   210درخور ذکر اسات کلیاۀ نتاايج بارای    

 .است  آمده  دست  بهتکرار  310اطلاعات در 

ی احتمال خطای ساز هیشب(، نتايج تئوری و 1در شکل )

سیستم برای دو حالت آستانۀ صفر و آستانۀ بهینه بر حسب 

 باه ( 12( و )10ز، براسااس رواباط )  نسبت سیگنال به ناوي 

طاور   . هماناند که کاملاً بر يکديگر منطبق است  آمده دست 

که مشخص است احتمال خطا در حالت آستانۀ بهینه بهبود 

( و باا توجاه باه    17يافته است. با در نظار گارفتن رابطاه )   

مسااادير در نظاار گرفتااه شااده در اياان مسالااه، چنانچااه      

2.7dBSNR ( بار  3اشد، دو منحنی موجود در شاکل ) ب

باشاد، شااهد    2.7dBSNRو چنانچه اند  يکديگر منطبق



 ..........یفرکانس  تخت یشدگ محو یمنطبق در حضور تداخلگر با کانال دارا  لتریآشکارساز ف ۀنیبه ۀآوردن آستان دست  به        6

يم. با توجه باه  ا بهبود احتمال خطا با استفاده از آستانۀ بهینه

میال کناد، احتماال     0(، چنانچاه  12( و )10روابط )

ه استفاده شود، در خطای سیستم در حالتی که از آستانۀ بهین

25.0eP ايان مسادار کاف خطاا از      .ماناد  یما ثابت باقی

ابتادا   ،. برای اين منظورآيد می دست  به( 12) ( و10) روابط

𝜎 ( برای12معادله ) → . باا ايان   شاود  یما سازی  ساده 0

 :ديآ یم( به شکل زير در 12معادله ) ،فرض

)1(

)1(

0
2
0

,
'
11

0
2
0

,
'
11

2

2

'

11

,

Pc

rAP

Pc

rAP

optth
optth

optth

e

eAP
r
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e     در صاورت و مخارج سامت

 شود: ه میزير نوشت صورت بهمعادله ، فوق ۀراست معادل
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1001حال با توجه به مساادير پارامترهاای موجاود     P ،

10 P ،25.0'

1 A،10 c 1ريااب و تس)tanh( x  

خااااواهیم داشاااات  مثباااات باااازرگ xباااارای مسااااادير

5.2'

11,  APr optth  مثباات باا فارض بازرگ و    کاه  

( هام  2شاکل )  البته در ؛سازگار است tanh(x(بودن آرگومان 

 آساتانۀ بهیناه  با کاهش واريانس نويز کانال، مسادار   شود یمديده 

بارای   آساتانۀ بهیناه  . با قاراردادن مسادار   شود یمنزدي   2.5به 

( 10) پاس از رابطاه   ،حالت باا ناويز بسایار ضاعیف در رواباط     

6103خواهیم داشت  b  1وaبا استفاده  ،درنتیجه ؛

 :ديآ یم دست  بهزير  صورت به( احتمال خطا 10از رابطه )

25.01075.25.05.0 6  

eP  
 

( دياده  1که همان کف احتمال خطايی است که در شاکل ) 

دلیل به وجود آمدن کف خطا اين است کاه آشکارسااز    شود یم

 یا آستانه( ي  آشکارساز چند3) مسئلهبیشترين درستنمايی برای 

يا  میازان    ،شاود  یما است و وقتی تنها از ي  آستانه اساتفاده  

 .ماند یمسیستم باقی  خطای مشخص همواره در

احتماال خطاا در دو حالات     یساز هیشب(، نتايج 3در شکل )

صاافر برحسااب پااارامتر رايلاای و باارای  ۀو آسااتان آساتانۀ بهینااه 

. اسات   شاده مختلف متغیر تصادفی گوسای رسام    یها انسيوار

10در پاارامتر رايلای    شود یممشاهده  c  ًبیشاتر بارای   تسريباا 

آستانۀ ن بهبود احتمال خطا با استفاده از بیشترين میزا، ها انسيوار

(، 16)  رابطهدر  آمده دست به. با استفاده از شرط وجود دارد بهینه

و  آساتانۀ بهیناه  محلی که دو منحنی احتمال خطاا در دو حالات   

بارای   ،شاوند  یما ( بر يکاديگر منطباق   3صفر در شکل ) ۀآستان

رفته شده گ نظر مسادير مختلف واريانس متغیر تصادفی گوسی در

مثال، چنانچه مسدار انحراف معیاار متغیار    شود؛ برای میمحاسبه 

، طبق رابطه گرفته شوددر نظر  5.1تصادفی گوسی برابر با 

20چنانچه  ،(16) c  آساتانۀ  باشد، دو منحنی احتمال خطا با

در غیار  ؛ ناد ا ( بر يکديگر منطبق3صفر در شکل ) ۀو آستان بهینه

 .يابد می بهبود آستانۀ بهینهاحتمال خطا با استفاده از  ،صورت اين

آساتانۀ  برای سیستم مبتنای بار    توان یم، 3بخش  با توجه به

با استفاده از کدگذاری کانال مناساب و پیچیادگی کام باه      بهینه

احتمال خطای مدنظر رسید. برای اينکاه میازان بهباود عملکارد     

در ايان بخاش فرفیات     ،بهتر دياده شاود   هینهآستانۀ بسیستم با 

. ياد آ یما به دست  آستانۀ بهینهصفر و  ۀسیستم مخابراتی با آستان

شاود  توجاه  بايد  ،فرفیت اين دو سیستم مخابراتی ۀبرای محاسب

ترتیاب باا    به تواند می ،صفر و غیرصفر ۀسیستم مخابراتی با آستان

که باا   شودمدل  11و کانال نامتسارن باينری 10کانال متسارن باينری

)1|1(احتماااااالات گاااااذر   داشاااااتن 00 


bbP و

)1|1( 00 


bbP فرفیات  شود یمطور کامل مشخص  به .

محاسابه   ]17[شاده در   داده ۀها با اساتفاده از رابطا   اينگونه کانال

( بر حسب پارامتر کانال رايلی برای هار  4که در شکل ) شود می

رسام   5.1,5.0و بهیناه  آساتانۀ صافر و   ۀدو حالت آساتان 

. اولین شود یممهم گرفته  ۀ( دو نتیج4شکل ) ۀ. از مشاهداند شده

 آساتانۀ بهیناه  که استفاده از  5.0نتیجه اين است که برای 

، آورد یما احتمال خطاا باه وجاود     یها یمنحنبهبود بیشتری در 

 چشامگیری نیز افازايش   هآستانۀ بهینفرفیت سیستم مخابراتی با 

. دومین نتیجاه ايان   دهد یمصفر نشان  ۀسیستم با آستان نسبت به

است که برای مسادير 
0c ( صدق 17که در نامساوی ) کناد،   مای

بسیار بیشاتر از فرفیات    آستانۀ بهینه،فرفیت سیستم مخابراتی با 

2.10ر د ،برای مثال است؛صفر  ۀسیستم مخابراتی با آستان c 

اسات کاه    0.25حادود   آستانۀ بهینهفرفیت سیستم مخابراتی با 
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 0.25با يا  کاد تصاحیح خطاا باا نار  حادود         دهد یمنشان 

 ؛کاافی کوچا  رساید    ۀباه احتماال خطاای باه اناداز      تاوان  یم

 صافر فرفیات کاناال     ۀکه در سیستم مخابراتی باا آساتان   درحالی

مخابرات با قابلیت اعتماد باالا باه    معادل بسیار کم است و برای

که به کاهش بازدهی  استکد تصحیح خطا با نر  بسیار کم نیاز 

 پهنای باند سیستم منجر خواهد شد.

 

 
 صفر بر ۀو آستان آستانۀ بهینهحالت  احتمال خطا در دو :(3) شکل

 حسب پارامتر رایلی

 
 صفر بر ۀنو آستا آستانۀ بهینهحالت  (: ظرفیت کانال در دو4شکل )

 حسب پارامتر رایلی

 
 

 گیری نتیجه -5

 در سیساتم  منطباق   لتار یفعملکرد آشکارسااز  در اين مساله، 

مخااابراتی شااامل تااداخلگر و دارای محوشاادگی در دو حالاات 

احتمال خطای  محاسبۀۀ صفر بررسی شد. با آستانآستانۀ بهینه و 

 تدسا   باه کردن آن بر حسب آستانه، آستانۀ بهینه  کمینهسیستم و 

داشاتن آساتانۀ    آمد. همچنین با استفاده از روابط تحلیلای، شارط  

ی بهینه غیرصفر محاسبه شد و با استفاده از اين آستانه ریگ میتصم

 داده شاد همچناین نشاان   احتمال خطای سیساتم بهباود يافات.    

تنها احتمال خطاای سیساتم را کااهش     نه آستانۀ بهینهاستفاده از 

نیاز افازايش   را ساتم مخاابراتی   ، فرفیت کانال معادل سیدهد یم

بتوان با استفاده از کد تصحیح خطا باا   شود یمکه باعث  دهد یم

نر  بسیار بیشتر به احتمال خطاای باه میازان دلخاواه کوچا       

 رسید.
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