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چندسلولی  آنتنیدنباله پایلوت در سیستم چندتخصیص سازگار 

  5Gسیممخابرات بی شبکهدر  انبوه کاربرهچند

 

 3مرتضی خادمی             2حسین ضمیری جعفریان             1رضا ابراهیمی

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانمخابرات سیستم،  -دکتری مهندسی برق -1
um.ac.irmail.reza.ebrahimi@ 

 مخابرات، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران-دانشیار گروه مهندسی برق -2
um.ac.irhzamiri@ 

 مخابرات، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران-گروه مهندسی برق استاد  -3
um.ac.irkhademi@ 

 

ایای متعدد نسل پنجم یک تکنولوژی امیدبخش در دستیابی به مز 1چندخروجی انبوه-چندورودی سیستم :چکیده

وری از مزایای این . چالش عمده جهت بهرهاستسیم از جمله کارایی طیفی و کارایی انرژی بسیار بالا مخابرات بی

شود و مانعی جدی در بران میرسیستم، تخمین مناسب کانال است. آلودگی پایلوت باعث خطا در تخمین کانال کا

کردن تغییرات زمانی کانال کاربران )به آلودگی پایلوت و دنبال مخرب حذف اثر . با هدفاستاستفاده از مزایای سیستم 

در طرف  مارکف معرفی شده، یک الگوریتم سازگار تخصیص هوشمند دنباله پایلوت-علت جابجایی( در مدل کانال گوس

بران سلول هدف به سلولی تحمیلی بر کارارائه شده است. در روش پیشنهادی، مقدار تداخل بین TDDفراسو در مد 

حل سازی کانال مجازی یک راهعنوان هزینه تخصیص درنظر گرفته شده است. همچنین با استفاده از تکنیک مدل

های تخصیص حقیقی در هر بلوک به صورت سازگار و با معادل با هزینه ،های تخصیص مجازیجایگزین محاسبه هزینه

سازی کامپیوتری کارایی الگوریتم پیشنهادی سازگار با استفاده از شبیها، در انتهپیچیدگی محاسباتی کم ارائه شده است. 

، کارایی خوب و همگرایی سریع الگوریتم بدست آمدهتخصیص دنباله پایلوت مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج 

 دهد.های متفاوت کاربران نشان میپیشنهادی را تحت سرعت

آلودگی پایلوت، تخصیص هوشمند دنباله  ،5Gسیم مخابرات بی سیستم انبوه، MIMOسیستم : کلیدی های‫واژه

 پایلوت، الگوریتم سازگار

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.3.23 

 26/3/1399 :مقاله ارسالتاریخ 

 22/3/1400تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 28/6/1400: تاریخ پذیرش مقاله

 ن ضمیری جعفریانحسیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 گروه مهندسی برق-مهندسیی دانشکده – فردوسی مشهددانشگاه  – میدان آزادی – مشهد –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 35  -23صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 تخصیص سازگار دنباله پایلوت در سیستم .../ ابراهیمی و همکاران

 

 

 مقدمه -1

با گسترش روزافزون تقاضا برای دستیابی به نرخ تبادل داده بالاتر      

ت هایی مانند اینترنسیم و ظهور سرویسهای مخابراتی بیدر سیستم

، 4های سلامت الکترونیک، سیستم3، مخابرات ماشین به ماشین2اشیا

...، حرکت به سمت  و 6، بانکداری الکترونیک5یادگیری الکترونیک

های آوردن ظرفیتهای جدید که قادر به فراهمدستیابی به تکنولوژی

باشد، بسیار مورد  4Gهای سلولی موجود بالاتر در مقایسه با تکنولوژی

به عنوان یک  انبوه MIMO سیستم . در این رابطهتاستوجه 

موبایل  تکنولوژی امیدبخش برای تأمین ظرفیت داده بالاتر برای شبکه

5G  [. یکی از 1]-[4] و پس از آن پیشنهاد شده است 2020در سال

های پایه در هر سلول برای دستیابی اطلاعات بسیار مهمی که ایستگاه

نیاز دارند، اطلاعات  انبوه MIMO هایهای بالا در سیستمبه بهره

. با توجه به مقرون به صرفه بودن کسب استهر کاربر  7وضعیت کانال

TDD مُداطلاعات کانال در 
FDD مُد)بر خلاف  8

که علاوه بر نیاز به  9

های ایستگاه پایه نیز فیدبک، تخمین اطلاعات در آن به تعداد آنتن

در این  کانال کاربران عاتبرای کسب اطلامدُ وابسته است(، این 

سلولی و به هنگام سیستم پیشنهاد شده است. از طرفی در حالت چند

ای پدیده 10فراسو طرفو ارسال سیگنال آموزشی در  TDD مدُانتخاب 

برداری [. این پدیده ناشی از بهره5آید]به نام آلودگی پایلوت بوجود می

. از طرفی استای مجاور هدر سلول 11های پایلوت یکسانمجدد از دنباله

-های پایلوت یکسان به علت محدودیت در تعداد دنبالهاستفاده از دنباله

-که خود ناشی از محدودیت در طول دنباله استهای پایلوت متعامد 

و آن نیز به دلیل محدودبودن زمان همدوس در  بودههای پایلوت 

 ار کانال. آلودگی پایلوت بر اطلاعات برداستهای مخابراتی کانال

BSطرف فرستنده  درکاربران 
صورت گذاشت. دراین خواهد ، اثر12

های کاربران دیگر است بوسیله ترکیب خطی کانال تخمین کانال ممکن

شود.  کنند، آلودهها استفاده میپایلوت در بقیه سلولکه از همان دنباله 

رسازها، زیاد عملکرد آشکا تأثیر قرارگرفتن بسیار نتیجه این امر تحت

توان، همچنین موجب تداخل  های تخصیصکدرها و الگوریتمپیش

 [.6شد] سلولی و در نتیجه کاهش عملکرد صحیح سیستم خواهدبین

آلودگی پایلوت در میان کاربران مختلف از شدت متفاوتی کلی، حالتدر

حذف اثر  های قبلی، اما این مسأله توسط اکثر روشبرخوردار است

ت نادیده گرفته شده و نگاه یکسانی به همه کاربران شده آلودگی پایلو

سلولی و افزایش به منظور کنترل بیشتر تداخل بین است. از طرفی

تخصیص دنباله در مقالات متعدد، عملکرد کلی سیستم با توجه به آنکه 

صورت پایلوت برای تخمین کانال و حذف اثر آلودگی پایلوت کاملاٌ به

های تخصیص ، مناسب خواهد بود تا از روشردپذیتصادفی انجام می

-اختیار. دراین صورت با در[7]هوشمند دنباله پایلوت استفاده گردد

داشتن درجه آزادی بیشتر نسبت به حالت تخصیص تصادفی دنباله 

-توان جمع نرخ را ارتقا و تداخل بینپایلوت به کاربران مختلف، می

 سلولی را کنترل بیشتری کرد.

های مختلف را حوزه تخصیص هوشمند دنباله پایلوت، روشدر       

 MIMOسیستم  درسازی کانال تئوری توان با توجه به نوع مدلمی

بندی نمود. محققان مختلف ، دستهآندر مقابل کانال فیزیکی انبوه 

های های تخصیص برای کانالپیشنهادهایی در هر دو حوزه روش

14 13محوشدگی
i.i.d [10]-[7در مقاب ]های مناسب برای کانالل روش-

 اند. ارائه نموده[ 11]-[15] انبوه MIMOدر سیستمهای فیزیکی 

 هدنبال اختصاصاستراتژی  یک [7]با بررسی حوزه اول، در          

پایلوتی که دارای  هدر آن دنبال کهت هوشمند ارائه شده است پایلو

را به کاربری که دارای بدترین کیفیت  است سلولیکمترین تداخل بین

این روش نیاز به در اختیار با این وجود  .دهد کانال است اختصاص می

های مختلف و بزرگ کاربران سلول-مقیاس محوشدگیداشتن ضرایب 

روش در شرایط این ی همگرایحال سلولی داشته و درعینهمکاری بین

تخصیص هوشمند  یک روش دیگر [8]. در نشده است تضمینمختلف 

15سازی جمع معکوس مقادیرکمینهاساس بر دنباله پایلوت
SINR  تمام

اطلاعات  که در این روش،. از آنجاییهدف ارائه شده استکاربران سلول 

داشتن  اختیار با فرض دردقیق وضعیت کانال کاربران در اختیار نیست، 

 جایگزین راتابع هدف بزرگ، -مقیاس محوشدگیضرایب اطلاعات 

بهبود  متمرکز برکه روش ارائه شده به آن توجه کند. بامیکمینه 

حصول بدترین قابل که نرخشود اده مینشان د است، SINRحداقل 

-از روشدیگر یکی  [ است.7]در روش پیشنهادی بالاتر از روشکاربر 

برای حذف اثر آلودگی پایلوت و تخمین  در حوزه اولهای پیشنهادی 

استفاده مجدد از دنباله پایلوت با توجه به تقسیم  16کانال، روش نرم

اربران مرکزی و کاربران لبه کلیه کاربران برای هر سلول به دو دسته ک

. در این [9] استبزرگشان مقیاس دگیمحوشسلول بر اساس ضرایب 

شود کاربران مرکزی سلول از آلودگی پایلوت کمتری روش فرض می

سلولی ها دچار تداخل بینبرند، در حالی که کاربران لبه سلولرنج می

های پایلوت بیشتری هستند. از معایب روش پیشنهادی نیاز به دنباله

هاست. همچنین در متعامد بسیار زیاد برای کاربران مرزی تمام سلول

سلولی در تعیین کاربران مرزی سلول ین روش نیاز به همکاری بینا

های پایلوت متعامد به صورت اضافه استفاده است که برای آنها از دنباله

بندی کاربران با ترکیب یک الگوریتم تخصیص گروه [10]در  شود.می

 سلول تخصیص و کاربر تخصیص که روش شیفت زمانی ارائه شده است

دنباله  تخصیص لهأمس در این روش. دهد می انجام توأمان صورت به را

سازی مدل صحیح،ریزی غیرخطی برنامه لهأمس یک صورت پایلوت به

چندیدن گروه سلولی  کاهش شبکه سلولی بهشده است که توسط 

 له تخصیصأبه یک مس کوچک با کاهش ابعاد مسأله توانسته آن را

اساس بر پایلوت  هاین روش تخصیص دنبال در .کندتبدیل خطی

صورت سلسله مراتبی با هدف  بزرگ به-مقیاس محوشدگی اطلاعات

 محوشدگیهمچنین اطلاع از  .پذیردانجام میجواب  کاهش فضای

و  است الزامیمحدودکننده در این روش  ضیعنوان فر بهبزرگ -مقیاس

سلول هر از آن به عنوان ابزاری جهت بررسی میزان تداخل ایجاد شده 

  .شودهای دیگر استفاده میسلول بر

24
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 35 -23صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران من مهندسيمجله انج

 تخصیص سازگار دنباله پایلوت در سیستم .../ ابراهیمی و همکاران

 

-کانالهای ارائه شده تخصیص هوشمند برای روش) دوم حوزهدر      

های هنبالمختلفی برای تخصیص هوشمند د هایحلراه(، های فیزیکی

له یک روش تخصیص دنبا [11] در .[11]-[31] پایلوت ارائه شده است

-شود که ایده اصلی آن اطمینان از عدم تخصیص دنبالهمی لوت ارائهپای

17به کاربران دارای  های یکسان
AOA این روش فرضدر  .متفاوت است 

. همچنین در این باشندمیمتفاوت  AOAدارای  ،شود که کاربران می

بر  19پردازشپسیک روش  ،18هدایت برداربا استفاده از ویژگی  تحقیق

 پایه
20

FFT حداقل به روش کانال  پس از تخمینشود که  می ارائه

تخمین بدون  ت آمده اعمال شده و، به تخمین بدس[5]-[6] 21مربعات

در این روش به یک  شود.بردارهای کانال بدست آورده میآلوده 

مقدار  معیارتخصیص که  لیه حالاتی ازک یافتنجستجوی جامع برای 

 کند، نیاز است. کمینههمواره  را بین کاربران مختلف تداخل همپوشان

. عمل دارد در پیچیدگی بسیاری به نیاز ینین جستجوی جامعچ یافتن

رائه ا 22های ناهمگنروش تخصیص دنباله پایلوت در شبکه یک  [21]در 

کاربران مختلف و نیز  AOAاطلاعات شده است که نیاز به دانستن 

آن عیناً  معیارهایو شده ارائه روش تکلی .است سلولیهمکاری بین

 ناهمگنشبکه یک سازی برای اما فضای پیاده است، [11]مشابه مقاله 

پایلوت ارائه شده  هتخصیص دنبال یصروش حریک  [31]در  . است

ریزی له برنامهأصورت یک مسله آلودگی پایلوت را بهأاست که در آن مس

منظور کاهش پیچیدگی کند. البته بهصحیح مدل می درجه دو

-میپیشنهاد  23ابتکاری هایالگوریتم استفاده از احل آن را ب ،محاسباتی

 هنوع تخصیص پیشنهادی دنبالپس از محاسبه  در این روش .دهد

 همبستگی کانال کاربراناز اطلاعات ماتریس  ،به کاربران مختلف پایلوت

24برای تخمین بردارهای کانال روش 
MMSE به همین کنداستفاده می .

گیری بالا در معکوس دارای پیچیدگی محاسباتی بسیار همین دلیل

داشتن این  راختیا همچنین در .بزرگ است با ابعاد بسیار هاییماتریس

. قابل ذکر است در تمام کننده استضی غیرکاربردی و سادهفر ،اطلاعات

، اطلاعات BSشود که هر میفرض [11]-[41] 25آگاه-مکان هایروش

نیز  [41]در   کننده است.موقعیت تمام کاربران را بداند که فرضی ساده

های فیزیکی یک روش برای تخصیص دنباله پایلوت هوشمند برای کانال

ارائه شده است. در این روش کاربران سلول انبوه  MIMOدر سیستم 

ران سلول هدف نیز های تداخلی، جداشده و کاربهدف از کاربران سلول

بر اساس ردیف اول کاربران در  شوند.بندی میتقسیم 26به تعدادی ردیف

این اطلاعات در  شود)که مجدداً فرض می BSشان از ات فاصلهاطلاع

پایلوت  دنباله این کاربران، همه به .دنشو بندی می تقسیم است( دسترس

 شود. سپس تخصیص دنباله پایلوت کاربرانمتعامد تخصیص داده می

ام  j کاربر تحمیلی 27خط دیدتداخل  مقدار دوم نیز با محاسبه ردیف

شود. در این روش به کاربر  می ام تعیین i ام سلول kبر ام با کار i سلول

j را با کاربرخط دید  کمترین تداخل  که امیk ام سلول i ایجاد می ام-

تداخل  مقدار محاسبه نحوه یابد.کند، دنباله پایلوت یکسان اختصاص می

 وجود روش معایب این جمله از است. شده ذکر [41]نیز در خط دید 

موقعیت و فاصله کاربران  اطلاعات داشتن محدودکننده هایفرض

 است. هدف سلول مختلف از

شود بیشتر راهبردهای با توجه به مرور مقالات فوق مشاهده می      

پیشنهاد شده برای حذف آلودگی پایلوت از معایب پیچیدگی محاسباتی 

کننده و یا اطلاعات قبلی در نیاز به برخی شرایط ساده بالا و همچنین

به ارائه روش  [51] دربرند. طراحی الگوریتم پیشنهادی رنج می

 تخصیص سازیبهینه لهأمس براساسپایلوت  هتخصیص هوشمند دنبال

 هوشمند تخصیص روش. شده است پرداخته( یک و صفر ریزی برنامه)

 به نیاز عدم جمله از بسیاری یایمزا دارای پیشنهادی پایلوت دنباله

لکرد بهتر در فرونشانی تداخل، عم کانال، دوم مرتبه آمارگان اطلاعات

پیچیدگی محاسباتی کم و کارایی بهتر از لحاظ معیارهای خطای 

 نرمالیزه شده
28

NMSE اما یکی از مواردی که ردو نرخ قابل حصول دا .

یرات بردار کانال کاربران )تغی باید مورد توجه قرار گیرد تغییرات زمانی

بردارهای کانال کاربران در هر بلوک  در هر بلوک به علت جابجایی و ...(

 دنباله هوشمند تخصیصاین تغییرات توسط الگوریتم  کردنو دنبال

 29سازگار الگوریتم یک توسط است لازم بنابراین .است پیشنهادی پایلوت

 بردار تغییرات ساسا بر 30طبرخ صورت به تخصیص هایهزینه (وفقی)

 سازگار الگوریتم یک ارائه به مقاله این در. شود بروزرسانی کاربران کانال

های تخصیص در هزینه محاسبه برخط کردندنبال و ردیابی منظور به

پرداخته می[ 51]له تخصیص هوشمند دنباله پایلوت پیشنهادی أمس

 شود.ارائه میکانال و سیستم  سازیمدلدر ابتدا قسمت بعد،  د. درشو

 31مارکوف-تغییرات زمانی بردارهای کانال از یک مدل گوسبرای 

که مدل عملی در چنین مواردی  شودمرتبه یک استفاده می 32ایستان

ردار کانال در هر بلوک به ب اطلاعات در این مدل .[61]-[81] است

 33روش تخمین کانال برپایه زیرفضاسپس ، بلوک قبلی وابسته است

نیز به شرح راه حل پیشنهادی با جزئیات  در ادامه. شودمی ارائه[ 91]

-. در انتها ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی توسط شبیهشودپرداخته می

 مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته شده است. سازی
 

 سازی کانال و سیستممدل -2

 سازی کانالمدل -2-1
ی مختلف از هااعمال تغییرات کانال در زمان برای بلوک منظوربه     

استفاده شده است. در این صورت رابطه  34مدل کانال فضای حالت

بیان مارکف-دینامیک کانال توسط یک فرآیند ایستان مرتبه اول گوس

 به امسلول در امi در این حالت بردارکانال کاربر. [81]، [71]شودمی

 شود.می انبی (1) رابطه صورت

  (1) 
1/2 1

, , ,

2 1/2 1
, , , , , ,

(0) (0)

( ) ( 1) 1 ( ) , 1

M
i i i

M
i i i i i in n n n 





  


      


h R g

h h R g

 

,که  ( )i nh تک آنتنه کاربر کانال بردار iبلوک برای امسلول در ام 

n1از ابعاد امM  که در آن  استM های تعداد آنتنBS 

 ام،سلول در امi کاربر کانال بردار همبستگی ماتریس iR, ،است
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 تخصیص سازگار دنباله پایلوت در سیستم .../ ابراهیمی و همکاران

 

 

, ( )i ng کاربر 35نوآوری فرآیند iبلوک  برای امولسل در ام

 عنصر دو بین 36زمانی همبستگی ضریب i,ام وn محوشدگی کانال

, کانال بردار ثابت ( )i nh و عددی بین  یالمتومحوشدگیک بلو دو در

 [.81، ][71]است( 0و1)

اکنون بدون از دست دادن کلیت مسأله با حذف شماره بلوک از بردار    

,کانال  ( )i nhتوان بردار کانال فیزیکیی کیاربر   ، میi  ام ام در سیلول

(,ih ) سازی کانال مجیازی بیه صیورت    فاده از مدلرا با است( 2)رابطه

 [:20] نشان داد (4در رابطه ) ih,بردار کانال مجازی معادل

(2) 1
, , , , ,

1

( )

P
M

i p i r p i

p

  



 h a 

(3) , , , ,2 2 ( 1)
, ,

1
( ) 1, ,...,p i p i

T
j j M

r p i e e
M

  


   
  

a 

(4) 
,

1
,

1

( ) ( ) ,
i

M
M

i v r m m

m

m
h m

M
 



  h a 

(5) 2 2 ( 1) 11
( ) 1, ,...,m m

T
j j M M

r m e e
M

       
   

a 

,(،2در رابطه ) , ,~ (0, )p i iCN ضریب تضعیف تصادفی مسیرp ام

وابسته به تلفات مسیر  i,و در آن  استام  ام در سلولiبرای کاربر

 و بیوده سیلول هیدف    BSام و ام در سیلول iبین کیاربر   37اثر سایهو 

Pهمچنین  .تعداد کل مسیرها است, ,( )r p ia  ( بیردار  2در رابطیه )

 (3)رابطه  است امام در سلول iبرای کاربر  امpهدایت سیگنال مسیر

,که از جهت تصادفی  ,p i    بیه آراییهBS   کیه   بطیوری  آیید میی  فیرود

, , , ,sin( ) /p i p id   زاویه نرمالیزه شده وابسته به جهت فیزیکی

, ,p i همچنین، .است 
,

( )
iv

h m مجازی بهره پرتوm   ام اسیت کیه در

های آن در ایین  های تصادفی مسیرهای مختلفی که جهتآن اثر ضریب

)پرتو مجازی )r ma گیرند، در این ضریب یکپارچه شده است. قرار می

)همچنیییین )r ma ( بیییردار هیییدایت بیییرای جهیییت  4در رابطیییه )

,ابتث 1,2,...,m
m

m M
M

   [20] است (5)رابطه  به صورت. 

 سازی سیستممدل -2-2

را درنظر بگیرید. در هر  انبوه MIMOسیم یک سیستم مخابرات بی     

 بودهآنتن  Mدارای  BS کاربر وجود دارد. هر Kو  BSسلول یک 

ی . در فرآیند فاز آموزشدارندکاربران هرکدام تنها یک آنتن  کهدرحالی

-سلول به Lهمه کاربران در تمام  شودفرض میدرطرف فراسو 

کنند. می ( خود را ارسال های پایلوت )دارای طولطورهمزمان دنباله

 های پایلوت یکسان استفادهسلول از مجموعه دنباله Lآنکه همه بافرض

شده ال مجازی معرفیسازی کانصورت با استفاده از مدلکنند، دراینمی

قبل رابطه کلی سیگنال دریافتی از تمام کاربران در سلول  بخشدر 

 :شود( بیان می6)هدف به صورت رابطه 

(6) 1( ) ( ) ( ) M
t v tn n n   y h z 

)(،6در رابطه ) )t ny در سلول  شده تمام کاربرانسیگنال کلی دریافت

 هدف اول به عنوان سلول سلوللیت، دادن کبدون از دست)است  هدف

 . همچنیندر نظر گرفته شده است(

1 2
M MK

K
  

 
     ماتریس توأم دنباله پایلوت و

 و بوده های مجازی کلیه کاربرانپرتو

0 1( ) ( ) M M
i i r i r M

  


    
 

a a    ماتریس توأم

است.  سلول هدف امiهای مجازی کاربر دنباله پایلوت و پرتو
1

i
  کاربر دنباله پایلوت نیزi بوده و به ام

2صورت

2
1, 0,H

i i j i j     شود. همچنین معرفی می 

،
1

( ) ( )

L

v vn n



h h  دریافتی  کاربرانکلیه بردار کانال مجازی جمع

ن که در آبوده  در سلول هدف

1, 2, ,

1( ) [ ( ) ( ) ... ( )]
K

T T T T MK
v v v v

n n n n  h h h h  بردار کانال

 BSهای به طرف آنتنام nو بلوک  ام مجازی کلیه کاربران در سلول

)2 این، بر . علاوهاستسلول هدف  ) ~ ( , )t n CN 0z I زمان -نویز فضا 

قابل ذکر است به دلیل تقسیم فازهای ارسال  .ام استnدر بلوک 

سلول هدف در دوفاز دنباله پایلوت برای کاربران تداخلی و کاربران 

( را برای فاز ارسال دنباله پایلوت برای کاربران تداخلی 7مجزا، رابطه )

 خواهیم داشت. 

 (7) ,

2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
I

L K

I i I v I

i

n n n n n

 

  y x z h z  

,که بطوری ( )i nx
 

امین امین کاربر درiشده از سیگنال دریافت

)، سلول )I ny های مجاور بردار سیگنال کلیه کاربران تداخلی سلول

سلول هدف، 
2

( ) ( )
I

L

v vn n



h h  جمع بردار کانال کلیه کاربران

)2ام و nرای بلوک ب تداخلی ) ~ ( , )I n CN 0z I زمان برای -نویز فضا

 است.ام nبلوک 

 روش تخمین کانال برپایه زیرفضا  -2-3

 کانال های مدل مانند واقعی انتشار هایمحیط از بسیاری در     

 شده داده نشان شود، می استفاده استانداردسازی در که فضایی همبسته

-می بزرگ ابعاد با زیرفضای دارای کاربران کانال بردار اگرچه که است

د، نفضای با ابعاد کوچک قرار گیرزیر یک در توانند می آنها اما باشند،

. [21]باشندمی اندکی( فضایی همبستگی) 38ایزاویه گستره دارای زیرا

شده برای حذف اثر آلودگی های پیشنهاداغلب استراتژیاز طرفی 

های پایلوت از پیچیدگی محاسباتی بالا و درنظرگرفتن برخی فرض

های همبستگی کانال داشتن ماتریسمحدودکننده، مانند دراختیار

برند. در های مجاور رنج میکاربران یا دانستن اطلاعاتی از کاربران سلول

فضا با پیچیدگی محاسباتی کم برای ک روش برپایه زیریاین قسمت، 

ارائه شده است تخمین کانال  حذف اثر آلودگی پایلوت و همچنین انجام

26



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
2
 

 35 -23صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران من مهندسيمجله انج

 تخصیص سازگار دنباله پایلوت در سیستم .../ ابراهیمی و همکاران

 

-فرمول نوینی برایسازی کانال مجازی به همراه یک تکنیک که از مدل

پرتو  با بکارگیری تکنیک جستجوی[. 19]برد له بهره میأبندی مس

و های پایلوت هدنبال أمبر روی زیرفضای تو 39مجازی و نیز انجام تصویر

روش پیشنهادی بردار کانال کاربران مختلف را با  ،مجازی پرتوهای

. در این روش در یک زندپیچیدگی محاسباتی خیلی کم تخمین می

-های پایلوت، تنها توسط کاربران سلولدر ابتدا دنبالهمکانیزم دوفازه 

ها م کاربران در تمام سلولشوند. سپس تماهای تداخلی ارسال می

( برای 7) کنند. در فاز اول، رابطههای پایلوت خود را ارسال میدنباله

سلول  BSهای تداخلی به طرف ارسال دنباله پایلوت از کاربران سلول

های پایلوت از بر این در فاز دوم با ارسال دنباله هدف برقرار است. علاوه

 ( برقرار است.6ه طور همزمان رابطه )ها بتمام کاربران در تمام سلول

ه صورت زیر بیان ب پیشنهادی روش گامبه گام مراحل اساس،این بر 

 :شودمی

سازی کانال مجازی و ضرب اساس مدلله برأبندی مسفرمول( 1گام

 تا M از تا کردنپیدا برای مجازی پرتو جستجوی انجام وکرونیکر 

 بزرگترین Mاز تا با متناظر مجازی پرتو و پایلوت دنباله توأم بردار

تفاضل هایاندازه
Iv vh h.   (8-9)با استفاده از روابط 

(8) 1
I I

H H H MK
I I v I v I

     y y h z h z    

(9) 1H H H MK
t t v t v t

     y y h z h z    

زیرفضای پوشش  یا Dآوردن زیرفضای سیگنال مطلوببدست( 2گام

 کاربران مجازی پرتو و پایلوت دنباله توأم بردارهای توسط شده داده

 پرتو و پایلوت دنباله توأم بردار تا M از تا متناظر با  فهد سلول

[ 91ها به ]. )برای جزئیات و اثبات1گام مجازی غالب یافت شده در 

 مراجعه شود(.

بر روی زیرفضای پوشش  BS انجام تصویر سیگنال دریافت شده (3گام

داده شده در گام دوم به منظور استخراج بردارهای کانال مجازی برای 

 .کاربران متفاوت

(10) ˆ
D

H
v D th y 

 آوردنبدست منظور به بازگشت از حوزه مجازی به حوزه حقیقی (4گام

 مختلف. کاربران فیزیکی کانال بردارهای

 تخصیص دنباله پایلوتروش  -3

به ارائیه سیاختار کلیی روش     1-3در این قسمت در ابتدا در بخش      

ی های تخصیص برپایه بردارهادر محاسبه هزینه تخصیص دنباله پایلوت

بیه منظیور    2-3شود. سیپس در بخیش   کانال کلی کاربران پرداخته می

ردیابی تغییرات بردار کانال در هر بلوک نسبت بیه بلیوک قبلیی کیه از     

Jakes [16 ]مارکوف بیرای تغیییرات کانیال و میدل     -مدل کانال گوس

برای همبستگی زمانی استفاده شده به ارائیه راهکیار سیازگار پرداختیه     

 خواهد شد.

 ر کلی ساختا -3-1

دنباله هوشمند سازی مسأله تخصیص مبنای روش پیشنهادی مدل      

ریزی خطی صفر و یک یا به عبیارتی  پایلوت به صورت یک مسأله برنامه

 درنهاییت و  مربوطههای محاسبه سازگار هزینهسپس مسأله تخصیص و 

های حوزه تحقیق در عملیات از جمله حل مسأله به کمک یکی از روش

لولی، خطیای  سی با هدف کمتیرین تیداخل بیین    [22]ستانی روش مجار

 تخمین کانال کم و درنتیجه افزایش جمع نرخ کلی سیستم است.

به عنوان هزینه تخصیص  ijcشده سلولی تحمیلمقدار تداخل بین     

معرفی ( 11به صورت رابطه )سازی تخصیص پیشنهادی له بهینهأدرمس

 .ه شده است(سلول هدف در نظر گرفت شود )سلول اول به عنوان می

(11) ,

1 1 2

( ) ( ) ( ),

Q Q L
i H i i

ij ij q r q j r q j j

q q

c c   

  

    a a R  

 

, در معیار پیشنهادی فوق، , ,
H

j j jE  
  

R h h همبستگی ماتریس 

 .است jپایلوت هکه دارای دنبالاست ام در سلول ام jکاربر برای

) همچنین )i
r qa

 
 هدف است کهام در سلول i بردار هدایت برای کاربر

i
q  به آرایه از جهات(min) (max)i i i

q q q   
   

که در آن  آیدفرود می

i(min)ترتیب به
qو(max)i

q ینه و بیشینه کمi
q است .

آمده از طرف کاربران  تعداد کل مسیرهای فیزیکی فرودQهمچنین

های یا هزینه ijcآوردن ضرایب برای بدست .است BSمختلف به آرایه 

ام، باید مقدار تداخل تحمیلی iام به کاربر jتخصیص دنباله پایلوت 

درصورتی که د. سلولی را در صورت انجام این تخصیص محاسبه نموبین

ام دارای دنباله jبه عنوان تداخل تحمیلی کاربر (11رابطه ) از معیار

ام سلول هدف استفاده شود iدر سلول تداخلی بر روی کاربرjپایلوت

هایشان و این دو کاربر هیچ گونه همپوشانی در زوایای فرودی سیگنال

هدف نداشته باشند، تداخل به سمت صفر میل  BSبه آرایه آنتنی 

در قسمت ضمیمه  3اثبات این نکته با مراجعه به اثبات لم  کرد.خواهد

در اینجا  اگر که شودمی قابل تأیید است. در آنجا بیان [23]در 

, ,p j  است در بازه زوایای سیگنال مطلوب نباشد یعنی

(min) (max)i i i
q q q   

  
 ، در این صورت خواهیم داشت:

(12) 

,

1 1 2

, ,

1 2

2

,

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

Q Q L
H i i H i i
r q j r q r q j r q

q q

Q L
H i H i
r q j j r q

q

Q
H i

i r r q

q

E

E

   

 

  

  

 



 
  
 
 

 
   
   

 

 
  
   

 

  

 



a a a R a

a h h a

a a



 

 ,

1 2

lim ( ) ( ) 0

Q L
i H i i
q r q j r q

M
q

if then   


 

 
  
 
 

 a R a 
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یعنی این که اگر کلیه زوایای تداخلی در بازه زوایای مطلوب نباشد، با 

 MIMOها به سمت بی نهایت )یعنی در سیستم افزایش تعداد آنتن

[ اثبات 15همچنین در ] ( تداخل به سمت صفر میل خواهد کرد.انبوه

های تخصیص و هزینه( 11رابطه )های تخصیص حقیقی شود هزینهمی

مجازی 
1

j

M
H

ij i v i

m

c



w w  در مسأله تخصیص هوشمند دنباله

در رابطه باشند. پایلوت پیشنهادی با هم برابر می

ijc،( )H i
i r r qw A a  اشاره به تصویر بردار هدایت( )i

r qa  بر روی

)1پاسخ مجازی ثابت ),..., ( ),..., ( )r r r m r M   
 

A a a a  .دارد

همچنین 
jv صورت، به

,

2
j j

L

v v



 R که در آن سلول اول  است

( 1) عنوان سلول هدف درنظر گرفته شده است. همچنین به

, , ,j j j

H
v v v

E
 

  
 

R h h  نیز ماتریس همبستگی مجازی بردار کانال

های برای محاسبه هزینه .استام ام در سلول jبر تداخلی مجازی کار

 پارامتر از کدام هیچ که، از آنجاییijcتخصیص مجازی
jv و iw  به

نحوه محاسبه این  باشندنمی   BSهای ورودی به آرایهعنوان سیگنال

 ماتریس محاسبه برای . در ابتداشودپارامترها به صورت زیر توصیف می

یعنی  کاربران کانال مجازی همبستگی
jv ما در سلول  شودفرض می

 پایلوت دنباله کاربران از تعدادی به و هدف )سلول اول( هستیم

اهد خو می تخصیص عمل ردیگ تعداد برای و است شده داده اختصاص

طوری صورت پذیرد که کمترین تداخل را داشته باشیم. در این صورت 

 ،تمام کاربران سلول هدفدر بدترین حالت به که به برخی یا  حالتیدر 

تواند اطلاعات می BS ،دنباله پایلوت اختصاص داده نشده است

ه در های دیگر ک همبستگی کانال مجازی کلیه کاربران تداخلی سلول

در سیستم  راشرایط ما این  .حال ارسال دنباله پایلوت بودند را بیابد

 قبل از درخواست تخصیص وضعیت
40

(BR)  می منابع ارسال فراسو-

بندی نیز بر اساس این سناریوی کلی که قابل ذکر است فرمول .نامیم

قرار است به تمام کاربران سلول هدف تخصیص هوشمند دنباله پایلوت 

 رد انجام پذیرفته است.صورت پذی

حال به منظور محاسبه      
jv، ابتدا سیگنال تداخلی در

1M
I

y ( 7مطابق رابطه )ماتریس  آید و در ادامهبدست می

همبستگی سیگنال تداخلی 
I

M M yR ( 31مطابق رابطه) 

 .آیدبدست می

(13) 
I I I

H H M M
I I vE      

  y zR y y R R  

بطوریکه 
IzR  ماتریس همبستگی نویز تداخلی دارای توزیع گوسی به

2صورت 
I

H
z I IE   

  
R z z I   و نیز

2 2
I I I

H
L L

H
v v v vv

E E

 

 
  
                 
 

 R h h h h  ماتریس

های مجاور همبستگی جمع بردارهای کانال کاربران تداخلی سلول

( ضروری است که 14. ذکر این نکته در رابطه )است( 14مطابق رابطه )

های گوناگون از یکدیگر مستقل بردار کانال کاربران مختلف در سلول

 باشند.می

(14) 

1, 1,1, ,

, ,1, ,

2 2

2 2

K

I

K K K

L L
H H

v vv v

v

L L
H H

v vv v

E E

E E

 

 

    
    
    

    
 
 
    
    
    
     

 
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ام بر روی قطر اصلی ماتریسj بطوریکه بلوک 
IvR :برابر است با 

(15) 
, , ,, ,

2 2 2
j j j jj j

L L L
H H

v v v vv v
E E

  

 
        

 
  h h h h R 

Hبا توجه به ویژگی  I شده برای مدل بندی معرفیدر فرمول

سیستم پیشنهادی، 
IvR ( بدست می16مطابق رابطه ):آید 

(16) 2
I I

H
v  yR R I  

در نهایت
jv ر کانال کلیه به عنوان جمع ماتریس همبستگی بردا

های تداخلی مجاور سلول هدف به صورت ام در سلولjکاربران تداخلی

ام از قطر اصلی ماتریسjبلوک
IvR( با ابعاد16در رابطه )M M 

 آید. بدست می

در این  شود.پرداخته می iwنحوه محاسبه پارامتر در ادامه به       

ها )که ما آن قسمت با ارسال دنباله پایلوت از تمام کاربران تمام سلول

-می منابع ارسال فراسو (AR)41را وضعیت بعد از درخواست تخصیص 

ن حالت بدون از دست خواهیم پرداخت. در ایiw( به محاسبهنامیم

به  2به کاربر اول،  1دادن کلیت مسأله با اختصاص دنباله پایلوت 

( را خواهیم داشت. در ادامه 6ام رابطه )Kبه کاربر Kکاربر دوم و ... 

و محاسبه ماتریس همبستگی  Hدر  (6) مت چپ رابطهاز سضرب  با

مشخصات قابل ذکر است  آید. می بدست( 18) رابطه بردار حاصله،

H ماتریس همبستگی نویز
tz ( 17مطابق رابطه )باقی تغییر بدون 

ماند.می

(17) ( )

2 2( )

H
t

H H
t t t t

H

E E 

 

     
      

 

z
R z z z z
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
   

 

 

(18)    
)

2

2

=

=

H
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H
t t

H H H H H
t t v v

MK MK
v

E

E E










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 

y
R y y

y y h h I
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
 

      

( 19را با استفاده از رابطه )vRتوان( می16دراین صورت مشابه رابطه )

 آورد.بدست

(19) 2
)H

t
v 


 

y
R R I


 

 برابر است با: vRام بر روی قطر اصلی ماتریسj بطوریکه بلوک 
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(20) 
, , ,, ,

1 1 1
j j j jj j

L L L
H H

v v v vv v
E E

  

 
         

 
  h h h h R 

در نهایت
,1jvR  به عنوان ماتریس همبستگی بردار کانال کاربران سلول

و  vRهای هدف به صورت تفاضل ماتریس
IvR  و یا به طور متناظر

های تفاضل هرکدام از بلوک
jv  و

jv  با ابعادM M  بر روی قطر

هایاصلی ماتریس
IvR وvR ( برای هر 19( و )16های )در رابطه

 آید:بدست میبه صورت زیر  iwشوند. در این حالت کاربر محاسبه می

(21) ,1

,1

( ) 1 ( , ) 0 1:

( ) 0 ( , ) 0 1:

j

j

i v

i v

m if m m i j K

m if m m i j K

    



    

w

w

R

R
 

و شیماره دنبالیه    iقابل ذکر است در رابطه بیالا انیدیس شیماره کیاربر    

. زیرا با در نظیر گیرفتن ایین فیرض کیه دنبالیه       استیکسان jپایلوت 

ام Kبیه کیاربر   Kبیه کیاربر دوم و ...    2ر اول، به کارب 1پایلوت 

اختصاص داده شده است به محاسبه انرژی دریافتی بردار کانال کاربران 

 سلول هدف پرداخته شد.

نید. در  کبدیهی است این انیرژی بیا تغیییر دنبالیه پیایلوت تغیییر نمیی       

( بلیوک دییاگرام روش پیشینهادی تخصییص هوشیمند دنبالیه       1شکل)

( نمیایش  2شیکل ) همچنیین در   پایلوت پیشنهادی ارائیه شیده اسیت.   

( Hتکنیک توأم جستجوی پرتومجازی و دنباله پایلوت )اثیر میاتریس  

 نشان داده شده است.

 های مجازیالگوریتم محاسبه سازگار هزینه -3-2

  مسأله تخصیص

های تخصیص مجازی در الگوریتم هزینه سازگارمنظور محاسبه به     

-کرد. درصورت زیر عملتوان بهتخصیص هوشمند دنباله پایلوت می

ام iکاربر به j مقدار هزینه تخصیص مجازی دنباله پایلوت کلیحالت

 ،شودمی بیان (22) رابطه صورت به امnبلوکر سلول هدف د
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iw ، تصویر بردار

از آنجایی  .استام nبلوک  در rبر روی پاسخ مجازی ثابت هدایت 

های تخصیص در کانال متغیر که دو پارامتر تأثیرگذار در محاسبه هزینه

کنند، روش بلوک تغییر پیدا می با زمان به طور پیوسته در هر

 کهاز آنجایی پیشنهادی نیز باید تغییرات این دو پارامتر را دنبال کند.
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 سلولیچند انبوه MIMOسیستم ادی برای تخصیص هوشمند دنباله پایلوت در (: بلوک دیاگرام روش پیشنه1شکل)
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H

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

1
H

H

2
H H

K

1 ربراک 2 ربراک ربراک

 
 (1در شکل )  (H(: نمایش تکنیک توأم جستجوی پرتومجازی و دنباله پایلوت )اثر ماتری 2شکل)
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 تخصیص سازگار دنباله پایلوت در سیستم .../ ابراهیمی و همکاران

 

 

 

های به عنوان سیگنال ty و Iyبلکه ،باشندنمی  BSورودی به آرایه

دنباله ارسال یعنی مرحله   BRمرحله قبل از درخواست ورودی در

گام ارسال دنباله پایلوت تمام  ARنیز مرحله کاربران تداخلی و پایلوت 

 ماتریس محاسبه برای صورت این در باشند.می هاکاربران در تمام سلول

)یعنیام nبلوک در کاربران کانال مجازی همبستگی )

j

n
v

توان به می

)گر ا .نمودصورت زیر عمل  )I ny ( بردار سیگنال 7مطابق رابطه ،)

 BRهای مجاور در مرحله های کاربران تداخلی سلولدریافتی سیگنال

توان به رابطه (، می31ام باشد، در این صورت مشابه رابطه )nدر بلوک

 ( دست یافت.32)

(23) ( ) ( ) 2

I I

n nH
v y

 R R I  

)(،32در رابطه ) )

I

n
y

Rهای تداخلی ، ماتریس همبستگی سیگنال

)و BRدریافتی در مرحله  )

I

n
v

R ی بردارهای کانال ماتریس همبستگ

)باشند. به منظور محاسبه ام میnمجازی در بلوک  )

I

n
v

R  به صورت

ˆ(1)بلوک اولتخمین شود. در ابتدا برای می تخمینزیر 
Iy

R  (42)رابطه 

 شود.آورده میبدست 

(24) (1)ˆ (1) (1)
I

H
I Iy

R y y 

)ام، nسپس برای بلوک  )ˆ
I

n
y

R  آید.بدست می (52)مطابق رابطه 

(25) 

( ) ( )

( )

1

( ) ( 1)

1ˆ

( ) ( )

( ) ( )

I I

I

I I

n n
y y

n
n H

I Iy
b

n n H
I Iy y

n

b b

n n








 




 




R R

R y y

R R y y

 

)که در آن  )ˆ
I

n
y

Rهای دریافتی ، تخمین ماتریس همبستگی سیگنال

برداری از تمام بلوکام با بهرهnدر بلوک  BS کاربران تداخلی به آرایه 

در رابطه  (52)نهایت با جایگزینی رابطه در  .استهای قبلی تاکنون 

کاربران  ، تخمین ماتریس همبستگی مجازی بردارهای کانال(32)

ابل ذکر ق شود.به صورت سازگار محاسبه می (32)تداخلی مطابق رابطه 

)است  )

j

n
v

 نیز به عنوانjقطر اصلی از  امین بلوک

)ماتریس )ˆ
I

n
v

Rهایهزینه ر نهایت به منظور محاسبه سازگارد .است 

 ( ارائه شده است. 1مجازی شبه کد جدول ) تخصیص
 

 ijcهای تخصیص مجازی کد محاسبه سازگار هزینهشبه: (1)جدول 

,1

,1

( ) ( )

( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

Inputs: ,

Aim: Compute

Psudo code for th channel use:

( , )

1:

1:

1:

[0 0] % : 1

% [ (1),..., ( ),..., ( )]

( , ) 0

(

j j

j

n n
v v

n
ij

n
ij

n T
i

n n n n T
i i i i

n
v

n
i

c

n

c zeros K K

for i K

for j K

for m M

size M

w w m w M

if m m

w m









 





w

w

R

R



( )( ) ( ) ( ) ( )

) 1

j

H nn n n n
ij ij i iv

end

c c

end

end

end



  w w

 
 

)های تخصیص مجازیزنسازگار و الگوریتم محاسبه  :(2)جدول  )n
ijc 

) ها:ورودی )I ny( ( در وضعیت 7)مطابق رابطهBRو ) 

( )t ny ( ( در وضعیت 6)مطابق رابطهAR) 

)تخصیص هایحاسبه سازگار وزنم هدف: )( ) ( ) ( )

1
j

M
H nn n n

ij i iv

m

c



w w 

 و عدم  BRمحاسبه سیگنال تداخلی دریافتی در وضعیت  : 1گام

سلول هدف مطابق رابطه  BSتخصیص دنباله پایلوت برای ایشان توسط 

(7   : ),

2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
I

L K

I i I v I

i

n n n n n

 

  y x z h z  

دریافتی محاسبه ماتریس همبستگی سیگنال تداخلی :2گام
IyR در

 (:31مطابق رابطه ) BRوضعیت 

I I I

H H M M
I I vE      

  y zR y y R R  

)سازگارتخمین تذکر: به منظور محاسبه  )ˆ
I

n
y

R در بلوکn از روابط ام ،

ˆ(1)      ( استفاده می شود:52( و )42) (1) (1)
I

H
I Iy

R y y 

          

( ) ( )

( )

1

( ) ( 1)

1ˆ

( ) ( )

( ) ( )

I I

I

I I

n n
y y

n
n H

I Iy

b

n n H
I Iy y

n

b b

n n








 



  




R R

R y y

R R y y

 

ماتریس همبستگی بردار کانال کلیه کاربران تخمین محاسبه  :3گام

)           (:23تداخلی مطابق رابطه ) ) ( ) 2ˆ ˆ
I I

n nH
v y

 R R I  

)در این صورت )

j

n
v

 ک بلوj ماتریس ام بر روی قطر اصلی( )ˆ
I

n
v

R با

Mابعاد Mاست.         

ها در محاسبه سیگنال دریافتی از تمام کاربران تمام سلول : 4گام
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 تخصیص سازگار دنباله پایلوت در سیستم .../ ابراهیمی و همکاران

 

)1(:   6مطابق رابطه ) ARوضعیت  ) ( ) ( ) M
t v tn n n   y h z 

و محاسبه ماتریس  Hدر  4( گام 6) از سمت چپ رابطهضرب  :5گام

 (:18) رابطه همبستگی بردار حاصله توسط

   
)

2

2

=

=

H
t

H
t t

H H H H H
t t v v

MK MK
v

E

E E











  
  

     
      

 

y
R y y

y y h h I

R I


 

      

)سازگار تخمین تذکر: به منظور محاسبه  )

)

ˆ
H

t

n

 y
R


ام از روابط n در بلوک  

(1)       زیر استفاده می شود:

)

ˆ (1) (1)
H

t

H H
t t




y
R y y


  

( )

)
1 1

1 1ˆ ( ) ( ) ( ) ( )
H

t

n n
n H H H H

t t t t

b b

b b b b
n n

 

 
 
  
 

 y
R y y y y


     

ماتریس همبستگی بردار کانال کلیه کاربران  تخمین محاسبه :6گام 

 ن تداخلی و مطلوب در سلول هدف مطابق رابطه زیر:شامل کاربرا
( )( ) 2

)

ˆ ˆ
H

t

nn
v 


 

y
R R I


 

)در این صورت )

j

n
v
  بلوکjام بر روی قطر اصلی ماتریس( )ˆ n

vRبا ابعاد 

M Mاست. 

 انجام مراحل زیر:: 7گام 

محاسبه  -
,1

( )

j

n
v

Rهای به صورت تفاضل ماتریس( )

j

n
v

 و( )

j

n
v
 با ابعاد

M M ، 6و  3محاسبه شده در گام های. 

)هایمحاسبه وزن - )n
iw  در بلوکn  (:21با استفاده از رابطه )ام 

,1

,1

( ) ( )

( ) ( )

( ) 1 ( , ) 0

( ) 0 ( , ) 0

j

j

n n
i v

n n
i v

w m if m m

w m if m m

  


  


R

R
 

با  1از جدول شماره  ijc های تخصیص مجازیمحاسبه وزن :8گام 

)استفاده از پارامترهای )

j

n
v

 و( )n
iw 7و  3های محاسبه شده در گام. 

 

 سازیتایج شبیهن -4
ایی روش ارائه شده در سازی و کاردر این قسمت به بررسی شبیه     

 انبوه MIMOسیستم برای حذف آلودگی پایلوت و تخمین کانال 

ام در iسازی برای کانال کاربرشود. در ابتدا نحوه مدلپرداخته می

آیند ختلف میمسیر مPتصادفی از هایام که در آن سیگنالسلول

سلول که در هر سلول Lدارایانبوه  MIMOسیستم شود. یک بیان می

کاربر وجود دارد درنظر گرفته شده است. بردار Kآنتن وMبا BSیک 

ام دارای لولام در سiکانال تصادفی کاربر

توزیع , ,~ ,( )
ri iCN 0h Rبردار میانگین توزیع از ابعاد  0که  است

 1M  و,( )
r iR ماتریس همبستگی فضایی بردار کانال کاربرi ام

)ام است که عنصروجود در سلولم , )m n( 26ام آن به صورت رابطه )

 :[24] شودمدل می

(26) 0 ,
( 1)/2

2 ( ) cos( )

,
,

( 1)/2

1
( )

r p

r

dP
j n m

i
m n

p P

e
P

  





  

 

  
  R 

و عددی فرد است که  بودهها تعداد کل پراکنندهP(،26در رابطه )

10Pمعمولاً   11هاسازیاست. در شبیهP شد، یعنی  نظرگرفتهدر

مسیر مختلف با 11ام از ام موجود در سلولiهای کاربرسیگنال

زاویه مرکزی  0شوند. وارد می BSجهات تصادفی مختلف به آرایه 

یز ن 0آیند. ها در جهات اطراف آن به آرایه فرود میاست که پراکننده

0)به صورت یک توزیع تصادفی یکنواخت در بازه  180)  مدل گردیده

,است. 
1

r p BW
p

P
 


ام است که pام برای پراکنندهpزاویه مسیر

 0ای است که در اطراف زاویه ، محدودهBW شود.به آرایه وارد می

 درجه در نظر گرفته شد. 5ها برابرسازیوجود دارد که در شبیه

d قابل ذکر است در   .استفاصله بین دو آنتن مجاور در آرایه آنتنی

یه مرکزی ها، دو زاوها برای تمام کاربران در همه سلولسازیتمام شبیه

-ها در اطراف آن به آرایه وارد میتصادفی انتخاب گردید که پراکننده

سیستم کاربران در انتشار شوند )این فرض براساس مدل فیزیکی کانال 

MIMO سازی مدل انتخاب گردیده است(. همچنین در شبیه انبوه

برای همبستگی زمانی  Jakes(، از مدل 1مارکوف رابطه )-کانال گوس

ه شده است که در آن استفاد
,, 0(2 )

ii DJ f T   ضریب همبستگی

تابع بسل مرتبه صفر، J(.)0بین دو بلوک محوشدگی متوالی،
,iDf 

فاصله زمانی ثابت بودن  Tام وام در سلولiفرکانس داپلر برای کاربر

[. همچنین فرکانس 16در نظر گرفته شد] 5msکه برابر  بودهکانال 

داپلر برابر
, , /

iD i cf v f c بطوریکه است .,iv  سرعت کاربرi ام در

نحوه تولید  [.16] استفرکانس حامل cfسرعت نور و cام،سلول

های پایلوت کاربران مختلف در هر سلول نیز از رابطه ماتریس دنباله

 کند:( پیروی می27)

(27) 
( 1)( 1)

2
max( , )

,

1

max( , )

u i
j

K
u i

e
K






 


 
 

    
 
 

 

ایلوت کاربران مختلف در هر سلول بر هم های پدر این صورت دنباله

-ها تکرار میها به طور یکسان در تمام سلولمتعامدند، اما این دنباله

با فاصله گذاری بین  42، آرایه خطی یکنواختBSشوند. نوع آرایه آنتنی 

/آنتنی یکسان  2 2تعداد  نظر گرفته شد.درL   سلول در نظر

128Mکه در هر سلول گرفته شد بطوری   7آنتن و نیزK   کاربر

7طول دنباله پایلوت نیز  وجود دارد.  .قدرت  درنظر گرفته شد

 مجاور برابر قدرت سیگنال هایبرای هر کاربر در سلول سیگنال تداخلی

ه منظور مقایسه و نرمالیزه واحد در نظر گرفته شد. بکاربران مطلوب 

های مختلف در حذف اثر آلودگی پایلوت و تخمین کانال از توانایی روش

معیار خطای تخمین نرمالیزه شده بین بردار کانال واقعی و تخمین زده 

 شود:( استفاده می28شده مطابق رابطه )

(28) 

2

, ,
2

10

1 , 2

ˆ ˆ

10log

K
i i

i i

 
 

  
 
 
 


h h

h

NMSE 
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,(، 28در رابطه )
ˆ
ih  تخمین,ih با استفاده از گیرنده نسبت است .

(MRC)حداکثری 
برای هر کاربر در سلول هدف، نرخ قابل حصول  43

 :[25]شود ( بیان می29توسط رابطه )

(29) 2

1

1
log (1 )

K

i

i
K



 C SINR 

ام بعد از iنسبت سیگنال به نویز و تداخل مؤثر برای کاربرiSINRکه

 شود،( بیان می30صورت رابطه ) است که به MRCگیرنده 

(30) 

22
,1

2 22
,

1

H
i i i

i
H H

k i k i

k i

E s

E s E

 

  
 
  


      

   
      



v h

v h v n

SINR 

1,(، 30در رابطه )
ˆ

i iv = hبردار آشکارساز خطی برای کاربر ،i ام در

شده برای سیگنال ارسالisاست،  MRCسلول هدف در گیرنده 

~2به صورت  nام و نویز iکاربر ( , )CN n 0 I بر علاوهشود. مدل می 

3,1 برابری فرض با متفاوت هایروش عملکرد ،این 4,2( ) ( )
r r R R 

7,1 و 7,2( ) ( )
r r R R بدان این است. شده گرفته قرار سنجش مورد 

 برابر اول درسلول سوم کاربر کانال همبستگی ماتریس که معناست

سلول دوم است و همچنین ماتریس ارم در چه همبستگی ماتریس

های اول و دوم یکسان در نظر گرفته همبستگی کاربر هفتم در سلول

 عملکرد و بوده شدید بسیارشده است. در این شرایط آلودگی پایلوت 

 .است شده مقایسه شرایطی درچنین مختلف هایروش

سازی همبستگی زمانی سه سناریوی مختلف باتوجه به منظور مدل     

ه سرعت کاربران در شبکه در نظر گرفته شد. در سناریوی اول فرض ب

ها )سلول هدف و تداخلی( با سرعت شد کلیه کاربران در تمام سلول

, 1 /iv km h حرکت باشند. این حالت ضریب همبستگی زمانی   در

, 0.986i   ل هدف سناریوی دوم سرعت کاربران سلو . دراست

( 1)L   بدون تغییر برابر, 1 /iv km h  باقی ماند و سرعت کاربران

,سلول تداخلی برابر  10 /iv km h  برای کاربران فرد یعنی

1,3,5,7i   و نیز به صورت, 15 /iv km h نی برای کاربران زوج یع

2,4,6i   تعیین گردید. در این شرایط ضریب همبستگی زمانی به

,ترتیب برابر  0.8721i  کاربران دارای سرعت برای, 10 /iv km h 

,و  0.7239i    برای کاربران دارای سرعت, 15 /iv km h  است .

سناریوی سوم نیز سرعت کاربران سلول اول به صورت  در

, 5 /iv km h  تعیین شد و سرعت کاربران سلول تداخلی مشابه

,سناریو دوم برابر   10 /iv km h  و, 15 /iv km h .تعیین گردید  

اص ( نحوه  تغییرات هزینه تخصیص پس از اختص3در شکل )     

سازی تخصیص برحسب بلوک برای دنباله پایلوت در مسأله بهینه

,سناریوی  1 /iv km h ها و نیز برای برای تمام کاربران تمام سلول

SNRشود. همانطور که در این شکل مشهود های مختلف مشاهده می

است در سیگنال به نویزهای مختلف پس از تعداد محدودی بلوک به 

لگوریتم همگرا شده و مقدار هزینه تخصیص یافته بهینه نهایی سرعت ا

در مسأله تخصیص هوشمند دنباله پایلوت به مقدار ماندگار خود میل 

کرد. این مهم در سناریوی دوم با افزایش سرعت کاربران مطلوب خواهد

,و تداخلی به ترتیب  به  5 /iv km h  و, 1 0 , 1 5 /iv k m h  به

( به خوبی 4است و در شکل )خوبی توسط روش پیشنهادی حفظ شده 

 نشان داده شده است. 

ارزیابی عملکرد نحوه تغییرات منحنی خطای نرمالیزه  در ادامه      

شده و نرخ قابل حصول بر حسب بلوک روش پیشنهادی در مقایسه با 

[، با 19] حالت بدون هوشمندسازی تخصیص دنباله پایلوت

های تخصیص برای کانال ندسازی اما بدون محاسبه سازگار وزنهوشم

در سناریوهای سرعتی متفاوت )که  LSو نیز روش [ 15مارکف ]-گوس

کند( مقدار همبستگی زمانی بردار کانال کاربران مختلف را تداعی می

( نشان داده شده است. همانطور که در شکل 6و ) (5های )توسط شکل

و روش تخمین کانال بر پایه  LSهای شرو شود( مشاهده می5)

ترتیب با افزایش شماره بلوک بدون تفاوت و با افزایش به [19زیرفضا ]

-زیرا بدون درنظر اند که امری قابل پیش بینی است.خطا مواجه شده

گرفتن تخصیص هوشمند دنباله پایلوت، آلودگی پایلوت و متعاقباً 

ک در سناریوهای مختلف خطای تخمین کانال با افزایش شماره بلو

[ 15همچنین روش ] .شودتحرک کاربران در شبکه سلولی اضافه می

محاسبه سازگار وزن های تخصیص و ردیابی تغییرات کانال  بدلیل عدم

گوس مارکف نتوانسته است به همگرایی برسد و خطای نرمالیزه شده 

روش کانال مدام در نوسانات شدید است و عملکرد پایین تری نسبت به 

 سازگار دارد.

در روش  شود( مشاهده می5با مراجعه به شکل ) قابل ذکر است      

حتی در بدترین سناریو  های تخصیصپیشنهادی محاسبه سازگار هزینه

ول هدف )سلول اول( دارای سرعت لکه در آن کاربران س

, 5 /iv km h های و کاربران سلول تداخلی دارای سرعت

, 10,15 /iv km h باشند، با افزایش شماره بلوک خطای تخمین می

در شکل  یابد.کانال به سرعت کاسته شده و قدرت تخمین بهبود می

( نیز به بررسی نحوه تغییرات نرخ قابل حصول با افزایش شماره 6)

های تخصیص پیشنهادی با بلوک در الگوریتم سازگار محاسبه وزن

مارکف پرداخته شده است. -همبستگی زمانی گوسوجود کانال دارای 

-در این شکل نحوه عملکرد روش پیشنهادی در محاسبه سازگار وزن

های تخصیص و حل مسأله تخصیص نهایی و افزایش محسوس نرخ 

قابل حصول پیشنهادی با افزایش شماره بلوک و کاهش آن در شرایط 

 .شودمی بدون وجود هوشمندسازی تخصیص دنباله پایلوت ملاحظه

32



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
2
 

 35 -23صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران من مهندسيمجله انج

 تخصیص سازگار دنباله پایلوت در سیستم .../ ابراهیمی و همکاران

 

 
(: منحنی تغییرات هزینه تخصیص پ  از اختصاص دنباله 3شکل )

 رایبسازی تخصیص برحسب بلوک پایلوت در مسأله بهینه

, 1 /iv km h ها برای سه برای تمام کاربران تمام سلولSNR 

 مختلف
 

 
(: منحنی تغییرات هزینه تخصیص پ  از اختصاص دنباله 4شکل )

برای  در مسأله بهینه سازی تخصیص برحسب بلوکپایلوت 

, 5 /iv km h  1برای  و, 10,15 /iv km h  2برای  برای

 مختلف SNRسه 
 

 

(: منحنی خطای نرمالیزه شده تخمین برحسب بلوک  برای 5شکل )

15SNRاربران در روش های مختلف برایهای متفاوت کسرعت dB  

 
 (: منحنی نرخ قابل حصول برحسب بلوک برای6شکل )

15SNRبرای های مختلفهای متفاوت کاربران در روشسرعت  dB 

 گیرینتیجه -5

در این مقاله یک روش تخصیص هوشمند و سازگار دنباله پایلوت 

ارائه انبوه  MIMOآلودگی پایلوت در سیستم برای حل مشکل 

گردید. در روش پیشنهادی نخست تخصیص دنباله پایلوت به صورت 

سازی گردید. سپس با استفاده از یک مسأله تخصیص صفر و یک مدل

حل جایگزین و ساده جهت محاسبه سازی کانال مجازی یک راهمدل

مبتنی بر های تخصیص های تخصیص ارائه شد بطوریکه وزنوزن

شود. روش پیشنهادی نیازی به الگوریتم سازگار محاسبه و ردیابی می

سلولی در تبادل داده، دسترسی به اطلاعات همبستگی همکاری بین

برداری کانال کاربران مختلف و اطلاع از موقعیت کاربران مختلف 

 نداشته و از عملکرد مناسب و همگرایی سریع برخوردار است. 
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   نوی زیر
                                                 

1
Massive Multi-Input Multi-Output 

2 Internet of Things 
3 M2M: Machine to Machine 
4 e-health 
5 e-learning 
6 e-banking 
7 CSI: Channel State Information 
8 TDD: Time Division Duplex 
9 FDD: Frequency Division duplex 

                                                                            
10 uplink 
11 Pilot reuse 
12 BS: Base Station 
13

Fading 
14  i.i.d: independent and identically distributed 
15 SINR: Signal to Noise plus Interference ratio 
16 soft 
17 AOA: Angle of Arrival 
18 Steering vector 
19 Post processing 
20 FFT: Fast Fourier Transform 
21 LS: Least Square 
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22 HetNet: Heterogeneous Network 
23 heuristic 
24 MMSE: Minimum Mean Square Error 
25 Location-Aware 
26 Tier 
27 LOS: Line of sight 
28 NMSE: Normalized Mean Square Error 
29 Adaptive 
30  Online 
31 Gauss-Markov 
32 Stationary 
33 Subspace 
34 State-space channel model 
35 Innovation 
36 Temporal correlation coefficient 
37 Shadowing 
38Angle spread 
39 Projection 
40 BR: Before Request 
41 AR: After Request 
42 ULA: Uniform Linear array 
43 MRC: Maximum Ratio Combining 
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