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های در شبکه زيرلايه دستگاه به دستگاه در ارتباطات توان كنترل

ها كانال حالت سلولی نسل پنجم تحت اطلاعات غیر دقیق

2عباس طاهرپور   1مريم علی بیگی

ایران -قزوین -دانشگاه بین المللي امام خمیني )ره( -دانشکده مهندسي برق -دانشجوی دکتری -1
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سلولی با ارتباطات دستگاه به در يك شبکهسازی توان مصرفی در ايستگاه پايه  كمینه دهی پرتو و شکل در اين مقاله، :چکیده

ت و تنها تخمینی از كواريانس شده است كه اطلاعات حالت كانال در اختیار ايستگاه پايه نیس فرضگردد. لايه بررسی میزير دستگاه

به دو صورت در نظر گرفته شده است. در حالت اول  اطلاعات حالت كانالماتريس كواريانس در  خطای تخمیندر دسترس است.  هاآن

دهی پرتو در ايستگاه پايه به نحوی  و هدف اين است كه شکلمحدود است  خطاها فروبنیوسفرض بر اين است كه كران بالای نرم 

 ای محاسبه شود كه توان مصرفی ايستگاه پايه كمینه شده و نسبت سیگنال به نويز به اضافه تداخل برای همه كاربران از حد آستانه

دهی پرتو به نحوی  کلا مشخص است و هدف اين است كه شكمتر نشود. در حالت دوم فرض بر اين است كه توزيع آماری خط

ای ی از پیش تعريف شدهمحاسبه شود كه توان مصرفی ايستگاه پايه كمینه شده و احتمال عدم قطع برای كاربران از حد آستانه

توان آنها را با استفاده از تکنیك تخفیف ، میاين مسائل بهینه سازی  غیر محدب هستند اگرچه شود كه نشان داده می كمتر نشود.

های دهند كه روشسازی نشان می برای حل آنها به دست آورد. نتايج شبیه ب بازنويسی كرد و كران پايینیعین به فرم محدنیمه م

 دارند. MRTو  Hybrid MRT_ZF ،ZFBFهای  روش  پیشنهادی ما عملکرد به مراتب بهتری نسبت به

تخمین، احتمال عدم قطعارتباطات دستگاه به دستگاه، شکل دهی پرتو، خطای  :كلیدی های واژه

20/01/1397: مقاله  ارسالتاريخ 

 06/06/1397 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

21/07/1397 :تاريخ پذيرش مقاله

 عباس طاهرپور دکتر ی مسئول:نام نويسنده

 ی برقنشکدهدا -دانشگاه بین المللي امام خمیني )ره( -خیابان امام خمیني –قزوین –ایران  ی مسئول:نشانی نويسنده
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 مقدمه -1

سیم طي ده سال آینده هزار های بي رود حجم ترافیک شبکهانتظار مي

 50حدود  2020شود که در سال بیني مي برابر افزایش یابد و پیش

سیم ارتباط داشته باشند که همگي به های بيمیلیارد دستگاه با شبکه

ان نیاز دارند. ها، در هر کجا و هر زمدسترسي و به اشتراک گذاری داده

سیم با چالش  های مخابراتي بي با افزایش سریع تعداد کاربران، سیستم

وری  هایي که بهره وریاند. بنابراین فنا یفي مواجه شدهکمبود منابع ط

. یکي از ]3[ اند ار گرفتهدهند بسیار مورد توجه قر مي را افزایش  طیفي

 است. (D2D) ها ارتباطات دستگاه به دستگاه وریاین فنا

در یک شبکه تلفن همراه سنتي، تمام ارتباطات باید از ایستگاه       

 دو کاربر که در فاصله نسبتاً D2Dارتباطات  اما درپایه عبور کنند. 

توانند به طور مستقیم با یکدیگر ارتباط  کمي از یکدیگر قرار دارند مي

وری  هرهبهبود ب مزایای زیادی از جمله D2Dبرقرار کنند. ارتباطات 

وری انرژی و کاهش تأخیر ، افزایش بهره3افزایش توان عملیاتي ،طیفي

به  D2Dهای جذاب، ارتباطات  . با توجه به این ویژگيرا به دنبال دارد

 های ارتباطي نسل پنجم وری کلیدی برای سیستمعنوان یک فنا

(5G) 4 [[4]  شود مي شناخته[. 

تقسیم  باندا و خارج کلي داخل باند  به دو دسته D2Dارتباطات       

از منابع طیفي سلولي  D2Dشود. در ارتباطات داخل باند، کاربران  مي

  منابع طیفي D2Dباند، کاربران کنند و در ارتباطات خارج  ده مياستفا

 D2Dطات ارتبا همچنین، برند. متفاوتي با طیف سلولي را به کار مي

انجام شود. در روش  و زیرلایه تواند به دو روش رولایه داخل باند مي

اختصاص پیدا  D2Dقسمت خاصي از منابع طیفي به ارتباطات رولایه 

توانند کل منابع طیف  مي D2Dکند. اما در روش زیرلایه کاربران  مي

، های ذکر شده در بین روش سلولي را مورد استفاده مجدد قرار دهند. 

 D2Dزمان کاربران سلولي و کاربران  روش زیرلایه به دلیل استفاده هم

وری طیفي بالاتر، محبوبیت بیشتری  از طیف و در نتیجه داشتن  بهره

 ها دارد. نسبت به سایر روش

بیشتر  زیرلایه، استفاده مجدد از طیف فراسو D2Dدر ارتباطات       

لعه و تحقیق قرار گرفته د مطامور از استفاده مجدد از طیف فروسو

ها را از شبکه سلولي  زیرا در بیشتر مواقع کاربران سلولي داده است؛

بنابراین منابع طیفي فراسو در مقایسه با منابع  ]5[ .کنند ميبارگیری

های اخیر،  شوند. با این وجود، در سال طیفي فروسو کمتر استفاده مي

کنند، مانند استفاده ميهای جدیدی که از منابع طیفي فراسو  برنامه

VOIP  و ویدئو کنفرانس محبوبیت زیادی در بین کاربران سلولي

شود که در آینده میزان ترافیک  بیني مي اند. بنابراین، پیش پیدا کرده

در نتیجه، مسأله تخصیص  ]6[ طیف فراسو و فروسو تقریباً یکسان شود

زیرلایه  D2Dو استفاده مجدد از منابع طیفي فروسو در ارتباطات 

استفاده مجدد از هرچند یافته و باید مورد توجه قرار گیرد. اهمیت 

باعث ایجاد تداخل متقابل  طیف سلولي در هر دو حالت فراسو و فروسو

شود و تضمین کیفیت سرویس  مي D2Dبین کاربران سلولي و کاربران 

 کند.  را پیچیده و مشکل مي

زیرلایه، مدیریت  D2Dطات ، در ارتباطور که اشاره شد همان      

های این نوع ارتباطات شناخته  ترین چالش تداخل به عنوان یکي از مهم

های مدیریت تداخل در این نوع ارتباطات  شود. در نتیجه، طرح مي

توان با استفاده از آن  هایي که مي یکي از روش .یابند ميای  اهمیت ویژه

به حداقل رساند، روش را  D2Dتداخل بین کاربران سلولي و کاربران 

 و متمرکز های کنترل توان توزیع شده کنترل توان است. الگوریتم

مورد بررسي قرار    ]7[ در تک خروجي -برای ارتباطات تک ورودی

گرفته است. در این مقاله، توان ارسالي کاربران طوری تعیین شده است 

ان سلولي ( کاربر (SINR که نسبت سیگنال به نویز به علاوه تداخل

نیز  D2Dبرای کاربران  SINRشود و در عین حال حداقل  بیشینه

مورد   ]8[  طور مشابه، یک روش کنترل توان درتأمین شود. به 

به نحوی  D2Dبررسي قرار گرفته است که در آن توان ارسالي کاربران 

کاربران سلولي از حد معیني کمتر نشود.  SINRشود که  تنظیم مي

مقدار  برای کمینه کردن  کنترل توان پویا همچنین یک طرح

ارائه شده است. تمام   ]9[[9]  ، درD2Dتداخل ناشي از یک زوج 

و اند  فرض کردهمطالعات مورد بحث در بالا، ایستگاه پایه را تک آنتني 

در  ؛اند رفتهدر نظر گرا   D2Dتنها یک کاربر سلولي و یک زوج 

های پایه چند  دارای ایستگاهتلفن همراه فعلي های  که شبکه اليح

 آنتني و همچنین کاربران سلولي متعددی هستند. 

برای کنترل توان را  های طرح د کهنوجود دار اندکيمطالعات       

تني در یک شبکه سلولي با ایستگاه پایه چند آنزیرلایه  D2Dارتباطات 

اند. کمینه کردن توان ارسالي کل  کردهي متعدد بررسي و کاربران سلول

مورد مطالعه قرار   ]10[  ه چند سلولي با مسیرهای فراسو دردر شبک

ای چند سلولي در نظر گرفته شده است که گرفته است. در آنجا شبکه

را  D2Dدر آن هر ایستگاه پایه تعداد ثابتي از کاربران سلولي و 

ن سلولي تنها با ایستگاه پایه ارتباط برقرار کند. کاربراپشتیباني مي

توانند به طور مستقیم یا از طریق مي  D2Dهای کنند، اما زوجمي

ایستگاه پایه با یکدیگر ارتباط برقرار کنند. ثابت شده است که این 

به مفهوم قوی است و  با توجه به  NP-Hard مسألهیک  مسأله

ا تنها در یک سلول در نظر پیچیدگي آن، نویسندگان تخصیص توان ر

  ]11[ اند. در اند و یک الگوریتم اکتشافي برای آن پیشنهاد کرده گرفته

و کنترل توان معرفي شده است که در  دهي پرتو شکلیک الگوریتم 

هایي با محوشدگي  آن مسیرهای ارتباطات سلولي به صورت کانال

وشدگي به صورت کانالي با مح D2Dو مسیر ارتباط زوج  رایلي

سازی توان  اند، هدف این الگوریتم کمینه شدهدر نظر گرفته  رایسین

 مصرفي در ایستگاه پایه است به نحوی که حداقل کیفیت سرویس

(QoS برای کاربران سلولي و )D2D مین شود. تأ 

 D2Dهایي با ارتباطات سلولي و ارتباطات در شبکهاز طرفي،       

  کانال حالتپرتو بهینه به اطلاعات دهي  برای داشتن شکلزیرلایه 

(CSI نیاز است. در بیشتر تحقیقات صورت گرفته در زمینه ارتباطات ) 
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D2D  زیرلایه، فرض بر این بوده است کهCSI ها در  تمامي کانال

ایستگاه پایه به طور کامل و بدون خطا موجود است. در حالي که در 

، تأخیر وانتیزاسیونعمل و واقعیت به دلیل خطای تخمین، خطای ک

 یا جزئي به صورت غیر دقیق CSIفقط  و عواملي دیگر بازخورد

را  CSIکه  دهي پرتو مقاوم های شکل دسترس است. بنابراین روشدر 

 یابند. گیرند، اهمیت بسیاری مي در نظر نميو بدون خطا کامل 

 توان به دو دسته کلي تقسیم کرد: نقص در را مي CSIنقص در       

CSI و نقص در ماتریس کواریانس ای لحظه CSIبا توجه به این . 

تری  کانال در مقایسه با خود کانال تغییرات آرام که آماره مرتبه دوم

ای نیاز به  لحظه CSIمبتني بر کواریانس نسبت به  CSIدارد، بنابراین 

مبتني بر کواریانس،  CSIبازخورد کمتری دارد. در نتیجه، استفاده از 

تر  در زماني که محوشدگي کانال سریع است، به مراتب عملي خصوصاًم

 است. تر  و منطقي

جزئي در نظر گرفته شده است. در آنجا  CSIیک مدل   ]12[  در      

ن کاربران سلولي و های بی کامل کانال CSIفرض شده است که 

 D2Dهای بین کاربران  کانال CSIدر دسترس است ولي ایستگاه پایه 

های تداخلي بین کاربران سلولي و کاربران  کانال CSIمچنین و ه

D2D  به طور کامل در دسترس نیست. بر این اساس، با استفاده از

ها، یک الگوریتم کنترل توان با هدف کمینه کردن مقدار  نظریه بازی

نیز  با فرض   ]13[ ارائه شده است. در D2Dتداخل ناشي از کاربران 

دهي پرتو مقاوم بر اساس  ای، یک طرح شکل ظهلح CSIبودن  غیردقیق

ZFBF34 های  در شبکهD2D  زیر لایه با هدف کمینه کردن توان

 مصرفي در ایستگاه پایه، پیشنهاد شده است.

یه زیرلا D2Dدر ارتباطات ، ]13[و ]12[علي رغم تحقیقاتي مانند      

نشده دهي پرتو مقاوم چندان پرداخته  های کنترل توان و شکل به طرح

سیم، به طور قابل  های بي است. از طرفي، رشد روز افزون تعداد دستگاه

با توجه به اینکه  ، ]14[ خواهد شد CO2توجهي باعث افزایش میزان 

هایي که  شود، طرح ر ایستگاه پایه مصرف ميشبکه دکل انرژی  80%

دهند بسیار محبوب هستند.  مصرف انرژی را در ایستگاه پایه کاهش مي

در  زیرلایه، D2Dین رو، در این مقاله ما قصد داریم در یک مدل از ا

، CSIبودن ماتریس کواریانس  غیردقیقبا فرض  حالت فروسو،

گاه پایه ارائه در ایسترا دهي پرتو مقاوم  های کنترل توان و شکل طرح

دهي پرتو در ایستگاه  طور خاص، هدف ما این است که شکل بهدهیم. 

کنیم که توان مصرفي در ایستگاه پایه کمینه شود پایه را طوری تعیین 

ای بیشتر  از حد آستانه D2Dکاربران سلولي و  QoSو در عین حال 

  باشد.

شده  بررسي CSIسازی خطا در  برای مدل روشر این مقاله، دو د      

ها و به صورت  خطا در ماتریس کواریانس کانال ،روشاست. در هر دو 

فرض شده است  اول، روششده است. در  جمع شونده در نظر گرفته

، که نسبت به دوم روشدر  خطا محدود است. 35که نرم فروبنیوس

 تر است، خطا به صورت تصادفي و با توزیع آماری روش اول منطقي

 شده است. در نظر گرفته يمشخص

سازی شکل دهي پرتو در  مسائل بهینهمانند سایر  هر چند      

 NP-hardمسألهسازی ما نیز یک  ه بهینهألمس، های چند کاربرهسیستم

له توان این مسأدهیم که مينشان مي ما اما ]15[  و غیر محدب است 

محدب  مسألهبه شکل یک  36را با استفاده از روش تخفیف نیمه معین

 بازنویسي کرد.

در موارد زیر  در مقایسه با تحقیقات مرتبط قبلي، مقاله ما اساساً

 متفاوت است:

 زمان با یک  قات قبلي، فقط یک کاربر سلولي همتحقی در بیشتر

در شبکه وجود دارد. با توجه به محبوبیت ارتباطات  D2Dزوج 

سلولي و تعداد زیاد کاربران سلولي، این فرضیه بسیار دور از 

واقعیت است. اما مدل پیشنهادی ما شامل چند کاربر سلولي و 

 ه راحتياست. همچنین، مدل پیشنهادی ما ب D2Dیک زوج 

 تعمیم داده شود.  D2Dبرای تعداد بیشتری زوج تواند  مي

 که بعضي از   ]17[  و  ]16[  بر خلاف برخي تحقیقات قبلي مانند

اند، در این تحقیق ما تمامي  های تداخلي را نادیده گرفته کانال

ایم و از هیچ مسیری  ظر گرفتهها را در ن و کانالمسیرها 

 ایم. پوشي نکرده چشم

 18[ین بر خلاف همچن[ ،CSI های  برای کانال تنها غیردقیق

نشده ،  در نظر گرفته D2Dتداخلي بین کاربران سلولي و کاربران 

 هستند.  غیردقیقها CSIبلکه فرض ما بر این است که همه  .است

مدل سیستم مورد  2ی مقاله به صورت زیر است: در بخش  ادامه      

های سازی برای حالت بهینه لهمسأ 3نظر توصیف شده است در بخش 

بندی شده  ها فرمولماتریس کواریانس کانال مختلف خطا در تخمین

سازی در  تایج شبیهاست و الگوریتم پیشنهادی معرفي شده است. ن

گیری مقاله بیان  نتیجه 5اند و در نهایت، در بخش آورده شده 4بخش 

 شده است.

 مدل سیستم -2

شده است.  ( نشان داده1مدل سیستم مورد بررسي در شکل )

کاربر سلولي و ارتباطات  Nشود، یک سلول با  طور که ملاحظه مي همان

در حالت زیر لایه، در نظر گرفته شده است.  D2Dفروسو و یک زوج 

,کاربران سلولي با  1,2,...,iCU i N، زوج  ی فرستنده و گیرنده

D2D  به ترتیب باDT  وDR فرض شده است که  اند. اده شدهنمایش د

آنتن  Mاما ایستگاه پایه مجهز  به  ،کاربران تک آنتني هستندی  همه

های متعدد قادر است است. بنابراین، ایستگاه پایه به دلیل داشتن آنتن

 زمان با چندین کاربر سلولي ارتباط داشته باشد. به طور هم

فرض شده است که کاربران سلولي در  ]11[ ه همچنین مشاب

به صورت  D2D( و زوج FDD) داپلکس تقسیم فرکانسيحالت 

که  های زمانيکنند.  برش(  کار ميTDD) داپلکس تقسیم زماني

DT  سیگنال خود را بهDR کند قابل توجه هستند. ارسال مي

به ترتیب به  DRامین کاربر سلولي و iهای دریافت شده در سیگنال

 .خواهند بود (2( و )1روابط )صورت 
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(1                                 )
1

N
H

r 0 0 TR k R k R

k

y P s h s +n


  h w                    

(2                          )1,

, 1,2, , .

N
H H

i i i i k i k

k k i

0 0 Ti i

y s s

P s h + n i N

 

 

 

h w h w
 

و  DTنشان دهنده توان ارسالي  P0 که
0s  بیانگر سیگنال ارسالي

د.هستن DRبه  DTاز 
is  1و, 1, 2 , ,M

i C i N w  نیز به

امین iترتیب سیگنال ارسالي و بردار وزني شکل دهنده پرتو مربوط به

دهند.سلولي را نشان ميکاربر 
TRh  ضریب کانال بینDT  وDR  ،

Tih ضریب کانال بینDT  وi ،امین کاربر سلولي
R

h  و
ih  به ترتیب

و بردار ضرایب کانال  DRو  ایستگاه پایههای بین بردار ضرایب کانال

دهند. را نشان ميامین کاربر سلولي iو ایستگاه پایهبین 
Rn  و

in 

بیانگر نویز گوسي مختلط سفید جمع شونده با میانگین صفر و نیز 

2های واریانس

R  2و

i  به ترتیب درDR وiلي امین کاربر سلو

 هستند. 

 
(: مدل سیستم. بردارهای سبز  ممتد نشان دهنده 1شکل )

چین نشان دهنده  ی قرمز خطهای مطلوب و بردارها سیگنال

 های تصادفی هستند سیگنال

 DTهای زماني فرد توان فرض کرد در برشتوجه کنید که، مي

 DRهای زماني زوج کند و در برشارسال مي DRسیگنال خود را به 

های فرستد. اما از آنجا که روابط سیگنالمي DTل خود را به سیگنا

های دریافت شده مشابه هستند، ما برای ساده شدن بحث، تنها برش

توان فرض کرد که مي ،دهیم. همچنینزماني فرد را مد نظر قرار مي

برای  بط مشابهي رادر سلول وجود دارند و روا D2D چندین زوج

و کاربران سلولي به دست  D2Dهای ین زوجهای دریافتي در اسیگنال

 ؛باز هم مسأله با روش پیشنهادی ما قابل حل استآورد. در این حالت، 

های تداخلي بیشتری وجود خواهند تنها تفاوت این است که سیگنال

 .شدخواهند تر پیچیدهکاربران  QoS در نتیجه، روابط وداشت 

کرد که  توان فرض مي مسألهبدون از دست دادن کلیت 

   0 0 is s  2 و 2

0 1 is s    
   

 ،همچنینهستند.  

ها و نویزها به های ارسالي، بردارهای کانالایم که سیگنالفرض کرده

( 1طور آماری از یکدیگر مستقل هستند. بنابراین با استفاده از روابط )

ان به توامین کاربر سلولي را ميiو DRای برای  لحظه SINR ،(2و )

 ( نوشت.4( و )3صورت روابط )

(3                                           )

2

2
2

1
 

0 TR

R N H

R k Rk

P h






 h w

                                       

(4                   )

2

22 2

1,  

,
 

1,  2,   ,   .

H

i i

i N H

0 Ti i k ik k i
P h

i N




 


 

 



h w

h w 

شاره شد، در عمل و واقعیت مقدمه اخش بطور که در  همان

 محوشدگيها به دلایل کانال حالت دقیق دست آوردن اطلاعات به

کوانیزاسیون و خطای سیم،  های بيماهیت در حال تغییر کانالسریع، 

تخمیني ایم که ما فرض کرده ،بسیار دشوار است. بنابراین عواملي دیگر،

  ها را در اختیار داریم.الخصوصیات آماری مرتبه دوم ضرایب کاناز 

و هر کاربر سلولي به شکل زیر  DRدریافتي در  SINRمتوسط 

 شوند:تعریف مي

(5                           ) 
2

1
 

0 TR

R R N H

k R k Rk

P R
 




 
 w R w

                         

(6)       
 

2

1,  

, 
 

1,  2,   ,   .

H

i i i

i i N H

0 Ti k i k ik k i
P R

i N

 


 

 
 

 



w R w

w R w 

Hکه

TR TR TRR h h   ،H

Ti Ti TiR h h   ،H

R R R
   R h h  و

H

i i i
   R h h ها هستند.کانالهای کواریانسین تخم 

-دانیم توان مصرفي در ایستگاه پایه از رابطه زیر محاسبه ميمي 

 شود:

(7                                                        ) 
1

tr
N

BS i

i

P


 W                                                   

Hکه 

i i iW w w دهد. واضح ماتریس شکل دهي پرتو را نشان مي

با  41مثبت نیمه معین 40است که این ماتریس، یک ماتریس هرمیتي

 است.  1رتبه 

 مسألهفرمول بندی  -3

 CSI  آوردن دست سفانه در عمل، بهذکر شد، متأ طور که قبلاً همان 

های  کنیم که تخمیندر اینجا فرض مي .بسیار مشکل استدقیق 

خطاها را به دو  اینها حاوی خطا هستند و ماتریس کوواریانس کانال

را با  هاخطا، ]19[ و [1]  ماننددر روش اول  :کنیمسازی مي روش مدل

روش این در  .ایم کرده قطعیت محدود شده، مدل استفاده از مدل عدم

 فروبنیوسنرم و دارای جمع شونده  خطاهای کنیم که همهفرض مي

به واقعیت که نسبت به روش اول محدود هستند. در روش دوم، 

خطاها با توزیع آماری  ]21[و ]20[، [2]  است، مانند تر نزدیک

که خطاهای  ایم کردهفرض . در این روش ایم رفتهدر نظر گ مشخصي
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کاربران  و های بین ایستگاه پایهتخمین ماتریس کوواریانس کانال

سلولي جمع شونده و دارای توزیع گوسي هستند و خطاهای تخمین 

با نرم  جمع شونده ،دیگر، مانند روش اولهای  کانال ماتریس کواریانس

 ایم. در نظر گرفته محدود فروبنیوس

 عدم تطابق با نرم محدودمدل  -3-1

روابط تواند به صورت مي ها فرض کنید که تخمین کوواریانس کانال

                          .شوددر نظر گرفته  (9( و )8)

(8)                          ,      1,2,ˆ ,i i i i N R    R R E                          

(9)                   ,   1 2ˆ , , ,Tj Tj TjR R E j N R        
ˆکه 

iR  وˆ
TjR ها مقادیر واقعي کوواریانس کانال ی نشان دهنده

 .هستند
iE  و

TjE های  به ترتیب خطاهای تخمینˆ
iR  وˆ

TjR 

i هستند که در روابط  iE  و
T j jE  در کنند. صدق مي

به صورت زیر ( را 6( و )5روابط )  ،(9( و )8با استفاده از روابط )ادامه 

 کنیم: ميبازنویسي 

(10                            )
2

1

( )

( )  

ˆ

ˆ
0 TR TR

R N H

k R R k Rk

P R + E






  w R E w

                     

(11 )
2

0 1,  

( )
,

ˆ
 

( ) ( )  

1,  2,   ,   .

ˆ

ˆ

H

i i i i

i N H

Ti Ti k i i k ik k i
P R E

i N




 




   

 



w R E w

w R E w 

هدف ما این است که توان مصرفي در ایستگاه پایه را کمینه کنیم 

همه کاربران از حد معیني بیشتر باشد. بنابراین  SINRبه شرطي که 

 توان به صورت زیر نوشت: سازی را مي بهینه مسأله

 

   

 

  0, , rank 1

1,  2,   ,   .

min

subject to  : R th

i th

H

B

i i i

S

i

P

i N

 

 





 

 

W W W W

(12 )   

    
به دلیل  سفانه،دهد. متأرا نشان مي SINR ی حد آستانهthکه

برای آن وجود ندارد. اما  42ای(، هیچ راه حل بسته12) مسألهپیچیدگي 

با  توانیم( ما مي12برای اطمینان از برقرار بودن دو شرط اول رابطه )

SINRحالت بدترین ،ها SINRجایگذاری کران پایین 
43

های کاربران  

با توجه به  دست بیاوریم. را به DRبرای  SINRو بدترین حالت  سلولي

( 13به ترتیب از روابط ) iو  R، کران پایین هاخطا نرم محدودیت

 آیند:( به دست مي14و )

 

0

2

1

0

2

1

0

2

1

min ( )
min

max ( )  

( )

( )  

( )
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ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

TR TR

R N H

k R k Rk

TR R

N H

k R R k Rk

TR R

N

R R k Rk

P R E

P R

P R






 



 










 




 




 







w R E w

w R I w

R I W
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 (13)           

(14) 

  
  

2

0 1,  

2

0 1,  

2

0 1,  

min ( )
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max ( ) ( )  

( )

( ) ( )  

tr
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(

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

) tr  ˆ ˆ

H

i i i i

i N H

Ti Ti k i i k ik k i

H

i i i i

N H

Ti i k i i k ik k i
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w R E w

w R I w

w R I w

R I W

R I W

w

  

( 12سازی ) ( در مسأله بهینه14( و )13( ، )7با جایگذاری روابط )

 رسیم:مي( 15)سازی  مسأله بهینهو کمي ساده سازی به 

(15)      

 

 

  

  

 

0
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1,  

min tr

subject to : ( )   tr   ( )
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tr ( )

tr 0

  0, , rank 1,
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از شرط  ( تابع هدف و همه شرطها غیر15سازی ) مسأله بهینهدر   

 روشهستند. ما از دهي پرتو، محدب  رتبه یک بودن ماتریس شکل

-استفاده کرده و این شرط غیر محدب را حذف مينیمه معین تخفیف 

( 16مسأله )سازی در نهایت به صورت  مسأله بهینهکنیم. بنابراین 

ا استفاده بتوان آن را و مياست  SDPمحدب  مسألهخواهد بود که یک 

 سازی محدب حل کرد. های بهینهاز الگوریتم

(16)  

 

 

  

  

1

0

1

2

0

2

1,  

min tr

subject to : ( )   tr   ( )

 0

tr ( )

tr 0

  0, ,

1,  2,   ,   .

ˆ ˆ
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 با و است ( محدب16سازی )  همسأله بهینهمان طور که ذکر شد، 

-مي دروني استفاده یابي نقطه روش از که افزارها نرم برخي از استفاده

 .است حل قابل ،MATLABبرنامه  CVXابزار  جعبه مانند کنند،

ماتریس رتبه اگر واضح است کههمچنین 
iW جواب برابر یک باشد

ماتریس اما اگر رتبهدست آمده است؛   بهینه به
iW ،بیشتر از یک باشد

 به دست آمده است.سازی  بهینه مسألهبرای پایین یک کران در واقع 

 عدم تطابق احتمالیمدل  -3-2

 .در قسمت قبلي فرض شد که خطا دارای نرم محدود و مشخصي است

ریف دقیق و قطعي از خطا ممکن است در عمل قابل قبول و اما این تع

علاوه بر این، در نظر گرفتن بدترین حالت ممکن است  .درست نباشد

خطا در بیشترین مقدار  وقوعزیرا احتمال  ؛بیش از حد بدبینانه باشد

توانند احتمالي مي هایبنابراین، طرح .خود ممکن است بسیار کم باشد

های بدترین حالت تری برای طرحتر و قابل انعطافنهگرایا جایگزین واقع

 باشند. 

کنیم که ماتریس در این بخش فرض مي
iE  یک ماتریس هرمیتي

2σeiمختلط گوسي با میانگین صفر و واریانس 
است و سایر خطاها  

ن است که توان نرم محدود هستند. هدف ما ای دارای قبلمانند 

را کمینه کنیم به شرطي که احتمال عدم قطع  ایستگاه پایهمصرفي در 

ای بیشتر از پیش تعریف شده ی کاربران سلولي از حد آستانه ی همه

ای بیشتر  از حد آستانه نیز D2Dزوج  SINRو در عین حال باشد 

 توان به صورت زیر نوشت:سازی را مي مسأله بهینه. بنابراین شود

(17          ) 

 

min

subject to :  

Pr  

  0, , rank 1,

1,  2,   ,   .

BS

R th

i th i

H

i i i i

P

p

i N

 

 



 

 

 

W W W W

 

که  Pr اپراتور احتمال است. .
ipاحتمال عدم  ی نیز حد آستانه

طور که از روابط بالا  دهد. هماناربر سلولي را نشان ميامین کiقطع

ل عدم قطع یک کاربر برابر احتمال بزرگتر بودن احتما ،مشخص است

SINR آن کاربر از حد آستانه (( th  .است 

( و همچنین فرض محدود بودن 11( و )10با استفاده از روابط )

( را به 17توانیم دو شرط اول رابطه )مي TiEو  RE ،TRE های نرم

 ( بنویسیم:19( و )18صورت روابط )

(18        )  2
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TR R th R R k R
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 R I W   

(19)                   
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i i i th Ti i

N
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k k i
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i N

 

 
 

  

  

 



R E W

R E W  

اگر      
1, 

( ) 
N

i i th k

k k i


 

  X W W ،( ˆtr )i i i iy  R E X   و  

 2

0 ( )   1,  2,   ,   .ˆ
i th Ti i iu P R i N       رابطه  ،باشد  

 توان به صورت زیر بازنویسي کرد:( را مي19)

(20                              ) Pr      ,    1,  2,   ,  i i iy u i N                            

ˆکهاز آنجا   i iR E و
iX  هر دو هرمیتي هستند، بنابراین

مشخص است که 
iy اثبات شده   ]22[  یک مقدار حقیقي است. در

 کهاست 
iy دارای توزیع گوسي با میانگین  μ r ˆti i i X R  و

 واریانس 2σ  tr   H

ei i iX X آورده  در پیوست اثبات این موضوع ) است

 . بنابراین داریم: (شده است

(21 )            
 

 2

2

μ
  Q

σ  tr  

μ
Q ,    1,  2,   ,   .

σ

i i

r i i
H

ei i i

i i

ei i

u
P y u

u
i N

 
  

  
 

 
   

 

X X

X

          

که 
21

Q( ) exp( )
22x

v
x dv






  .است 

( مشخص است، هدف ما این است 17طور که از رابطه ) همان

از  یشتریامین کاربر سلولي احتمال عدم قطع بiکه
ip .داشته باشد 

 0.5های واقعي احتمال عدم قطع باید بیشتر از دانیم که در سیستممي

( نیز فرض ما بر 17) مسألهباشد. بنابراین در  1ال برابر  و در حالت ایده

0.5این است که 1,     1,2, , .ip i N      .است 

براین  نزولي است. بنا یک تابع اکیداً Qتابع   کهبا توجه به این

تواند مي سازی ( با کمي ساده17) مسألهم قطع در احتمال عد ی رابطه

 به شکل رابطه زیر نوشته شود:

(22)                                          2 1

μ

σ Q ( )

i i

i

ei i

u

p


X                                   

صرف  دهي پرتو از شرط غیر محدب رتبه ماتریس شکلاگر باز هم 

 مسأله سازی و کمي ساده نظر کنیم، با استفاده از روابط قبل

 توان به شکل زیر باز نویسي کرد:ميرا   (17سازی ) بهینه

(23)

 

 

1

0

1

2

2 1

min tr

subject to : ( )     ( )  

 0

  μ σ Q ( )  

  0, , 1,  2,   ,   .      

ˆ ˆ

N

i

i

N

TR R th R R k

k

th R

i i i ei i

H

i i i

P R tr

u p

i N

  

 





 

  

 



  





W

R I W

X

W W W

   

محأدب بأا یأک تأابع     مسأأله  ( یک 23سازی ) مسأله بهینهاکنون 

هأای  اسأتفاده از جعبأه ابزار   توانأد بأا  بنأابراین مأي   .هدف خطي است

-حل شود. باز هم باید توجه داشت که جأواب  CVXسازی مانند  بهینه

 آینأد لزومأاً  ( بأه دسأت مأي   23)مسأله که از حل  iWهایي که برای 

د ن( خواه17)مسأله نیستند و تنها در صورتي جواب  یک ی دارای رتبه

 هم اشأاره شأد،   د. اما همان طور که قبلانباش یک ی بود که دارای رتبه
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اصلي به دست مسأله روش ما یک روش زیر بهینه است که کراني برای 

  .آوردمي

 نتايج شبیه سازی  -4

سازی برای نشان دادن عملکرد  در این بخش، برخي از نتایج شبیه

-ها، فرض کردهدر تمام مثال .های پیشنهادی ارائه شده استالگوریتم

با یکدیگر در یک سلول  D2D و یک زوج  کاربر سلولي ایم که سه

ها فرض شده است که در تمام شبیه سازیهمچنین  .وجود دارند
TD 

و 
RD  به ترتیب در

Tθ  و
Rθ و کاربران سلولي در

1θ 10 ،

1θ   و
1θ ، اند. ، قرار گرفتهایستگاه پایه آنتن ی نسبت به آرایه

 خطيای  آرایهآنتن     مجهز به ایستگاه پایه که ایم کردهفرض [23]  مانند

همچنین فرض بر این  .موج استیکنواخت با عناصری با فاصله نیم 

محلي، که  44هایاست که هر کاربر با تعداد زیادی از پراکنده کننده

پراکندگي  ی دارای زاویه ایستگاه پایهنسبت به 
θσ  هستند، احاطه

ها دارای توزیع گوسي  با فرض اینکه پراکنده کننده شده است. بنابراین،

 و ایستگاه پایه بین  نال نرمالیزه شدهکا ماتریس کوواریانس هستند،

 زیر تقریب زده شود: ی تواند با رابطهمي سلولي کاربر

(24)
        

   

2

θ i0.5 σ cos θsin

i θ
,

θ ,σ , 

     1,2, , .

ˆ i
k lj k l

i
k l

e e

i N R

     
 

  

R
 

های دیگر به صورت مقادیر رندوم گوسي نرمالیزه شده ضرایب کانال   

 اند.با میانگین صفر و واریانس واحد در نظر گرفته شده

که توان  ایمکردهفرض     
TD  ثابت و برابر

0 0  P dB  .است

کاربران سلولي و همین طور در  ی توان نویز در همههمچنین، 
RD 

2یکسان و برابر 

nσ .که  ایم کردهفرض  علاوه بر آن، فرض شده است

 است. به عبارتي  یکسان و برابر خطاها ی همه کران بالای

εi i   1,2به ازای  است. همین طور,, ,i N  ، 2 2

ei e  

 و
ip p ها، نمودارها سازی اند. در تمامي شبیهظر گرفته شدهدر ن 

 اند.قابل حل بوده رسم شدهمسأله هایي که فقط برای حالت

ازای  به بر حسب ایستگاه پایه( توان مصرفي در 2در شکل )   

رسم شده است. در اینجا فرض شده است که   مقادیر مختلف

8M  ،3th dB  ،θσ 2 ،
Tθ 50  و

Rθ 55  .است

مصرفي در ایستگاه پایه ان ، توبا افزایش ،طور که انتظار داریم همان

توان  کنیم که با افزایشمشاهده ميیابد. همچنین مي افزایش

یابد. این قابل قبول است زیرا با کاهش مي ایستگاه پایهمصرفي در 

 تر خواهد بود.تو دقیقیش فاصله بین کاربران شکل دهي پرافزا

بر حسب  ایستگاه پایهتوان مصرفي در ( 3در شکل )     
θσ  به ازای

10زماني که  Mو  ، Tθ ،Rθ ،thمقادیر مختلف    ،است

توان مصرفي  θσشود که با افزایش ملاحظه مي رسم شده است.

یابد. این به این دلیل است که همبستگي افزایش مي اه پایهایستگ

های فضایي مربوط به کانال ایستگاه پایهفضایي بین عناصر آرایه آنتن 

 لینکو تداخل از یک  یافته و کاربران سلولي کاهش  ایستگاه پایهبین 

 SINRکند؛ در نتیجه برای تضمین  دیگر افزایش پیدا مي لینکبه 

مشاهده ( 3)همچنین شکل یابد.  تگاه پایه افزایش ميتوان مصرفي ایس

یابد. علاوه بر این توان مصرفي افزایش مي شود که با افزایشمي

توان  ایستگاه پایههای شود که با افزایش تعداد آنتنملاحظه مي

هي پرتو د بیشتر شکلهای یابد زیرا با داشتن آنتنمصرفي کاهش مي

در  D2Dطور توان مصرفي زماني که زوج  تر خواهد بود. همیندقیق

بین کاربران سلولي نیستند )
T R,θ 50 5θ 5 )  نسبت به حالتي

گیرند در بین کاربران سلولي قرار مي D2Dکه زوج 

(
T R,θ 15 5θ 2 فرستندهیابد زیرا در حالت اول ( کاهش مي 

و کاربر سلولي است ولي در حالت دوم تنها به در بین د D2Dزوج 

دهي پرتو در حالت  شکل بنابراین ؛یکي از کاربران سلولي نزدیک است

تر خواهد بود و در نتیجه توان مصرفي  دوم نسبت به حالت اول دقیق

 شود که با افزایشکمتر خواهد بود. همچنین ملاحظه مي ایستگاه پایه

th یابد. زیرا برای رسیدن به وان مصرفي افزایش ميتSINR  بالاتر به

 توان بیشتری نیاز است.

 
به ازای مقادير  (: توان مصرفی ايستگاه پايه بر حسب2شکل )

6M زمانی كه مختلف  ،3th dB  ،
θσ 2 ،

Tθ 50 و 

Rθ 55  

 
به ازای مقادير  θσ(: توان مصرفی ايستگاه پايه بر حسب3شکل )

، Mمختلف  
th ،

Tθ ،
Rθ  10و  

زاویه جدایي ( توان مصرفي در ایستگاه پایه بر حسب 4در شکل )

بین کاربران سلولي    روش شکل دهي  سهبرای روش پیشنهادی و

MRTو  Hybrid MRT_ZF  [24] ،ZFBF پرتو
مقایسه شده است.  45
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0.1ایم که در اینجا فرض کرده ، 3th dB  ،
θσ 2، 

6M ،
Tθ 50 و 

Rθ 55 که الگوریتم شود است. ملاحظه مي

 دارد. ها روش سایرتری نسبت به پیشنهادی ما عملکرد مناسب

تر  های کوچکتر که شکل دهي پرتو به دلیل نزدیکازای  مخصوصاً به

 تر است، این اختلاف بیشتر است. بودن کاربران مشکل

به ازای مقادیر  برحسب  ایستگاه پایه( توان مصرفي 5در شکل )

مختلف احتمال عدم قطع  p  رسم شده است. در اینجا فرض شده

0.1است که  ، 6M  ،
θσ 2 ،3th dB ، 

Tθ 50 و 

Rθ 55 .شود که با افزایش  مشاهده مي است  توان مصرفي به

کاهش یافته است. زیرا با افزایش جدایي بین pازای همه مقادیر 

 .شودتر انجام ميتر و دقیق دهي پرتو ساده کاربران شکل

 

 
 های روش با د الگوريتم پیشنهادی (: مقايسه عملکر4شکل)

به  بر حسب   MRTو  Hybrid MRT_ZF، ZFBF دهی پرتو شکل

0.1ازای  ،6M  ،
θσ 2 ،3th dB  ،

Tθ 50 و 

Rθ 55 

 

 
به ازای مقادير  (: توان مصرفی ايستگاه پايه برحسب5شکل )

6Mزمانی كه pمختلف   ،3th dB  ،θσ 2 ،
Tθ 50  و

Rθ 55 

به ازای مقادیر  را بر حسب  ایستگاه پایه( توان مصرفي 6شکل )

2مختلف 

e ، ،th  وM  80زماني که%p  ،θσ 2 ،

Tθ 50  و
Rθ 55 طور که انتظار  دهد. هماناست، نشان مي

  داریم با افزایش
th،2

e  و  افزایش یافته  ایهایستگاه پتوان مصرفي

دهي  تر شدن شکلو در نتیجه امکان دقیق Mاست ولي با افزایش 

 کاهش یافته است.  ایستگاه پایهپرتو، مصرف توان در 
بر حسب  ایستگاه پایه( توان مصرفي 7در شکل )

θσ  برای

2تلف و مقادیر مخ D2Dهای مختلف زوج  مکان

e  در حالتي که

80%p  ،
θσ 2 ،0 . 1 ، 6M 3، وth dB   ،است

نمایش داده شده است. از این شکل ملاحظه مي شود که با تغییر مکان 

و قرار گرفتن آنها به مکاني در بین کاربران سلولي و در  D2Dزوج 

نتیجه ایجاد تداخل بیشتر روی کاربران سلولي، توان مصرفي در 

شود که با ایستگاه پایه افزایش خواهد یافت. همچنین ملاحظه مي

 افزایش
θσ  دلیل یابد. این به این افزایش مي ایستگاه پایهتوان مصرفي

مربوط  ایستگاه پایهاست که همبستگي فضایي بین عناصر آرایه آنتن 

یابد و و کاربران سلولي کاهش مي ایستگاه پایههای فضایي بین به کانال

در نتیجه برای  یابد.دیگر افزایش مي لینکبه  لینکتداخل از یک 

کاربران سلولي، توان مصرفي در ایستگاه پایه افزایش  QoSتضمین 

 ابد.ی مي

 

 
به ازای مقادير  حسببر ايستگاه پايه (: توان مصرفی6شکل )

2مختلف

e ، ،
th  وM  80زمانی كه%p  ،

θσ 2 ،

Tθ 50 ،
Rθ 55 

 
های برای مکان θσ(: توان مصرفی ايستگاه پايه برحسب 7شکل )

2و مقادير مختلف  D2Dمختلف زوج 

e  80به ازای%p  ،

θσ 2 ،0.1 ،6M  3وth dB  
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 عملکرد الگوریتم پیشنهادی با سه الگوریتم شکل دهي پرتو

Hybrid MRT_ZF   ،ZFBF  وMRT ( مقایسه شده 8در شکل )

p%80است. در اینجا فرض شده است که   ،2 0 . 0 0 1e  ،

θσ 2 ،0.1 ،3th dB 6 وM  است. از این شکل پیداست

توان کمتری را ، ای کوچکهمخصوصاً درکه الگوریتم پیشنهادی ما 

 کند.های دیگر مصرف مي نسبت به روش

 

 
 های روش الگوريتم پیشنهادی با(: مقايسه عملکرد 8شکل )

بر  MRT و Hybrid MRT_ZF، ZFBF دهی پرتو شکل

p%80ازای  بهحسب  ،
θσ 2 ،2 0.001e  ،

0.1 ،6M 3، وth dB  

به ازای  ( ( توان مصرفي ایستگاه پایه بر حسب 9در شکل )

2مقادیر مختلف 

e 80برای دو الگوریتم پیشنهادی با فرض%p  ،

3th dB  ،6M ،
Tθ 50  و

Rθ 55  .مقایسه شده است

εبرای این کار، در روش اول  i
با جستجوی عددی طوری انتخاب شده  

p%80است که    0.1شود و در هر دو روشi   فرض شده

شود که توان مصرفي در ایستگاه پایه در  است. از این شکل ملاحظه مي

( از روش اول )خطا با نرم گوسي آماری روش دوم )خطا با توزیع

محدود و در نظر گرفتن بدترین حالت( کمتر است. مخصوصاً در 

دهي پرتو و تضمین  های کوچک که شکلQoS تر  به دلیل نزدیک

 تر است، این اختلاف بیشتر است.  بودن کاربران  مشکل

 
 يکديگرالگوريتم پیشنهادی با  دو (: مقايسه عملکرد9شکل )

6M ازای به   3، وth dB  

 یریگ نتیجه -5

سازی توان مصأرفي در ایسأتگاه    کمینهدهي پرتو و  شکلدر این مقاله، 

در مدلي نزدیأک   زیرلایه D2Dپایه در یک سیستم سلولي با ارتباطات 

ها دارای خطا بود، مطالعه تخمین کواریانس کانالبه واقعیت که در آن 

کرد در  روش پیشنهادی توان مصرفي در ایستگاه پایه را کمینه مي شد.

ای  الي که کیفیت سرویس را برای همه کاربران بیشتر از حد آسأتانه ح

 CSI ملاحظأه شأد کأه ایسأتگاه پایأه در حأالتي کأه        داشأت.  نگه مي

شود،  دقیق درنظر گرفته  CSIدقیق فرض شود نسبت به حالتي که  غیر

کند و هر چقدر نرم خطا و یأا واریأانس خطأا     توان بیشتری مصرف مي

تأأثیر عوامأل مختلأف    ف بیشتر است.  همچنین بیشتر باشد این اختلا

مشأاهده گردیأد کأه     ر روی عملکرد الگوریتم بررسي شأد و  سیستم ب

نیأز   D2Dعلاوه بر نرم خطا و یا واریانس آن، محأل قأرار گیأری زوج    

ملاحظه شد که افزایش تعأداد  مصرف توان دارد.  میزان تأثیر مهمي بر

ین کأاربران سألولي بأه دلیأل     های ایستگاه پایه و افزایش فاصله ب آنتن

تر، موجب کاهش تأوان مصأرفي در    دهي پرتو دقیق امکان داشتن شکل

علاوه بر آن،  مشاهده شد که در نظر گرفتن حأد   .شود ميایستگاه پایه 

ی بزرگتر برای کیفیت سرویس کاربران سلولي منجر به افأزایش   آستانه

هأا نشأان   سأازی  همچنین شأبیه شود.  توان مصرفي در ایستگاه پایه مي

 Hybridهای پیشنهادی عملکرد بهتأری نسأبت بأه   دادند که الگوریتم

MRT_ZF  ، ZFBF  وMRT    دارند و توان کمتأری را مصأرف مأي-

ملاحظأه شأد    دو الگوریتم پیشنهادی ی در مقایسه علاوه بر آن، کنند.

که در آن خطا بأا تأوزیعي مشأخص در    )روش دوم در که ایستگاه پایه 

که در آن خطا با نرم محدود )نسبت به روش اول  (بود نظر گرفته شده

ها بأرای حأل مسأأله    SINRدر نظر گرفته شده بود و از بدترین حالت 

  کند. توان کمتری مصرف مي (استفاده شده بود
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 ضمايم

Nاگر  MC G     یک ماتریس تصادفي هرمیتي باشأد، و اگأر مقأادیر

چنین مقادیر مختلط سأایر عناصأر آن   حقیقي روی قطر اصلي آن و هم

 2های رندوم گوسأي مسأتقل بأا  میأانگین صأفر و  واریأانس      متغیر

Nباشند، آن گاه برای هر ماتریس قطعي  MC A :خواهیم داشت 

(25)                               2tr( ) (0, tr( ))H

CN AG AA 

MNتوزیع گوسي مختلط است. اگر  CN(.,.)که    با توجه به

)trقضیه حد مرکزی، توزیع  )AG نظر از توزیع عناصأر   صرفG  بأا ،

-آماری مشابه گرفته مأي توجه به اینکه آنها مستقل هستند و از توزیع 

 شوند، گوسي خواهد بود.

 اثبات: توجه کنید که:

tr( )
M N

ij ji

i j

a gAG                                                   (26)  

مستقل گوسي با میانگین صفر هستند، بنأابراین   Gاز آنجا که عناصر 

با میانگین صفر است. واریانس آن نیأز از  ( هم دارای توزیع گوسي 24)

 قابل محاسبه است:( 27)رابطه 

 

(27       )
2

2

E{tr( )(tr( )) }

E{vec( ) vec( ) vec( ) vec( )}

vec( ) vec( )

tr( )

H H H H

H H H

NM

H













AG AG

A G G A

A I A

A A

 

که 
NMI وvec( )  به ترتیب ماتریس هماني و عملگر برداری را

 دهند. به این ترتیب اثبات انجام شده است.نشان مي
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 ها نويس زير

                                                 
1 Spectrum efficiency 
2 Device to Device 
3 Throughput 
4 Fifth-generation 
5   In-band 
6 Out-band 
7 Overlay 
8 Underlay 
9 Uplink 
10 Downlink 
11 Download 
12 Voice Over Internet Protocol 
13 Distributed 
14 Centralized 
15 Single-input single-output 
16 Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio 
17 Maximized 
18 Dynamic 
19 Minimizing 
20 Non-deterministic Polynomial-time hard 
21 Beamforming 
22 Rayleigh Fading 
23 Rician Fading 
24 Quality of service 
25 Channel State Information 
26 Quantization 
27 Feedback delay 
28 Imperfect 
29 Partial 
30 Robust 
31 Instantaneous 
32 Covariance 
33 Second order statistics 
34 Zero forcing beamforming 
35 Frobenius norm 
36 Semidefinite relaxation technique 
37 Frequency Division Duplex 
38 Time Division Duplexing 
39 Time Slots  
40 Hermitian  

                                                                               
41 Positive semi-definite  
42 Closed form solution 
43 Worst case 
44 Scatterers 
45 Maximum ratio transmission 

125

https://en.wikipedia.org/wiki/NP_(complexity)
https://en.wikipedia.org/wiki/NP_(complexity)

	Binder1
	17-225


