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-ورودی چند -ی توان پایلوت و داده در سیستم چند تخصیص بهینه

 افزار رفتن نارسایی سختخروجی ابعاد بزرگ با در نظر گ

 2محمدجواد عمادی                    1حامد معصومی

ايران -تهران -دانشگاه صنعتی اميرکبير -دانشکده مهندسی برق -آموخته کارشناسی ارشد دانش -1
my@aut.ac.irhamed_masoo

ايران -تهران - دانشگاه صنعتی اميرکبير -برقدانشکده مهندسی  -استاديار -2
mj.emadi@aut.ac.ir

آل بودن خروجی ابعاد بزرگ تک سلولی با فرض غیرایده-ورودی چند-لینک فراسوی سیستم چند، در این مقاله :چكیده

ه صورت ی همدوسی دارند، باید آن را ب کاربران انرژی محدودی در هر بازه جایی کهاز آن .شود های گیرنده در نظر گرفته می آنتن

های  آلی آنتن غیرایده .های اطلاعات خود تخصیص دهند و ارسال سمبل در گیرنده برای ارسال پایلوت به منظور تخمین کانال  بهینه

شود. بنابراین، ابتدا تخمین کانال کاربران در  گرفته میکانال و دریافت اطلاعات در گیرنده در نظر  ی تخمین هر دو مرحله گیرنده در

نرخ قابل  ،ی ترکیب بیشینه نسبت و با به کار گیری گیرنده های تخمین زده شده شود و سپس با استفاده از کانال می انجامگیرنده 

با فرض  کاربران کمترین نرخسازی بیشینهی  سپس مسئله شود. ی متفاوت استخراج می حصول برای هر کاربر با توان پایلوت و داده

ی  ی غیر محدب است به یک مسئله ی مطرح شده که یک مسئله شود. مسئله ارائه می ی همدوسی محدودیت انرژی در بازه

سازی که  در نهایت نتایج شبیه ای قابل حل است. های موجود به طور بهینه شود که با توجه به الگوریتم ریزی هندسی تبدیل می برنامه

ی تخصیص فقط توان  های ساده توان پایلوت و داده نسبت به حالت توام ی بهبود قابل توجه نرخ کاربران با تخصیص شان دهندهن

 ارائه شده است. ،است یكسان برای پایلوت و داده توان داده و تخصیص

مین کانال، نارساییخروجی ابعاد بزرگ، لینک فراسو، تخصیص توان، تخ-ورودی چند-سیستم چند: کلیدی های واژه

ریزی هندسی، گیرنده ترکیب بیشینه نسبت. افزار، برنامه سخت

 21/03/1398: مقاله ارسالتاریخ 

 01/07/1398 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

29/07/1398:  تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر محمدجواد عمادی ی مسئول:هنام نویسند

 ی برقدانشکده –دانشگاه صنعتی امير کبير  – 424پلاک  –يابان حافظ خ –تهران  –ايران  :ی مسئولنشانی نویسنده
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 مقدمه -1

ی باا،    به منظور پاسخگويی به رشد روز افزون نياز کاربرها به نرخ داده

ای  به عنوان تکنولاویی  1بزرگخروجی ابعاد -ورودی چند-چند  سيستم

ی باه  که بازدهی طيفی و بازدهی انریی باا، را بارای سيساتم مخاابرات    

کارگيری ه . در اين تکنولویی با به است[  معرفی شد1آورد ] ارمغان می

هاای خیای    توان از گيرناده  تعداد بسيار زياد آنتن در ايستگاه پايه  می

کاه باه    ( 2)به عنوان نمونه گيرنده ترکيب بيشينه نسابت  استفاده کرد

ی  های پيچيده علت قانون ضعيف اعداد بزرگ عملکرد نزديک به گيرنده

 [.2دارند ]را بهينه 

خروجی ابعاد بزرگ  -ورودی چند-چند  بعد از معرفی تکنولویی         

بسياری به منظور بهبود هر چه بيشتر عملکرد اين سيستم  های تحقيق

[ تخصاي   3مرجا  ] . [11-3] انجام شاده اسات  های مختلف  از جنبه

-ی چناد ورود-توان پايلوت و داده را برای لينک فراسوی سيستم چند

خروجی ابعاد بزرگ تک سلولی با هدف بيشينه کاردن نارخ مجماو  و    

ی تخصي  توان پايلوت  دهد. مسئله کمترين نرخ مورد بررسی قرار می

خروجای ابعااد   -ورودی چناد -و داده برای لينک فراسوی سيستم چند

[ بررسی شاده  4سازی نرخ مجمو  در ] بزرگ چند سلولی برای بيشينه

يلوت و تخصي  توان داده را برای لينک فراساوی  [ طراحی پا5] است.

خروجی ابعاد بزرگ چند سالولی باا هادف    -ورودی چند-سيستم چند

ورودی -برای سيساتم چناد  کند.  بيشينه کردن کمترين نرخ تحليل می

[ بااه ترتيااب 8[ و ]7[  ]6در مراجاا  ]  خروجاای ابعاااد باازرگ-چنااد

 لينک فراساوی  ییتخصي  توان پايلوت و داده برای بهبود بازدهی انر

شناختی  بهبود نرخ مجمو  ليناک  -سيستم تک سلولی مبتنی بر راديو

بهبود باازدهی اناریی ليناک فروساوی     فروسوی سيستم تک سلولی و 

-های چناد  برای سيستمبه علاوه  شود. سيستم چند سلولی بررسی می

تخصي  توان پاايلوت و   3خروجی ابعاد بزرگ بدون سلول-ورودی چند

[ به منظور بهباود نارخ   10و تخصي  توان فقط داده در ] [9داده در ]

-ورودی چناد -چناد سيساتم   کاربران انجام شده است. همچنين برای

ی نيماه   گاناه  ناد باا رو  دسترسای چ   تک سلولی خروجی ابعاد بزرگ

[ ماورد  13[ و ]12تخصاي  تاوان پاايلوت وداده در مراجا  ]      متعامد

 .بررسی قرار گرفته است

آل  هاای مخاابراتی تحات تااعير عوامال ديراياده       شبکه در عمل         

  عادم  5و نارخ نموناه بارداری    4متعددی از جمله آفست فرکانس حامل

و قیعات آنالوگ ديرخیای   7  نويز فاز6فاز و فاز متعامد توازن شاخه هم

افزارهااای  تااوان بااا بکااارگيری سااخت  اياان مساائله را ماای  هسااتند.

و تاوان      که به معنای هزينهچيده ترپي های يا الگوريتم تر/گرانتر دقيق

جبران کرد. با اين وجاود  بااز هام خیاای ديرقابال       مصرفی با، است 

صرف نظری به دليال ماهيات متغيار باا زماان و تصاادفی باودن ايان         

بناابراين باه منظاور     .[14] ها در سيستم باقی خواهد ماناد  آلی ديرايده

ی  باا هزيناه   خروجای ابعااد بازرگ   -ورودی چند-داشتن سيستم چند

افازار بسايار    معقول  تحليل عملکرد اين سيستم تحت نارساايی ساخت  

نشاان داده شاده اسات کاه     [. 26-15مورد توجه قارار گرفتاه اسات ]   

ای برای بازدهی طيفی/انریی و  افزار عامل محدود کننده نارسايی سخت

همچنين دقت تخمين کانال  حتی بارای مقاادير سايگنال باه ناويز و      

[. برای سيستم بدون سلول ابعاد بزرگ نيز 16[  ]15است ]تداخل با، 

بدست آمده است و نشان داده شده است که با [ 17نتايج مشابهی در ]

افزار در ايستگاه پاياه جباران    ها تاعير نارسايی سخت افزايش تعداد آنتن

افزار را برای سيساتم تاک کااربری      [ تاعير نارسايی سخت19شود. ] می

میالعه  Ricianی  خروجی با مدل کانال محوشونده-ورودی چند-چند

کند. اين مرج  نشان داده اسات کاه در سايگنال باه ناويز باا، باا         می

 شود. ها در دو طرف لينک اعرات نارسايی ناپديد می افزاريش تعداد آنتن

[  بازدهی طيفی انتقال فراساوی سيساتم چناد سالولی     21] مرج  در

[ باا  22شود و ] ر در گيرنده میالعه میافزا ابعاد بزرگ با نارسايی سخت

  طار   در فرساتنده )کااربران(   آل آل و ديراياده  افزار اياده  فرض سخت

ارائاه   8جديدی برای طراحی پايلوت به منظور کاهش آلاودگی پاايلوت  

پذيری تاوانی بارای    افزار بر قوانين  مقياس ارسايی سختتاعير ن دهد. می

ی تاک آنتنای از    رساتنده ف-سيستمی که در آن چنادين زو  گيرناده  

هاای بسايار زيااد ارتبااق برقارار       ی مجهز به تعداد آنتن طريق يک رله

سيستم ابعاد  secrecy نرخ شود. به علاوه   [ بررسی می23کنند در ] می

ی سيساتم چناد سالولی     پذيری نرخ داده [  رفتار مقياس24بزرگ در ]

چناد   سيساتم [  و عملکرد 25در ] Ricianابعاد بزرگ با محوشوندگی 

باا در نظار   [ 26ابعاد بزرگ باا کاناال محوشاوندگی  ضاربی در ]     آنتنی

 شود. تحليل میافزار  گرفتن نارسايی سخت

ساازی سيساتم ابعااد     ظور پيادهبا الهام گرفتن از بحث فوق  به من

ساازی     در اين مقاله بهينهو بهبود عملکرد آن ی معقول با هزينه بزرگ

باا در نظار گارفتن حالات      ن پايلوت و دادهنرخ کاربران با تخصي  توا

و انریی محدود کاربران در افزار در ايستگاه پايه  تر نارسايی سخت واقعی

خلاصه موارد زير  به طورشود.  میالعه و تحليل می  ی همدوسی هر بازه

 ؛شود در اين مقاله بررسی می

  ی نارخ   بدست آوردن تخمين کانال در ايستگاه پايه و شکل بساته

ی  حصاول کااربران باا در نظار گارفتن تاوان پاايلوت وداده        قابل

 .افزار در ايستگاه پايه متفاوت و نارسايی سخت

 دهاای  بااا هاادف ساارويسی تخصااي  تااوان پااايلوت و داده  ارائااه

سازی کمترين نرخ در شابکه  و تباديل آن باه     ی  بيشينه منصفانه

کاارايی توساط    باه طاور  ريازی هندسای کاه     ی برنامه يک مسئله

 .های موجود قابل حل است  ريتمالگو

  با فراهم کردن بررسی عملکرد سيستم و تخصي  توان ارائه شده

 نتايج عددی.

معرفای  سيستم مادل در نظار گرفتاه شاده      2در بخش  در ادامه

 4تخمين کانال و نرخ قابال حصاول  و در بخاش     3شود  در بخش  می

شاود. در   ارائه شاده آورده مای  ی تخصي  توان میر  و راهکار  مسئله

 گيری مقاله ارائه شده است. نتيجه 5بخش در نهايت 
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سیستم مدل -2

لينک فراساوی ياک     ( نشان داده شده است1که در شکل ) همان طور

خروجی ابعاد بزرگ تک سالولی را در نظار   -ورودی چند-سيستم چند

 9یی دسترسا  کاربر تک آنتنی توسط يک نقیاه  Kگيريم  که تعداد  می

کاناال باين     به علاوه شوند. دهی می آنتن سرويس Mبا )ايستگاه پايه( 

تخات در نظار گرفتاه    ی  محوشاونده  به صورت کاربران و ايستگاه پايه 

شاود کاه کاناال کااربران بارای هار زماان شود. بنابراين  فرض می می

]هرتااز[ يااا بااازه  Bc]عانيااه[ و پهنااای بانااد همدوساای  Tcهمدوساای 

ی ديگر  ای به بازه از هر بازهست و ]نمونه[ عابت ا T=[TcBc]همدوسی 

کاناال باين ايساتگاه    بنابراين   کند. مستقل و تصادفی تغيير می به طور

 .شودفرض می( 1ی ) رابیه به صورت را ام -kپايه و کاربر 

(1) 
k k kg h برای m={1,..,M} و k={1,..,K},

به محوشوندگی مقيااس بازرگ و    ی ضريب مربوق نشان دهنده βkکه 

hk  بردارm×1     بارای   ضريب محوشوندگی مقيااس کوچاک اسات کاه

صورت يکساان باا توزيا     ه مستقل و ب های آن کاربرهای مختلف مولفه

 ~ hmkاسات  يعنای    1گوسی مخاتلط باا مياانگين صافر و وارياانس      

CN(0,1). ی تخصاي  ی نرخ کااربران و طار  مسااله    محاسبه از قبل

 میر  کنيم.را  افزار نياز مربوق به نارسايی سخت ادامه پيش در مناب 

 خروجی ابعاد بزرگ تک سلولی-ی چندورود-(: سیستم چند1شكل )

افزار مدل نارسایی سخت -2-1

شاود کاه سايگنال     افازار  فارض مای    برای مدل کردن نارسايی ساخت 

دريااافتی توسااط يااک نااويز گوساای جماا  شااونده دچااار اعوجااا      

شاود  سايگنال    ( نشان داده می2ونه که در شکل )همانگ. [16شود] می

dx به صورت دچار اعوجا  شده  x z  شود  کاه   مدل میx 

آل اسات    افازار ديراياده   سيگنال ورودی به سخت 0 1,    نشاان

افازار   و اعوجا  ناشی از سخت افزار است ی ضريب کيفيت سخت دهنده

 بااه صااورت آل  ديرايااده  2
0 1z ~ CN ,( )E x ماادل

بياانگر اپراتاور امياد رياضای      E  است. xشود که مستقل از ورودی  می

ست که در ايان مادل وارياانس سايگنال ورودی و     ،زم به ذکر ااست. 

آل يکساااان اسااات  يعنااای    افااازار ديراياااده  خروجااای ساااخت 

   2 2

dE x E x. 1همچنين  0و ترتياب باه

 افزار بلا استفاده است. آل و سخت افزار ايده ی سخت نشان دهنده

 افزار (: مدل نارسایی سخت2شكل )

ی لینک فراسو ی نرخ داده محاسبه -3

شود و سپس  در اين بخش ابتدا تخمين کانال در ايستگاه پايه انجام می

 شود. سط کاربران و محاسبه نرخ قابل حصول ارائه میارسال داده تو

آموزش در لینک فراسو -3-1

را به نحوی کاه دو باه    Kطول ه کاربرها دنباله پايلوت ب  اين مرحلهدر 

. سپس ايستگاه پايه با توجاه  کنند ارسال می را دو بر هم متعامد باشند

ی  زههاا را کاه بارای ياک باا      به سيگنال دريافتی از کاربران  کاناال آن 

 زند.  همدوسی معتبر است تخمين می

1ی پاايلوت   ام دنباله-kکاربر بنابراين  

k C φارساال را

Kکه   کند می T      .باا توجاه باه     طول دنبالاه پاايلوت اسات

Hکااربران داريام    ارسالی متعامد بودن پايلوت

k k
( k k )

 φ φ

Mتاب  ديراک دلتا است. سايگنال درياافتی   (.)که  K   در ايان

 ( است.2ی ) رابیه به صورت مرحله در ايستگاه پايه 

(2) 
1

K
T

p k pk k p p

k

, 


   φY g Z N

پاايلوتpk که در عبارت با، ارساال تخصي  داده شده بارای توان

هاای آن مساتقل باا     است که مولفه نويز کانال pNام -kتوسط کاربر 

توزياا   0CN ,N   هسااتند. در نهاياات Zp ماااتريسM K 

های آن مستقل از هم بوده و  مولفه کهافزار است  اعوجا  ناشی از سخت

 صورت زير دارد.ه توزيعی ب ام(-i)ستون  نهر ستون دلخواه از آ

(3)    

2

1

2

2

1

2

0 0

0
0 1

0

0 0

pk k

K
pk k

p

k

pk Mk

g

g
:,i ~ CN ,

g










  
  
  

  
  
   

  

Z

ام  ابتاادا -k کاااربر  کانااال  تخمااين  بااه منظااور   در ايسااتگاه پايااه

همبستگی سيگنال پايلوت دريافتی باا دنبالاه پاايلوت کااربر محاسابه      

 در ايستگاه پايه   يعنیشود می *

pk py Y φزيار صورت تشاکيلبه

 ؛شود می
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(4) 

* * *

pk p k pk k p k p k

Hardware impairment NoiseDesired pilot

,  φ φ φy = Y g Z N

 

کمتارين مربعاات   مياانگين   خیی گر تخمينسپس با استفاده از  

 :[12  فصل 27] آيد میزير بدست  به صورت   تخمين کانال 10خیا

(5) 1

k pk pk pkk pk
ˆ C C g y y yg y  

 
k pk

H

k pk pk k M MC E    
g y

g y I  

   
1

1
pk pk

K
H

pk pk pk k pi i M M

i

C E N ,     



 
    
 

y y = y y I  

 زير است: به صورت م در ايستگاه پايه ا-kپس تخمين کانال کاربر 

(6) 
 

1

1

pk k

k pk k pkK

pk k pi i

i

ˆ ,

N

 


    


 








y yg

 

ی فااوق براباار بااا  واريااانس کانااال تخمااين زده شااده در رابیااهو 

 k k M M pk k k M M

H

k
ˆ ˆE      Ig Ig .است 

خیای تخمين کانال در سيگنال به نويز توان نشان داد که  می :1تذکر 

ضاريب کيفيات   ساته باه   کند کاه واب  با، به مقدار محدود زير ميل می

 افزار است. سخت

(7) 
 

 

1

1

1

1

K

k i

i

K

k i

i

k .

  

  

 





 






 

 نرخ داده در لینک فراسو -3-2

-مساتقل و در ياک منبا  زماان     به طاور کاربر  Kدر اين مرحله  تمام 

کنناد. بناابراين  در ايساتگاه پاياه      های خود را ارسال می فرکانسی داده

  شود. سيگنال زير دريافت می

(8) 
1

K

u uk k k u u

k

s , 


  y g z n  

است کاه از   ام-kسمبل ارسالی توسط کاربر  sk  که در عبارت با،

شااود  بااه عبااارت ديگاار     يااک کتااا  کااد گوساای انتخااا  ماای    

 0 1ks ~ CN  ukداده ارساال  یداده شده برا  يتوان تخص. ,

  است 0u M M~ CN ,N n I  کاناال و  زيناو zu  اعوجاا     اربارد

 یعيتوزآن مستقل از هم بوده و  یها افزار است که مولفه از سخت یناش

  ukعباارت  pk  با اين تفاوت که به جاای دارد (3ی ) مشابه رابیه

 قرار دارد.

 ستگاه پايه  با بکارگيریيبا استفاده از کانال تخمين زده شده در ا

 داريم:ام -kبرای کاربر گيرنده ترکيب بيشينه نسبت  

(9) 

 
 

k

k

k k

k

H

k kH H

k k u uk k k k uk kH

k k
DS

BU

K
H H H

uk k k k k u k u

k k HI TN

IUI

ˆ
ˆ ˆr E s s

ˆE

ˆ ˆ ˆs ,

 

    



 
   
 
 

  





g g
g y g g

g g

g g g z g n

 

توجه شود که برای بدست آوردن نرخ قابال حصاول باه ساادگی     

افازار   توان از تکنيک بکارگرفته شده در حالت بدون نارسايی سخت نمی

-سپس-و-[ استفاده کرد. بنابراين در اين جا از رو  استفاده2مشابهِ ]

که در آن فقط از مشخصات آمااری   کنيم استفاده می [28] 11فراموشی

بخاش   DSk(  9ی ) در رابیاه . شود برای آشکارسازی استفاده میکانال 

به دليل ايان اسات کاه فقاط از آمارگاان       BUkمیلو  سيگنال است  

تداخل ساير کاربرهاا   IUIkکانال برای آشکارسازی استفاده شده است  

باه   TNkافازار اسات و    بخاطر نارسايی ساخت  HIk  ام است-kبر کاربر 

  دليل نويز کانال است.

دو بااه دو   TNkو  DSk  BUk  IUIk  HIk هااای عبااارت .1قضیییه 

هاای تاداخل باه عناوان ناويز معاادل        فرض عبارت با ناهمبسته بوده و

ی  باا تاوان پاايلوت و داده    ام-kگوسی نرخ قابال حصاول بارای کااربر     

 آيد: زير بدست می به صورت  افزار متفاوت و نارسايی سخت

(10) 

   

   

 

2

2 2 2

2 2

2 2

1

1

1

1

1

k

k

k k

k k

uk k

K
k

uk k k

k k

uk k

DST
R log

T E BU E IUI

E HI E TN

MT
log ,

T

N



 


  

 

  


 



 
 
 
 

  
 

 
  
 

 
 
 
 
 

  
   
        

    



 

با در نظر داشتن اينکه کانال کااربران مختلاف و سامبل    کليات اعبات: 

ی کورليشان دو باه دوی    هاا مساتقل هساتند  باا محاسابه      ارسالی آن

ها به ساادگی قابال    ( ناهمبسته بودن اين عبارت9ی ) های رابیه عبارت

[ 29]مشاابه  هاای امياد رياضای را نياز      ه عالاوه  عباارت  اعبات است. ب

 توان محاسبه کرد. می

برای مقادير با،ی نسبت توان سيگنال به توان نويز نرخ کاربر  :2تذکر 

k-کند. ام به مقدار حدی زير ميل می (k k k     .) 

(11) 

 

 

2 2

1

1

1
1

pk uk
k

k k
,

k

K
k

k k k

k k

R lim R

MT
log .

T

 

 


   

 







 






 
 
 

  
   
          


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 تخصیص توان پایلوت و داده -4

ر اين بخش به منظور بهبود هر چاه بيشاتر باازدهی طيفای سيساتم      د

شود. بناابراين    توان پايلوت و داده برای کاربران ارائه می توامتخصي  

ی سرويس تقريبا يکنواخت برای کااربران موجاود در شابکه     برای ارائه

سازی کمترين نرخ موجود در شبکه را مورد توجه قرار  ی بيشينه مسئله

ی همدوسای   کنيم که کاربران در هر باازه  ه علاوه  فرض میب دهيم. می

ی همدوسای   راين برای هر باازه دارند. بناب Emaxانریی محدودی برابر با 

 :داريم

 

(12)   1 2pk uk maxT E , k , ,...,K.       

 توان نوشت: زير می به صورت سازی را  ی بهينه در نتيجه مساله

 

   

 1 1 2

0 0

uk pk

k
k,

k

pk uk max

uk pk

max min R

P : S. t. T E , k , ,...,K ,

, .

 

  

 





   

  


 

 

نسابت باه    P1سازی  ی بهينه مسالهشان داد که توان ن بسادگی می

)به خصوص باه دليال وجاود ضار       سازی ديرمحد  های بهينه متغير

 باه صاورت   ی نارخ   باا توجاه باه رابیاه    اسات.   سازی( متغيرهای بهينه

 2 1k k

T
R log SINR

T


   پشت لگااريتم   عابت از ضريب

 تااب   توان چشم پوشی کرد و نياز باه علات يکناوا صاعودی باودن       می

 1log x   نسبت باهx   تاوان تااب  هادف را باا      مایkSINR 

 ی تااب  هادف   کننده  بهينه متغيرهای جايگزين کرد بدون اينکه مقدار

 Rkبه جای تاب  هادفِ   P1سازی  ی بهينه بنابراين  در مساله .تغيير کند

ی بدسات   را جايگزين کرد. سپس برای حل مسااله  kSINRتوان  می

 آوريم: زير بدست می به صورت [ آن را 30] epigraphآمده  شکل 

 

 

 2 1 2

0 0

uk pk, ,
k

k

pk uk max

uk pk

max

S. t. SINR ,

P :
T E , k , ,...,K ,

, .

  

  

 



  



   



 
 

         

ی قابل حال   شکل يک مسئله همچنان به P2سازی  ی بهينه مساله

به را  kSINRابتدا عبارت بنابرين های موجود نيست.  توسط الگوريتم

 کنيم: زير بازنويسی میصورت 

(13) 

 

   

 

2 2

1 1 1

2 2

1 1

2

1

1

1 1

1

k uk pk

k

k

K K K

k pk k uk k pk k uk k

k k k

K K

uk k pk uk k k pk uk

k k

K

k pk pk k

k

M
SINR ,

D

D

N

N N N .

   

        

         

    

     

    

   

  

 





   
      

   

    

   

  

 



 

محاسابات جباری   و با  P2ی  ( در مساله13ی ) با جايگذاری رابیه

ی  بارای مسائله   P3 (GP) 12سای ريازی هند  ی برنامه به مسئلهتوان  می

که تاب    است GPی  از اين جهت يک مسئله P3دست يافت.  P1اصلی 

 posynomialهااای نامساااوی آن  بااوده و قيااد monomialهاادف آن 

سااازی  ( هسااتند و متغيرهااای بهينااه monomial)مجمااو  متباات  

(uk pk,  [ 31( نااامنفی هسااتند.] ی  ئلهتااوان مساا در نتيجااه ماای

ای با  بهينه به طورافزار را  تخصي  توان پايلوت وداده با نارسايی سخت

 انجام داد. CVXدر  MOSEKهای موجود متل -solverاستفاده از 

 

 

1

2

2 2
1 2

1 1 2

0 0 1 2

uk pk, ,
k

k

uk pk

max max

k u

uk p

k

k

pk

min

D
S. t. , k , ,...,K ,

P :
T

, k , ,...,K ,
E E

, , k , ,...

M

,K.

  





 

   

 




  



   



  


 

 نتایج عددی -5

 باارای  در ايان بخااش عملکاارد سيسااتم و تخصااي  تااوان ارائااه شااده 

  سيساتم   به اين منظورمقايسه و بررسی شده است.  های مختلف حالت

500Rتک سلولی با شعا     [m]  ه در کا   گياريم  را در نظر مای

200M ای با مرکز آن ايستگاه پايه    10د ورآناتن قارار داK  

قارار  يکنواخت و تصادفی در ناحيه مورد نظار باه نحاوی     به طورکاربر 

مادل ضاريب   متر از ايستگاه پايه فاصاله دارناد.    50که حداقل  نددار

3 به صورت محو شوندگی مقياس بزرگ  76.

k k k/ r     اسات کاه

يه اسات  به دليل اعر سا kی ايستگاه پايه از کاربر و  فاصله krدر آن 

باا انحاراف معياار     log-normalکه توزي   7 dB .باه عالاوه    دارد

200Tی همدوسای   طول باازه        نموناه )معاادل زماان همدوسای

 1 ms  و پهنااای بانااد همدوساای 200 kHz .در اياان ( اساات

گيريم  بناابراين   ی سلول در نظر می لبهسيگنال به نويز را بخش معيار 

10کنايم   فرض می 3 7610SNR/ .

maxE R T   آن باا   ی  کاه در نتيجاه

تخصي  يکسان توان پايلوت و داده به سيگنال به نويز مشاخ  شاده   

 [. 3]م يابيی سلول دست می در لبه
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نال به نسبی بر حسب نسبت سیگ(: میانگین مربع خطای 3شكل )

 نویز

 افزار بار کيفيات تخماين کاناال را      تاعير نارسايی سخت( 3شکل )

در ايان شاکل   دهاد.   نشاان مای  برای مقادير سيگنال به نويز مختلاف  

 باااه صاااورت مياااانگين مربااا  خیاااای نسااابی تخماااين کاناااال   

 k k

k

Relative MSE 
 




   .هماان  تعريف شده است

ل باه ناويز کيفيات تخماين     شود با افزايش سيگنا که مشاهده می طور

اين افزايش کيفيت در سيگنال به نويزهاای   ولی  ابدي کانال افزايش می

 مقادار حادی   ياک  به شود و افزار محدود می ارسايی سختتوسط نبا، 

محاسابه  ( 1( در تاذکر ) 7ی ) در رابیاه  اين مقدار حدی کند. ميل می

ساايی  باا افازايش نار  همانیور کاه انتظاار هسات     . همچنينشده است

تخماين کاناال    کيفيات و  شود میاين مقدار حدی بيشتری  افزار سخت

 .يابد کاهش می

تخصي  مناب  ارائه بهبود نرخ کاربران با در ادامه نتايج مربوق به 

  آورده شده اسات و  (مشخ  شده است Optimum)در شکل با  شده

 Dataی که فقط تخصي  توان داده داشته باشيم )در شاکل باا   لتبا حا

يکسان بين پايلوت و داده  به طورو وقتی که توان ( خ  شده استمش

pkشود )يعنی  تقسيم می uk mxaE / T    که باا  Equal  در

های تاب  توزيا    نمودار مقايسه شده است. (ها مشخ  شده است شکل

 تحقق سيستم  به دست آمده است. 1500تجمعی برای تعداد 

 

 
 10-معی نرخ داده کاربر در سیگنال به نویز تابع توزیع تج(: 4شكل )

[dB] 

نرخ کاربران نشان داده  (CDF) 13( تاب  توزي  تجمعی4در شکل )

شود تخصي  توان  که از اين شکل مشاهده می همان طورشده است  

( outage-%5ی ارائه شده عملکرد سيستم )از نظر نرخ  و داده پايلوت

داده  اوی برای پايلوت ومس به طوررا نسبت به حالتی که توان 

. همچنين با دهد قابل توجهی بهبود می به طورشود  تخصي  داده می

که بيشينه کردن کمترين  ی بهينه سازی مسئله تاب  هدف به توجه

شود. به علاوه   نرخ است  سرويس تقريبا يکسانی به کاربران داده می

حالتی که داده نسبت به  توان پايلوت وتوام بهبود حاصل از تخصي  

شود برای زمانی که نارسايی  فقط تخصي  توان داده انجام می

ی اهميت  افزار وجود دارد بسيار قابل توجه است  و نشان دهنده سخت

افزار  توان داده و پايلوت در حالتی است که سخت توامانتخصي  

 آل است. ديرايده

 

 

نرخ در سيستم را نشان  ( تاب  توزي  تجمعی کمينه5)شکل 

دهد ) می
 

  k
k

Prob min R r .)شود   همانگونه که ملاحظه می

توان عملکرد  با تخصي  توام توان پايلوت و داده میمشابه شکل قبل 

تر بهبود  های ساده ای نسبت به حالت قابل ملاحظه به طورسيستم را 

 داد.

 

 

 
 10-در سیگنال به نویز  کمترین نرختابع توزیع تجمعی (: 5شكل )

[dB] 
 

 

( تاعير تخصي  توان ارائه شده برای نرخ مجمو  سيستم 6شکل )

ی تخصي  توان ارائه  دهد. علی ردم اينکه هدف مساله را نشان می

ای از نظر  شده بيشينه کردن کمترين نرخ بود ولی بهبود قابل ملاحظه

ای که نرخ   آورد  به اندازه نرخ مجمو  را نيز برای سيستم به ارمغان می

5%-outage  برابر برای مقادير مختلف ضريب کيفيت  4تا  3را

 دهد. نسبت به حالت تخصي  يکسان توان افزايش میافزار  سخت
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 10-سیگنال به نویز  مجموع نرخ داده درتابع توزیع تجمعی (: 6شكل )

[dB] 
 

گنال به ( متوسط نرخ کمينه برای مقادير مختلف سي7در شکل )

  برای مقادير مختلف سيگنال به نويز نويز نشان داده شده است.

توجهی عملکرد سيستم تخصي  توام توان پايلوت و داده به طور قابل 

دهد. به علاوه  آل بهبود می افزار دير ايده را به ويژه برای حالت سخت

برای سيگنال به نويز با، نرخ کاربران به دليل تداخل ساير کاربران و 

 شود. ا  میآل اشب افزار ديرايده نيز سخت

 

 
 بر حسب سیگنال به نویز اننرخ داده کاربر متوسط کمترین(: 7شكل )

 گیری نتیجه -6

 ليناک فراساوی    در اين مقاله تخصي  توام توان پاايلوت و داده بارای  

خروجی ابعااد بازرگ تاک سالولی باا قياد       -ورودی چند-سيستم چند

يی و نارساا  محدود بودن انریی مصرفی کاربران در هر باازه همدوسای  

سازی کميناه نارخ در    ی بهينه میر  شد. مسئله افزار درگيرنده  سخت

ی دير محد  بود که پس از محاسبات رياضای باه    سيستم يک مسئله

نهايات  ی قابل حل برنامه ريازی هندسای تباديل شاد. در      يک مسئله

 ی تخصي   های ساده توان ارائه شده با حالتبهبود حاصل از تخصي  

نتاايج   توساط   داده و ي  يکسان تاوان پاايلوت  فقط توان داده و تخص

افزار مقايسه  عددی ارائه شده برای مقادير مختلف ضريب کيفيت سخت

بری نرخ کااربران باه وياژه بارای     که نتايج حاکی از بهبود چند برا  شد

  آل بود. افزار ديرايده حالت سخت

 سپاسگزاری

کشاور  از پژوهشاگران و فنااوران    تيا مقالاه توساط صاندوق حما    نيا

(INSFحما )شده است. یمال تي 
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 ها نویس زیر

1 Massive multiple-input multiple-output (mMIMO) 
2 Maximum ratio combining 
3 Cell-free mMIMO 
4 Carrier frequency offset 
5 Sampling-rate offset 
6 In-phase/quadrature-phase offset 
7 Phase noise 
8 Pilot contamination 
9 Access point 
10 Linear minimum mean square error (LMMSE) 
11 Use-and-then-forget (UatF) 
12 Geometric programming (GP) 
13 Cumulative distribution function (CDF) 
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