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 چند خروجی انبوه -های چند ورودی طیفی برای سیستم اییکار بهبود

 های اختصاص توانبا استفاده از طرح
 

۲کندبهزاد مظفری تازه                     ۱پورآرش شیخ
 

 ایران -تبریز -دانشگاه تبریز -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
oo.comarash.f11994@yah 

 ایران -تبریز -دانشگاه تبریز -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -استاد -2
mozaffary@tabrizu.ac.ir

سیم شناخته شده است مخابرات بی بعدیهای نسل اوریعنوان یكی از فنانبوه، به چند خروجی - سیستم چند ورودی :چكیده

، پشتیبانی از اتصالات گسترده، کاهش ی مخابراتیهامتراکم کاربران در سلولکند. به دلیل توزیع که بهره طیفی بالایی فراهم می

استراتژی مناسب  .اندشناخته شده بعدیسیم نسل های بیای اصلی شبكههچالش عنوانبهارایی طیفی و کارایی توان بالا تأخیر، ک

ه، برای بهبود کارایی ست. در این مقالاارایی توان هبود کارایی طیفی و کهای بیكی از راهمختلف به کاربران  تخصیص توان برای

 ، دو روش برای تخصیصمبنای پردازش تبدیل فوریه گسسته انبوه با معماری ترکیبی و برچند خروجی  –چند ورودی  طیفی سیستم

توان  ضریب به تخصیص . در روش اول، با هدف بهبود کارایی طیفی کاربران با شرایط کانال ضعیف،شودتوان به کاربران پیشنهاد می

توان به کاربران با استفاده از ضرایب بهینه  به تخصیص روش دومپردازیم. در ثابت به هر کاربر متناسب با شرایط کانال آن کاربر می

عداد های فرکانس رادیویی، نسبت سیگنال به نویز و تپردازیم. همچنین، تأثیر تعداد زنجیرهمی سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

ص توان، دهند که دو روش پیشنهادی اختصاسازی نشان میکنیم. نتایج شبیهکاربران را روی کارایی طیفی سیستم ارزیابی می

 بخشند.بهبود می سیستم را یکارایی طیفی کل

 .رایی طیفی، کاسازی ازدحام ذراتچند خروجی انبوه، اختصاص توان، الگوریتم بهینه -سیستم چند ورودی : کلیدی یها واژه

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

      DOI: 10.61186/jiaeee.21.3.37 

 28/9/1401: مقاله ارسالتاریخ 

 05/08/1402 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 20/10/1402: تاریخ پذیرش مقاله

 کنددکتر بهزاد مظفری تازه ی مسئول:هنام نویسند

 ی مهندسی برق و کامپیوتردانشکده – دانشگاه تبریز – بهمن 29بلوار  – تبریز –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 پور و همکاران‫بهبود کارایی طیفی برای سیستمهای چند ورودی .../ شیخ

 

 

 مقدمه -۱

های ارتباطی در طول چند سال گذشته به دلیل افزایش تعداد وسیله

طور قابل توجهی  به ها، ترافیک دادههوشمند و تبلتهای مانند تلفن

 سیم بیشتر ازبی یآینده نیز نیاز به ترافیک دادهافزایش یافته است. در 

های جدید بیش از اوریهد بود. به همین دلیل نیاز به فنامروز خوا

های مخابراتی [. همچنین در طراحی سیستم1شود ]پیش احساس می

سیستم چند  های اصلی است.آینده، بهره طیفی بالا یکی از هدف

های اورییکی از فن عنوان به ،چند خروجی در مقیاس بزرگ -ورودی 

های آنتنی گسترده، بهره با استفاده از آرایه تواندنسل جدید که می

فراهم کند در بسیاری از کارهای تحقیقاتی مورد توجه  ییطیفی بالا

چند خروجی  –سیستم چند ورودی  از طرفی، [.2قرار گرفته است ]

سیم شناخته شده است که از های شبکه بیاورییکی از فن عنوان به

تواند کند و میاستفاده می چندین آنتن در طرف فرستنده و گیرنده

[. ۳ظرفیت سیستم و قابلیت اطمینان لینک ارتباطی را بهبود ببخشد ]

چند  –سیستم چند ورودی  های فراهم شده توسطیکی از مزیت

توان با . با استفاده از این ویژگی میاست، چندگانگی مکانی خروجی

افت سیگنال  ایجاد چندین مسیر بین فرستنده و گیرنده، اثرات ناشی از

 کانال به وابسته پارامترهای سایر و محیط شرایط اگررا کاهش داد. 

که بین  طوری باشند)مانند گسترش تأخیر و محوشدگی سایه( 

فرستنده و گیرنده چندین کانال مستقل به وجود آید، در این صورت 

های مستقل، زمان از کانالهد بود با استفاده همفرستنده قادر خوا

دی سیستم را افزایش دهد. افزایش درجه آزادی سبب افزایش درجه آزا

سازی [، یک مدل4در مرجع ] [.5، 4ظرفیت سیستم خواهد شد ]

، در دو حالت چند خروجی –سیستم چند ورودی  فضایی از کانال

تواند ارائه شده است که می 1های قطبی شدهوجود و عدم وجود آنتن

ای کاهش دهد. ور قابل ملاحظهطهای ناشی از طراحی را بهپیچیدگی

، با چند خروجی –سیستم چند ورودی  مدل فضایی کانال این در

توان ظرفیت سیستم را های آرایه فرستنده، میافزایش فاصله بین آنتن

 [.5بهبود بخشید ]

انبوه، اشاره به حالتی دارد چند خروجی  –سیستم چند ورودی 

 اوری،با استفاده از این فن. باشدمیها بسیار زیاد که در آن تعداد آنتن

های آنتنی با صدها آنتن، از آرایه گیریبهرههای مخابراتی با سیستم

فرکانس مشترک ارسال خواهند  - سیگنال کاربران را در منابع زمان

وری انرژی، فراهم کردن کرد. افزایش ظرفیت سیستم، بهبود بهره

های فراهم شده تدرجه آزادی اضافی و کاهش تأخیر برخی از مزی

 [.۶هستند ] انبوهچند خروجی  –سیستم چند ورودی  توسط

 کانال سیم نسل پنجم، تخمینهای مخابرات بییکی از چالش

 در .استانبوه چند خروجی  –چند ورودی م سیست در فروسو مسیر

صفر  هایکدگذاری پیش اعمال باتوان می تخت محوشدگی با کانال

را  فروسو مسیر کانال تخمین ،(MR) ۳نسبت یا حداکثر (ZF) 2یوادار

کرد.  تبدیل بزرگ مقیاس محوشدگی و کانال بهره مقدار تخمین به

تخمین کانال از قبیل اخیراً برای حل مشکلات به وجود آمده در 

آموزشی و کاهش نرخ ارسال اطلاعات، از  یداده باریافزایش سر

چند  –ی سیستم چند ورود ین کور کانال مسیر فروسو درتخم

 مقدار بودن معلوم فرض با آن، در کهانبوه استفاده شده است خروجی 

 زده تخمین کور صورتبه کانال بهره مقدار بزرگ، مقیاس محوشدگی

 زمانمه و کور تخمین برای [، روش جدیدی7شود. محققین در ]می

چند  –سیستم چند ورودی  بزرگ، در مقیاس محوشدگی و بهره مقدار

 ضریب دو ،اند که در آنچند کاربری پیشنهاد دادهانبوه خروجی 

زمانی  یدو بازهکانال با هم، به  به نزدیک مقادیر با توان کنترل

 یشوند. در سمت گیرنده و در هر دو بازههمدوسی متفاوت اعمال می

صورت جداگانه محاسبه زمانی، مقدار توان متوسط سیگنال دریافتی به

لیل قابلیت تخمین مقدار محوشدگی شود. در این روش، به دمی

مقیاس بزرگ، نیازی به ارسال این مقدار در مسیر فروسو نیست. در 

یابد و خطای ارسال مقدار نتیجه نرخ ارسال اطلاعات افزایش می

 محوشدگی مقیاس بزرگ نیز اثری روی عملکرد سیستم نخواهد داشت.

 راتییغو دنبال کردن ت لوتیپا یا هدف حذف اثر مخرب آلودگب 

ک ی برای تخمین کانال سیستم چند آنتنی انبوه، کانال کاربران یزمان

در طرف فراسو در مد  لوتیهوشمند دنباله پا صیسازگار تخص تمیالگور
4

TDD  [ 8در ]چند کاربری چند سلولی برای سیستم چند آنتنی

و داده  لوتیتوان پا ی نهیبه صیتخصبه  [9] مرجع پیشنهاد شده است.

 ییبا در نظر گرفتن نارسا نبوها یخروج-چند یورود-چند ستمیدر س

نرخ که   دهندمینشان نتایج به دست آمده  پردازد.می افزار سخت

 یها نسبت به حالت ،و داده لوتیم توان پاأتو صیکاربران با تخص

 و داده لوتیپا یبرا کسانیتوان  صیتوان داده و تخص صیتخص ی ساده

به ارزیابی کارایی توان در یک کانال [ 10مرجع ] یابد.بهبود می

های انبوه بوده و از پردازد که در آن رله مجهز به آنتنمشارکتی می

های های تقویت ارسال و کدگشایی مبتنی بر پردازشاستراتژی
5

MRC ،۶
MRT  وZF برد. نتایج به دست آمده نشان میبهره می-

ارسالی  توان تواندر رله، می های انبوهبا استفاده از آنتندهند که 

طور محسوسی کاهش داد و در عین حال کارایی هفرستنده و رله را ب

 .سیستم را حفظ نمود

سیستم چند ورودی [، کارایی طیفی قابل دستیابی 11در مرجع ]

  (DFT) 7تبدیل فوریه گسستهانبوه بر اساس پردازش چند خروجی  –

چند  –ورودی  چند هایدر سیستم .مورد ارزیابی قرار گرفته است

 (RF) 8فرکانس رادیویی ، هر فرستنده و گیرنده به یک زنجیرهخروجی

[. با افزایش 12شود، نیاز دارد ] که شامل مبدل آنالوگ به دیجیتال می

ها، اختصاص زنجیره فرکانس رادیویی جدا به هر آنتن، تعداد آنتن

ش تعداد های کاهطلبد. یکی از راههزینه و مصرف انرژی بالایی را می

، یافزار سختدر کنار کاهش هزینه  های فرکانس رادیوییزنجیره

معماری  [.1۳] باشدمیمعماری ترکیبی آنالوگ/دیجیتال استفاده از 

آل، شیفت دهنده فاز کوانتیزه ترکیبی مبتنی بر شیفت دهنده فاز ایده

های مورد استفاده در تبدیل فوریه گسسته از جمله معماریشده و 
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 چند آنتنی انبوه هستند. در معماری مبتنی بر شیفت ایهسیستم

گیرد آل صورت می، پردازش آنالوگ با شیفت فاز ایدهآلفاز ایده دهنده

در  با وضوح بی نهایت های فرکانس رادیوییزنجیره نیاز است که و

با این  زوایای دقیق فاز باشند. قادر به تولید تا اینکه  دسترس باشند

هایی با فاز پیوسته، به ی عملی چنین شیفت دهندهحال، در سناریو

دارند، و اطلاعات حالت کانال دلیل اجزایی که نیاز به کنترل دقیق فاز 

در معماری مبتنی بر شیفت دهنده فاز کوانتیزه شده،  ممکن هستند.نا

یا  تفاده از شیفت دهنده فاز با وضوح یکزنجیره فرکانس رادیویی با اس

در معماری ترکیبی مبتنی بر پردازش . [14] شودچند بیت ساخته می

DFTساز نرمهای فاز با یک مدار مجتمع یا یک پیادهدهنده ، شیفت-

در چنین حالتی، پردازش آنالوگ با استفاده  شوند.افزاری جایگزین می

-تواند پیاده شود که بههای ترانزیستور مییا گیت Bulterاز ماتریس 

تواند کاهش افزاری را مییچیدگی سختصورت مؤثر مصرف توان و پ

های ارسالی از طریق یک بخش دهد. برای چنین معماری تمام سیگنال

دیجیتال قبل از عملیات باند پایه  DFTاز ماتریس پیش کدگذاری 

 .[15، ][11] کنندعبور می
 

با فرض پیش کدگذاری باند پایه صفر واداری، [، 11در مرجع ] 

صورت  برای کارایی طیفی قابل دستیابی به های بالا و پایینکران

افزاری و ختکاهش پیچیدگی س در جهتشده است.  استنتاجتحلیلی 

. بهره گرفته شده است DFTپردازش  از مزیت نیز مصرف توان

اند که کارایی طیفی قابل دستیابی، مستقل از نشان دادهنویسندگان 

های فرکانس اد زنجیرهتواند با افزایش تعدهای فرستنده میتعداد آنتن

بهبود یابد. برای  (SNR) 9رادیویی و نیز نسبت سیگنال به نویز

 یدستیابی به حداکثر کارایی طیفی، رابطه تحلیلی برای تعداد بهینه

 ارائه شده است.نیز کاربران 

ی [، مربوط به نحوه11نقطه ضعف اساسی روش بیان شده در ]

-ی طیفی مطلوب را نتیجه نمیست که کارایتخصیص توان به کاربران ا

دهد. با اختصاص توان یکسان، به کاربرانی که شرایط کانال متفاوتی در 

 یابد.کنند، کارایی طیفی کل سیستم کاهش میسلول تجربه می

به دلیل اینکه کاربران با شرایط کانال ضعیف، برای دستیابی به کارایی  

با ین رو، در این مقاله از ا ، نیاز به توان بیشتری دارند،طیفی مطلوب

 –سیستم چند ورودی رایی طیفی قابل دستیابی در کا بهبودهدف 

ص توان به یخصتدو روش انبوه با معماری ترکیبی، چند خروجی 

این  های اصلیو مزیت نوآوری .شودمینهاد کاربران فعال در سلول پیش

 صورت زیر بیان شود:تواند بهمی مقاله

 در هر دو روش پیشنهادی، ر کاربرهای اختصاصی به هتوان 

مطابق با شرایط کانال و نیز محوشدگی مقیاس بزرگ 

های فرکانس رادیویی، و همچنین تعداد زنجیرهکاربران 

 د بود.نمتفاوت خواه

 متناسب با سازی کاربران در روش اول پیشنهادی، با مرتب

، توان بیشتر به کاربران در کانال محوشدگی کانال بهره

با شرایط کانال ضعیف و توان کمتر به کاربر با شرایط کاربر 

شود. هدف از این کار، بهبود کانال بهتر اختصاص داده می

با  انشرایط کانال و جلوگیری از افت سیگنال کاربر

 ست.محوشدگی بدتر ا

  ،به حداکثر کارایی طیفی، به برای دستیابی در روش دوم

-الگوریتم بهینهبه کاربران از طریق  بهینه توان جستجوی

 10سازی ازدحام ذرات
(PSO) پردازیممی. 

 های پیشنهادی که روش دهندمیسازی نشان شبیه نتایج

سیستم چند  برای راتوان، کارایی طیفی مطلوبی  تخصیص

در مقایسه  انبوه با معماری ترکیبیچند خروجی  –ورودی 

فراهم با روش تخصیص توان یکسان به تمام کاربران سلولی 

 .کنندمی

 مدل سیستم -۲

انبوه تک  چند خروجی –سیستم چند ورودی  فرض کنید در یک

به  سلولی، یک ایستگاه پایه
tN  آنتن فرستنده تجهیز شده است. هر

های فرستنده به  یک از این آنتن
sN فرکانس رادیویی وصل   زنجیره

کاربر تک آنتنی  Kزمان سیگنال اطلاعات را به طور هم اند که به شده

های ایستگاه پایه بیشتر از تعداد کاربران  کنند. تعداد آنتن ارسال می

است )
tN Kرادیویی بیشتر   های فرکانس (. همچنین تعداد زنجیره

 دباشمیپایه   های ایستگاه تعداد آنتناز تعداد کاربران فعال و کمتر از 

(
s tK N N .)  فرض کنیدx یبردار سیگنال ورودی همه 

1K کاربران با ابعاد   باشد که شرطE[ ]H

Kxx I را برآورده می-

کند که در آن 
KI ،E[.]  و.

H  به ترتیب بیانگر ماتریس همانی با

K ابعاد Kگیری و مزدوج ترانهاده هستند. با اعمال ، عملگر میانگین

سیگنال ورودی گوسی به سیستم، سیگنال دریافتی بعد از پردازش 

( 1)  ط رابطهتواند توس سیگنال آنالوگ و پیش کدگذاری دیجیتال می

 بیان شود:

HP
+

K
y G FWx n (1                                                  )  

کدگذاری  ماتریس پیش   یدهنده نشان SNR ،Wمعرف  P آن،  که در

 دیجیتال با ابعاد
sN K، F بیانگر ماتریس پردازش آنالوگ با ابعاد 

t sN N و n  نویز گوسی متقارن با میانگین صفر و واریانس واحد

تگاه پایه به کاربران از ایس بیانگر ماتریس کانال Gاست. ضمن اینکه 

 شود:می تعریف (2رابطه ) صورتو به بوده

(2) 1

2G HD  

C (، ماتریس2) در رابطه tN k
H  شامل ضرایب محوشدگی سریع

متغیرهای تصادفی گوسی مختلط با میانگین  عنوان بهست. این ضرایب ا

 دارای توزیع یکسان و مستقل هستند. همچنین ،صفر و واریانس واحد

D بیانگر یک ماتریس قطری با ابعاد K K ی قطری ها و با المان
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[ ]k k k D ست. ا
k اندازی و هر دو مدل سایه یدهندهنشان

 صورت تلفات مسیر است و به
k k kZ r   آنر د که شودمی تعریف 

kr کاربر  بیانگر فاصله k ،ام از ایستگاه پایه  مسیر توان تلفاتبیانگر 

و 
kZ  نیز بیانگر متغیر تصادفی با توزیعLog-Normal .هستند 

اده از معماری ترکیبی بر اساس ، به دلیل استف1مطابق با شکل 

های ارسالی قبل از پردازش باند پایه، باید  ، تمام سیگنالDFTپردازش 

عبور کنند. ماتریس پردازش آنالوگ  DFTپردازش  از ماتریس پیش

F ( بیان کرد:۳توان توسط رابطه )را می 

 

(۳) 

( 1)2

2( 1)2 4

( 1) 2( 1) ( 1)( 1)

1 1 1 . . 1

1 . .

1 . .1

. . . . . .

. . . . . .

1 . .

s

s

t t t s

N

N

t

N N N N

w w w

w w w

N

w w w





   

 
 
 
 

  
 
 
 
  

F  

(، ۳) در رابطه
2

t

i
N

w e


 .است 

 تجزیه و تحلیل کارایی طیفی -3

صورت تحلیلی  [، در این بخش ابتدا به11مطابق با روش بیان شده در ]

دستیابی در  های بالا و پایین برای کارایی طیفی قابلبه ارزیابی کران

سیستم ترکیبی خواهیم پرداخت. سپس بر اساس روابط تحلیلی، تأثیر 

های فرکانس رادیویی و  خی پارامترهای فیزیکی مانند تعداد زنجیرهبر

 تعداد کاربران را روی عملکرد سیستم مورد ارزیابی قرار خواهیم داد.

 دستیابی  کارایی طیفی ارگودیک قابل -3-۱

کامل  (CSI) 11حالت کانال پایه دارای اطلاعات فرض کنید ایستگاه

که به تخمین کانال است کامل نیاز  CSIن داست. برای به دست آور

های پایلوت یا راهنما و برگشت آن به با ارسال دنباله CSI در آن

12فرستنده در مد 
FDD قابل دستیابی است. در مد ،TDD ،CSI  با

در ها قابل دستیابی است. و استفاده از تقابل کانال فراسوتخمین کانال 

1۳های این زمینه استفاده از روش
LS  14و

MMSE های تمدر سیس

در زمینه تخمین  که برای اطلاعات بیشتر چند آنتنی مرسوم است

و در پردازش باند پایه،  [ مراجعه شود.18و ] [17، ][1۶به ] کانال

تواند  است که می پیش کدگذاری مورد استفاده از نوع صفر واداری 

طور کامل حذف کند. در این حالت، ضرب دو  تداخل بین کاربران را به

Hارز با ماتریس کانال، همماتریس نالوگ و ماتریس آ

eq G G F  با

بنابراین ماتریس پیش کدگذاری باند پایه با . ابعاد کمتر خواهد شد

 بیان است:  ( قابل4)  ی توسط رابطهپیش کدگذاری صفر وادار

(4) 1( )H H

eq eq eq

W G G G Λ  

بیانگر ماتریس قطری نرمالیزه شده یعنی  Λ ، که در آن

,[ ] 1 [ ]H

k k k kΛ W W است. در این حالت، کارایی طیفی قابل 

  تواند توسط رابطهام برحسب بیت بر ثانیه بر هرتز، میkدستیابی کاربر 

 ( بیان شود:5)

(5) 
2 1

,

E log 1
[( ) ]

k H

eq eq k k

P
R

K 

   
    

   
G G

 

(، شامل توابع انتگرال 5دهد که رابطه )میارزیابی دقیق نشان 

با الهام از  دهد. به همین دلیل،و هیچ دید فیزیکی ارائه نمی بودهنمایی 

ن کارایی های بالا و پاییکران از منظر ارزیابی عملکرد سیستم هب [11]

 .پردازیم یم طیفی

  

 

 قابلکارایی طیفی  های بالا و پایین برای کران -3-۲

 دستیابی 

 –سیستم چند ورودی [، برای یک 11مطابق با روش بیان شده در ]

، DFTانبوه با معماری ترکیبی و بر مبنای پردازش چند خروجی 

ام با پیش کدگذاری صفر kدستیابی دقیق کاربر  کارایی طیفی قابل

 دار باشد: ( کران۶صورت رابطه ) تواند به ی، میوادار

(۶) L U

k k kR R R   

( قابل بیان 8( و )7الا به ترتیب توسط روابط )های پایین و بکران

 هستند:

(7) ( )

2log 1 sN KL k

k

P
R e

K

  
  

 
 

 

(8) 

2

1

0

! !
log

( ( 1))! ( )!

1
( )

ln 2

U s k s

k

s s

K

s

k

N P N
R

N K K N K

N k








 
  

   

 
  

 


 

توان با در [ آورده شده است. حال می11( در ]8( و )7اثبات روابط )

های فرکانس  مانند تعداد زنجیره برخی پارامترهای فیزیکینظر گرفتن 

سیستم چند ورودی  ، به ارزیابی کارایی طیفیرادیویی و تعداد کاربران
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 DFTبا معماری ترکیبی و بر مبنای پردازش  انبوهچند خروجی  –

 پرداخت.

های فرکانس رادیویی روی تأثیر تعداد زنجیره -3-۲-۱

 کارایی طیفی

که تعداد  زمانی، DFTی با پردازش برای یک معماری ترکیب

یابد، رابطه تحلیلی دقیق از های فرکانس رادیویی افزایش می زنجیره

 ( بیان کرد:9توان توسط رابطه )کارایی طیفی قابل دستیابی را می

(9) 
2log 1 ( 1)k

k k s

P
R R N K

K

 
     

 
 

که  زمانی های بالا و پایین راتوان کراندر این حالت می
sN  افزایش

(، توسط رابطه 10های بیان شده در )ارزیبا استفاده از هم ،یابدمی

 ( بیان کرد:11)

 

(10) 

1

2

0

(i): ( ) ln( 1)

!1
(ii): ( ) log

ln 2 ( 1)!

s s

K
s

s

k s

N K N K

N
N k

N K








   

  
    

    


 

(11) ,

2log 1 ( 1)U L k

k s

P
R N K

K

 
    

 
 

-توان استنباط کرد که با افزایش تعداد زنجیره( می11از رابطه )

شوند بالا و پایین روی هم منطبق می هایهای فرکانس رادیویی، کران

شود. از طرفی و همچنین رابطه تقریبی برابر با رابطه تحلیلی دقیق می

 ، کارایی طیفی به دستباشدمیای حالتی که تعداد کاربران ثابت بر

های فرکانس تواند با افزایش تعداد زنجیره(، می9آمده از رابطه )

 ، افزایش یابد.SNRرادیویی و یا 

 ثیر تعداد کاربران روی کارایی طیفی قابلتأ -3-۲-۲

 دستیابی 

کاربران دارای فاکتور محوشدگی مقیاس بزرگ  یبا فرض اینکه همه

 ،kیکسان هستند؛ یعنی به ازای هر 
k  ست و نیز تعداد زیادی ا

 ،است شده های فرکانس رادیویی در ایستگاه پایه استفاده  از زنجیره

 کلی قابل برای حداکثر کردن کارایی طیفی کاربران بهینه تعداد

 ( بیان شود:12صورت رابطه ) تواند به، میدستیابی 

 

(12) 

 1

0

( 1)

1
( 1) 1

( 1)

opt sP N
K

P
w P e




 

 
 
 
 

  
   

    

 

. ،که در آن   ترین عدد بیانگر مفهوم گرد کردن به سمت نزدیک

 صحیح و
0 (.)w 11( در ]12ت هستند. اثبات رابطه )تابع لمبر بیانگر ]

 آورده شده است.

توان استنباط کرد که برای تعداد می ،(12)  با توجه به رابطه

 کلی قابل ثابت، کارایی طیفی SNRهای فرکانس رادیویی و زنجیره

فته ر با افزایش تعداد کاربران ابتدا افزایش و سپس رفته دستیابی 

افزایش  با این است که ناشی از عملکرد رفتار چنینیابد.  کاهش می

یابد. کاهش تعداد کاربران، توان اختصاص یافته به کاربران کاهش می

شود. همچنین باعث افت کارایی طیفی کل سیستم می ،توان کاربران

کاربران، برای  یتوان تعداد بهینهدهد که می( نشان می12رابطه )

-به دست آورد که به تعداد زنجیره حداکثر کردن کارایی طیفی کل را

ور محوشدگی مقیاس بزرگ و فاکت SNRهای فرکانس رادیویی، 

در نهایت برای حالتی که تمام کاربران موجود  .خواهد داشتبستگی 

  یعنی ،دارای شرایط کانال یکسانی هستند در سلول
k   به ازای

چند خروجی  –سیستم چند ورودی  ست، کارایی طیفی کلا kهر 

 ( بیان شود:1۳صورت رابطه ) تواند بهانبوه با معماری ترکیبی می

(1۳) 
2log 1 ( 1)sum s

P
R K N K

K

 
    

 
 

توان به  تخصیصهای پیشنهادی برای روش -4

 کاربران

 تخصیص توان با شرایط محوشدگی -4-۱

سلول، بدون در نظر کاربران فعال در  یاختصاص توان یکسان به همه

مدل سیستم بیان ها یکی از نقاط ضعف گرفتن شرایط محوشدگی آن

ست. این روش تخصیص توان به کاربران، باعث اشده در بخش قبلی 

وری مطلوب سوق پیدا شود کارایی طیفی کل سیستم به سمت بهرهمی

دتر، به دلیل در این حالت کاربران با شرایط محوشدگی بچون نکند. 

 افت سیگنال قادر به دستیابی به کارایی طیفی مطلوب نخواهند بود.

در عمل یک سلول مخابراتی تنها شامل کاربران با شرایط کانال 

توانند حرکت کرده و در یکسان نیست. بلکه کاربران در یک سلول می

رو شرایط محوشدگی مختلفی  های متفاوت قرار گیرند، ازاینفاصله

شرایط کانال بهتری  ،باشند. کاربران نزدیک به ایستگاه پایه داشته

کنند. همچنین سیگنال نسبت به کاربران حاشیه سلول تجربه می

کاربران نزدیک به ایستگاه پایه نسبت به سیگنال کاربران حاشیه 

توان با اختصاص توان . بنابراین میشودافت میر سلول، کمتر دچا

دریافتی این کاربران را  SNRحاشیه سلول، ارسالی بیشتر به کاربران 

 توان اختصاصبنابراین، را بهبود بخشید.  هاآنبالا برد و شرایط کانال 

باعث بهبود کارایی تواند میها شرایط کانال آن مطابق بابه کاربران 

، 2با مدل سیستم بیان شده در بخش شود. مطابق م طیفی کل سیست
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واداری مورد  پیش کدگذاری صفر ،برای حذف تداخل بین کاربران

 .گیردمیاستفاده قرار 

برای  متفاوتکاربر با شرایط کانال  K فرض کنید در یک سلول،

 واصل مختلف نسبت به ایستگاه پایهاطلاعات خود در ف دستیابی به

 و اندتوزیع شده
ih ضریب کانال کاربر ی نشان دهندهi به باشدام .

فاکتور محوشدگی مقیاس بزرگ  دلیل شرایط کانال متفاوت کاربران،

اندازی و فاصله کاربران نسبت به ایستگاه کاربران متناسب با اثر سایه

با توجه به تعریف  یکسان نخواهد بود. پایه
k  که شامل اثرات

، اندازی و تلفات مسیر استت سایهمحوشدگی مقیاس بزرگ یعنی اثرا

کنیم معیار فرض می
k صورت برای کاربران سلولی به

1 2 ... K     .های کانال در این صورت بهره مرتب شده است

2کاربران به شکل  2 2

1 2 ... Kh h h   در این شوندمرتب می .

پشتیبانی از تمام کاربران  با هدفو پیشنهادی  حالت، مطابق با روش

به  ثابت توان ضرایب ،کلی سیستم سلولی و بهبود کارایی طیفی

صورت یابد که بهاختصاص می هاآن کانال بهره متناسب با کاربران

 اند.( مرتب شده14)

(14) 1 2 ... Kp p p    

 که در این رابطه،
ip  بیانگر ضریب اختصاصی توان برای کاربرi ام

های اختصاصی بوده و به ازای کل توان
1

K

ii
P p


 یعنی باشدمی ،

در این  توان کل باشد.های اختصاصی به کاربران باید برابر مجموع توان

شرایط  نی برمبت های اختصاصی به کاربرانروش پیشنهادی، توان

های تعداد زنجیره و مستقل از کاربران متفاوت برای محوشدگی

. در نهایت کارایی طیفی کل فرکانس رادیویی، در نظر گرفته شده است

 ( محاسبه کرد:15صورت ) توان بهرا می

 

(15)  
1

2log 1 ( 1)

K
new new

sum k

k

new

k k k s

R R

R P N K





   


 

، روش اختصاص توان ثابت با شرایط محوشدگی توجه شود که در

دی در جهت برآورده کردن حداقل کیفیت سرویس کاربران یا نرخ قی

وجود ندارد. چون در این حالت ممکن است در جهت برآورده کاربران 

کردن کیفیت سرویس کاربران، توان بیشتری به برخی کاربران 

اختصاص یابد و هیچ توانی به دیگر کاربران اختصاص نیابد و در عمل 

فت نکنند. بنابراین، در این روش مصالحه یا ای دریااین کاربران داده

tradeoff رسانی به تمام کاربران و بهبود عملکرد ای بین خدمت

 سیستم وجود خواهد داشت.

 PSOالگوریتم  -4-۲

چند خروجی  –سیستم چند ورودی  جهت بهبود کارایی طیفی کل

، جهت تخصیص PSOمانند  ،سازیهای بهینهتوان از الگوریتمانبوه، می

بهینه به کاربران استفاده کرد. در این روش با هدف حداکثر کردن  توان

 های بهینه خواهیم بود.کارایی طیفی کل سیستم، به دنبال یافتن توان

جمعی  ، یک روش تحقیقاتی بر مبنای پرواز دستهPSOالگوریتم 

و تحلیل  برای تجزیه  PSOذرات یا پرندگان است. در ابتدا، الگوریتم 

شد. در  ز همبسته و نیز تغییر ناگهانی جهت ذرات طراحی الگوهای پروا

شوند.  نظر توزیع می ، ذرات در فضای جستجوی موردPSOالگوریتم 

هر تغییری در مختصات ذرات، وابسته به اطلاعات خود ذرات و 

همچنین اطلاعات ذرات مجاور است. بنابراین موقعیت یا مختصات هر 

این پدیده،  یگذارد. نتیجهثیر میذره، روی توانایی جستجوی ذرات تأ

ی مشخص است که اصطلاحاً به آن  همگرایی ذرات به یک منطقه

گویند. با توجه به وجود تعداد زیاد ذرات، تکرار این  ی موفق می منطقه

تر )همگرایی  ی موفق تواند ما را در رسیدن به یک منطقه فرآیند می

ن ذرات همواره در تر( یاری کند، چو ی مطلوب ذرات در یک منطقه

س این الگوریتم نیز بر این مبنا حال یادگیری از همدیگر هستند. اسا

ی خود از  ست که در هر بار تکرار، هر ذره با به حداقل رساندن فاصلها

بهترین مختصات ممکن، موقعیت خود را در فضای جستجوی مورد 

تعداد  PSOسازی الگوریتم . برای پیاده[20] ،[19کند ] نظر تعیین می

ذره از موقعیت  جایی یک  یم. جابهاهدر نظر گرفت Nذرات را برابر با 

-( بیان می1۶)  فعلی آن به بهترین موقعیت نهایی ممکن، توسط رابطه

 [:21شود ]

(1۶) ( ) ( ) ( )new past newx i x i V i   

 شود:تعریف می (17)صورت  انگر سرعت ذرات است و بهبی V ،که در آن

(17) 
 

 

1 1

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

new LocalBest past

GlobalBest past past

V i c r x i x i

c r x x i v i

 

  
 

)(، 17در رابطه ) )LocalBestx i  بیانگر بهترین مختصات اولیه ممکن و

GlobalBestx  بیانگر بهترین مختصات نهایی ممکن بعد از جستجوی کلی

است. همچنین 
1c  و

2c  بوده و بیانگر ضرایب جستجو
1r  و

2r  نیز

 هستند. 1و  0با توزیع یکنواخت بین متغیرهای تصادفی 

 موقعیت فعلی و نیز ذرات، عنوان اندازهبه N داشتنبا در این الگوریتم، 

در در یک فضای برداری، موقعیت و سرعت هر ذره  ام iسرعت ذره 

بروز ( 17و ) (1۶در هر گام مبتنی بر روابط ) سازینهطول فرآیند بهی

)مطابق با تعریف  .شودمی )LocalBestx i  وGlobalBestx بهترین مختصات ،

 ( قابل تعریف است.18صورت رابطه )اولیه ممکن به

(18) 
( )

( ) ,  if   ( ( ) ) ( ( ) )
    

( ) ,       if   ( ( ) ) ( ( ) )

new

LocalBest

LocalBest new LocalBest

new new LocalBest

x i

x i f x i f x i

x i f x i f x i

 
 


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بیانگر تابع هدف بوده و در این مقاله به فرم روابط  f(.) که در آن

همچنین، بهترین  شود.عنوان کارایی طیفی تعریف میبه (15( و )1۳)

 شود.( تعریف می19صورت )مختصات نهایی ممکن به

(19) 
( )

arg max ( ( ) ),  1 N
LocalBest

new

GlobalBest LocalBest
x i

x f x i i    

-ینوشته م 1الگوریتم  صورت به PSOبر این اساس، شبه کد الگوریتم 

 شود.

 

 PSO: شبه کد الگوریتم ۱الگوریتم 

...,1]برای هر ذره  ]i N  

 مقداردهی اولیه برای سرعت ذره و           مختصات اولیه (1

)قرار دادن  (2 ) ( )initial

LocalBestx i x i  

 پایان برای

1) 
( )

arg max ( ( ) )
LocalBest

GlobalBest LocalBest
x i

x f x i  

 تکرار کن:

...,1]برای هر ذره    ]i N  

 (17سرعت ذره بر اساس رابطه ) یروزرسان به (1

 های سرعتبررسی کران (2

 (1۶مختصات ذره بر اساس رابطه ) یروزرسان به (۳

 (18اعمال رابطه ) (4

 پایان برای  

 معیارهای توقف برآورده شوند. که یزمانتا 

 

 هاسازینتایج عددی و شبیه -5

برای ارزیابی  هاسازیدر این بخش، به ارائه نتایج حاصل از شبیه

چند  –سیستم چند ورودی  عملکرد کارایی طیفی کلی قابل دستیابی

-مینتایج تحلیلی را بررسی . همچنین دقت پردازیممیانبوه خروجی 

های پیشنهادی تخصیص توان را روی کارایی طیفی . تأثیر روشکنیم

 ،هاسازیشبیهدر  .کنیمیمارزیابی های مختلف  sNکل سیستم، برای 

 اند.یکسان در نظر گرفته شده ،با تقریبی ،های بالا و پایینکران

متر و محیط  500ای به شعاع  با در نظر گرفتن یک سلول دایره

انبوه، فرض چند خروجی  –سیستم چند ورودی  متر برای 20محافظ 

ل آنتن در سلو 128و یک فرستنده با  تک آنتنی کاربر 8کنیم می

2.1برابر با  توان تلفات مسیراند. توزیع شده   و انحراف معیار

4.9shadاندازی برابر با  محوشدگی سایه dB  ندادهدر نظر گرفته ش. 

ب محوشدگی مقیاس برای دو روش پیشنهادی تخصیص توان، ضرای

 :اندشده( در نظر گرفته 20) صورتبزرگ کاربران به

(20) 1 2 3 4

5 6 7 8

1, 0.125, 0.037, 0.015,

0.008, 0.0046, 0.003, 0.002

   

   

   

   
 

روش تخصیص توان با  در ،ضرایب اختصاصی توان به کاربران

برای  شرایط محوشدگی
sN در نظر ( 21)رابطه صورت به های مختلف

 :اندگرفته شده

 (21) 1 2 3 4

5 6 7 8

0.09 , 0.1 , 0.11 , 0.12 ,

0.13 , 0.14 , 0.15 , 0.16

p P p P p P p P

p P p P p P p P

   

   
 

جستجو برابر با  داریم: ضرایب PSOبرای الگوریتم 
1 2 2c c  

فرض شده است. همچنین تعداد  200و تعداد ذرات موجود برابر با 

شده است. ضرایب اختصاصی  در نظر گرفته  100تکرار الگوریتم برابر 

، برای PSOاز طریق الگوریتم  ،توان به دست آمده برای کاربران

{10, 20, 50}sN   آورده شده است. 1در جدول 

 –سیستم چند ورودی  ، کارایی طیفی کلی قابل دستیابی2 شکل

انبوه را برای سه روش متفاوت اختصاص توان با شرایط چند خروجی 

-نشان می SNR[، نسبت به 11و روش ] PSO، الگوریتم یمحوشدگ

بل متغیر است. ضرایب دسی ۳0تا  5از  SNR دهد که در آن

[ و 11برای روش بیان شده در ] ،هر کاربر محوشدگی مقیاس بزرگ

sN  ب -2و در شکل  001/0آ یکسان و برابر -2های مختلف، در شکل

به  50و  20، 10های فرکانس رادیویی برابر با  برای تعداد زنجیره

{ در ۳5/۳و  85/2و  79/1}×310 صورتترتیب از چپ به راست به

تواند می 2آمده از شکل  به دستترین نتایج نظر گرفته شده است. مهم

 صورت زیر بیان شود:به

، کارایی طیفی کل سیستم با هر سه روش SNR( با افزایش 1

های فرکانس ( با افزایش تعداد زنجیره2یابد. تخصیص توان افزایش می

( ۳یابد. یش میرادیویی، کارایی طیفی کل سیستم با هر سه روش افزا

دو روش پیشنهادی تخصیص توان با شرایط محوشدگی و الگوریتم 

PSO با 4کنند. [ فراهم می11به روش ] نسبت، کارایی طیفی بهتری )

، شکاف عملکرد بین دو روش پیشنهادی تخصیص توان SNRافزایش 

های  Nsو  SNR، در PSOالگوریتم  (5شود. [ بیشتر می11و روش ]

با ( ۶کند. ها فراهم میی طیفی بهتری نسبت به دیگر روشپایین، کارای

، بهره عملکرد فراهم شده توسط روش تخصیص sN و SNR افزایش

( 7یابد. افزایش می PSOتوان با شرایط محوشدگی، نسبت به الگوریتم 

-[ بهبود می11ه از روش ]، کارایی طیفی به دست آمدبا افزایش 

یابد؛ چون با نزدیک شدن کاربران به ایستگاه پایه، اثرات محوشدگی 

 یابد.ها کاهش میروی آن

 –سیستم چند ورودی  ، کارایی طیفی کلی قابل دستیابی۳شکل 

[، 11و روش ] PSOدو روش الگوریتم  را برای انبوهچند خروجی 

های فرکانس رادیویی متفاوت نسبت به تعداد کاربران و تعداد زنجیره

0.001[، 11دهد. برای روش ]نشان می   در نظر گرفته شده

و تعداد تکرار  ۶00، تعداد ذرات برابر با PSOاست. برای الگوریتم 

معلوم است  ۳در نظر گرفته شده است. از شکل  100الگوریتم برابر با 

از طریق هر دو روش اختصاص که کارایی طیفی کلی قابل دستیابی 

یابد. توان، با افزایش تعداد کاربران ابتدا افزایش و سپس کاهش می
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کاربران برای دستیابی به حداکثر کارایی طیفی  یهمچنین تعداد بهینه

 ۶با تعداد  PSOدر هر دو روش مشخص شده است. از طریق الگوریتم 

به ترتیب رایی طیفی توان به حداکثر کادر سلول، می فعال کاربر 10و 

برای 
sN دست یافت. 80و  {۶0و  40} های 

 

با استفاده از الگوریتم  به کاربران(: ضرایب اختصاصی توان ۱جدول )

PSO  برای
sN های مختلف 

 50=
sN 20=

sN 10=
sN  

P  0۳07۶0۳8/0 212۶51۳۳/0 227۳4882/0  1p 

P 129928۳9/0 001/0 1427420/0 2p 

P 19۶22525/0 174۶18۳2/0 00857429/0 3p 

P 001/0 04872۳74/0 02554945/0 4p 

P 191425۶۶/0 1818975۶/0 142۶4111/0 5p 

P 1۳۶78449/0 2487۶077/0 17558802/0 6p 

P 19997۶94/0 04487547/0 092۶7490/0 7p 

P 11۳90078/0 08747492/0 18487990/0 8p 

 

 

سه  برای SNRنسبت به  کلی قابل دستیابییفی (: کارایی ط۲شكل )

های فرکانس تعداد زنجیره روش مختلف تخصیص توان به کاربران و

)رادیویی متفاوت  {10, 20, 50}sN  ضرایب  بران با، )آ(: کار(

برای  محوشدگی یكسان
sN ب(:  – [۱۱در روش ] های مختلف(

برای ایب محوشدگی متفاوت ضر کاربران با
sN در روش  های مختلف

[۱۱] 

 

SNR 20 dB

( {40, 60, 80}sN  )

PSO

 گیرینتیجه -6

چند خروجی  –سیستم چند ورودی  کلی در این مقاله، کارایی طیفی

ضعف   انبوه با معماری ترکیبی در نظر گرفته شد. همچنین نقطه

اختصاص توان به کاربران، در این سیستم مورد ارزیابی  نحوه مربوط به

ی همهکسان به قرار گرفت و ملاحظه شد که به دلیل تخصیص توان ی

ها، دستیابی به بدون در نظر گرفتن شرایط محوشدگی آن ،کاربران

حداکثر کردن بهبود و عملکرد مطلوب ممکن نخواهد بود. با هدف 

انبوه، دو روش چند خروجی  –سیستم چند ورودی  یکارایی طیفی کل

سازی ایم. در روش اول با مرتبتوان به کاربران پیشنهاد کرده تخصیص

ها، توان بیشتر به کاربر با شرایط ران برحسب شرایط کانال آنکارب

-کانال ضعیف و توان کمتر به کاربر با شرایط کانال خوب اختصاص می

توان از افت سیگنال کاربران با شرایط کانال دهیم. با این روش می

برای  PSOسازی ضعیف جلوگیری کرد. همچنین از الگوریتم بهینه

ایم. همچنین تعداد رکانسی متفاوت بهره گرفتههای فتعداد زنجیره

را مشخص  مطلوب کارایی طیفی بهبرای دستیابی  ،کاربران یبهینه

-های انجام شده، نشان دادیم که روشسازیایم. مطابق با شبیهکرده

کنند. های پیشنهادی اختصاص توان، کارایی طیفی مطلوبی فراهم می

های فرکانس افزایش تعداد زنجیرهکارایی طیفی مطلوب فراهم شده، با 

 یابد.بهبود بیشتری می SNRرادیویی و نیز 
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