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  چكيده

 یرفروسو جهت کنترل توان در مس یردر مس  BS یهاآنتنارسال شده توسط  یلوتپا یگنالبر توان س یمبتن یعیتوز یتمالگور یکمقاله  یندر ا

 یچند خروج یشبکه چند ورود یکدر  BS یهاکاربرها و آنتن ینب یافتحل مسئله توازن در نرخ ارسال و در یاز کاربرها برا یکفراسوی هر 

 یستمس یها BS یهکل یهااز آنتن یامجموعهاز کاربرها  یکاست که هر  یا  گونهبه  یشنهادیپ یتمشده است. الگور یشنهادانبوه پ یچند سلول

حل  یقتوان خود از طر یماز آنها اقدام به تنظ یافتیدر هاییلوتکنند و بر اساس توان پایخود انتخاب م یخانگ یگروه یهاآنتن عنوان بهرا 

 یهاهر کاربر در آنتن SINRتکرار،  یناجرا شده و پس از چند تکرارشوندهو  یبازگشت صورت به یتمکنند. الگوریم یا جملهچند  لهمعاد یک

به  یمصرف یانرژ یور بهره یشدر جهت افزا یتمعملکرد خوب الگور سازی شبیه یجنتامقدار برابر همگرا خواهد شد.  یکخود به  یخانگ یگروه

 .دهدیرا نشان مکاربران  یتوان ارسال یمنتن و تنظآ یها کمک انتخاب مناسب المان

  آنتن انتخاب توان، کنترل ،SINR توازنانبوه،  یچند خروج یچند ورود سیستم : هاكليدواژه
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Abstract  

 In this paper, a distributed pilot-based power control algorithm is proposed that controls the transmitted power of each user in 

the uplink direction base on pilot’s measurement in the downlink direction to address the SINR balancing and antennas 

selection in a multi-user massive MIMO system. In the proposed algorithm, each user chooses a set of antennas of all BSs as 

their home group antennas and based on their received pilot power, adjust their transmitting power by solving a polynomial 

equation. The algorithm is performed recursively and after several repetitions, the SINR values of all users converge to the same 

value in their home group antennas. The simulation results illustrate the improvement in energy efficiency by choosing proper 

antennas selection and power adjustment. 
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   مقدمه .9

های سلولی بیسیم با توجه به اینکه تقاضاا بارای   امروزه در شبکه

افزایش ظرفیت و قابلیت اطمیناان روز باه روز در حاال افازایش     

9است، استفاده از 
MIMO  تواناد هام ظرفیات و هام قابلیات      مای

هاای کناونی در هار    در سیساتم  .[9-0] اطمینان را افزایش دهد

BS0 عمایم آن در  آنتن استفاده کرد که برای ت 9توان از می اًنهایت

[. بارای حال ایان    3] کافی نیست NLOS3در شرایط  5G فناوری

مشکل سیستم چند ورودی چند خروجی انبوه ارائاه شاده اسات    

به تعداد زیادی کاربر تاک   TDD2تواند با عمل در مود که می [2]

فرکانس برابر سرویس  -همزمان در یک منبع زمان صورت بهآنتنه 

گذردهی بالا را ایجاد کرده و بازدهی انارژی  داده و برای هر کاربر 

باه صادها آناتن     BSباا تجهیاز هار     [.5] سیستم را افزایش دهد

 .[3توان تقریبا حذف کرد] تداخل متقابل و نویز گرمایی را می

فرض بر این  در سیستم چند ورودی چند خروجی معمولاً

و پایلوت برابر  دادهها از تخصیص توان است که تمامی کاربر

ها توان با تخصیص توان بهینه به کاربر اما می . [2-6] رخوردارندب

از طریق متوازن کردن سطوح تداخل، کارایی سیستم را افزایش 

[. تنها در تعداد کمی از مقالات به مسئله کنترل توان 7-9] داد

درصورتی که برای افزایش بازدهی انرژی ، پرداخته شده است

استفاده از کنترل توان ضروریست. برای این منظور باید  ،سیستم

برای افزایش کارایی سیستم و یا رعایت انصاف در سیستم، توان 

های مختلف را تغییر داد. برای رسیدن به گذردهی برابر در کاربر

یک سیستم چند ورودی چند خروجی چند سلولی انبوه توان 

مینه کردن مصرف [. همچنین برای ک1] شده است داده بهینه

شده از کنترل توان استفاده  محدود SINR5توان فراسو تحت یک 

کمینه شدن مصرف توان کل کاربرها و در  منظور به. [92]است

هم  ،کنترل توان بطور همزماناز  ،عین حال افزایش بهره انرژی

. [99] شوداستفاده میدر توان پایلوت و هم در توان داده 

حداکثر کردن نرخ قابل دسترس کل در مسیر فراسو،  منظور به

ربرها را برابر در نظر برخلاف بسیاری از مقالات که توان پایلوت کا

ه های پایلوت مختلفی به کاربرها اختصاص دادتوان گیرند، می

که زمانی که  ه شده استاین مقاله  نشان داد در[. 90] شودمی

های بوه تعداد آنتندر یک سیستم چند ورودی چند خروجی ان

BS ،به بینهایت میل کند SINR   محوشدگیهر کاربر تنها به 

وابسته خواهد بود.   و توان پایلوت هر کاربر 6مقیاس بزرگ

جلوگیری از تاثیر آلودگی پایلوت در یک سیستم چند  منظور به

یک طرح کنترل توان  ،ورودی چند خروجی انبوه بدون سلول
 

1 Multi Input Multi Output 
2 Base Station 
3 Non Line of Sight 
4 Time Division Duplex 
5 Signal to Interference & Noise Ratio 
6 Large Scale Fading 

خطای میانگین مربعات تخمین کانال  پایلوت برای حداقل کردن

ضرایب  که ارائه شده است از طریق روش تقریب محدب متوالی

یک سیستم چند در . [93] کندمی ایجاد را کنترل توان پایلوت 

به  سازی بهینهورودی چند خروجی انبوه از طریق حل مسائل 

توان پایلوت و توان داده هر کاربر  و شده پرداختهطراحی پایلوت 

. نتایج اختصاص یافته استهمزمان  صورت بهدر مسیر فراسو 

سازی همزمان توان ارسالی و عددی در این مقاله اهمیت بهینه

بیشینه نمودن مقدار حداقل بازدهی طیفی  منظور بهتوان پایلوت 

 خروجی چند ورودی . در یک سیستم چند[92] دهد را نشان می

افزاری و هزینه وه بدون سلول مسئله محدودیت سختانب

ساختاری نیز باید مورد بررسی قرار گیرد. با طرح یک مسئله 

برای حداکثر کردن کمینه نرخ هر کاربر  max-minکنترل توان 

شده انبوه بدون سلول، ادعا  خروجی چند ورودی در سیستم چند

ارزان نیز برای توان از تجهیزات با کیفیت پایین و  که میاست 

 . [95] رسیدن به بازدهی طیفی و انرژی قابل قبول استفاده کرد

افزایش هزیناه   BSیکی از معایب استفاده از چندین آنتن در 

افزاری است. این مسئله زمانی بادتر   افزاری و پیچیدگی نرم سخت

انباوه از   خروجای  چناد  ورودی شود که در یک سیستم چناد  می

 ورودی شود. در سیستم چناد  ستفاده میا BSصدها آنتن در یک 

شاامل   RF7انباوه باه ازای هار آناتن یاک زنجیاره        خروجی چند

 بااه آنااالوگ مباادلکننااده فرکااانس رادیااویی، میکساار و  تقویاات

ان زیادی تو کل در که دارند وجود آنالوگ به دیجیتال و دیجیتال

افازاری و   را مصرف خواهند کرد. برای کااهش پیچیادگی ساخت   

[. 96-97] انتخاب آنتن اساتفاده کارد   روشتوان از  افزاری می نرم

 یچناد ورود انتخاب آناتن در سیساتم    روشبرخلاف استفاده از 

ی معمولی تنها تعداد بسیار کمی از مقالات به استفاده چند خروج

انبااوه  خروجاای چنااد ورودی در سیسااتم چنااد  روشاز ایاان 

انتخاب آنتن  روشز اافزایش بازدهی سیستم  منظور بهاند.  پرداخته

 منظاور  باه همچناین  . [99] اسات شده تصادفی استفاده  صورت به

 ماورد اساتفاده   ،روش انتخاب آنتن وفقای افزایش بهروری انرژی 

جهت بهباود کاارایی یاک سیساتم چناد      . [91] است قرار گرفته

از تلفیاق الگاوریتم انتخااب آناتن و      ،ورودی چند خروجی انباوه 

هایی که ها و کاربرطریق حذف ترتیبی آنتنها از بندی کاربرزمان

. همچناین ماروری   [02] شده اسات استفاده  نیز مطلوب نیستند

ماورد  نیاز  های انتخاب آنتن در فرساتنده و گیرناده    بر روشکلی 

 . [09] بررسی قرار گرفته است

علت افزایش تعداد کاربرهاا و افازایش نارخ درخواساتی از      به

منابع محدود، تخصیص منابع اعام از  طرف آنها و همچنین وجود 

برای هر یک از کاربرهاا یکای      SINRتوان و طیف و مسئله توازن

های بیسایم نسال آیناده خواهاد      های پیش رو در شبکه از چالش
 

7 Radio Frequency 
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با سه معیاار حاداقل کاردن     سازی بهینهبود. از طریق حل مسئله 

و بیشاینه کاردن مجماو      QOS9توان و حداکثر کاردن حاداقل   

یفی و توجه همزمان به مسئله کنترل توان و توازن باار  بازدهی ط

خروجای چناد    چناد  ورودی در مسیر فراسوی یک سیستم چند

کاارایی   تاوان  مای کاه   ه اسات نشان داد  انبوه بدون سلول کاربره

حاداکثری   SNRنسبت به استفاده از روش ارتباا  باا   را سیستم 

یاک طارح   ارائه شبکه موبایل ناهمگن، با  یک . در[00] بهبود داد

 BS ،SINRبر اساس توان پایلوت  تکرارشوندهکنترل توان توزیعی 

و ظرفیات سیساتم باا     شدهخانگی خود متوازن  BSهر کاربر در 

در یک  سیستم رادیاو  [. 03] خواهد شدمعیار انصاف نیز حداکثر 

با طرح یک مسئله توازن  توان میکه  ه استنشان داد نیز شناختی

SINR  و ارائه یک روش توازنSINR   دهای پرتاو در    بارای شاکل

هار   SINRحاداقل   ،تکرارشاونده مسیر فروسو با استفاده از طرح 

 [.99] کاربر را بیشینه کرد

مقاالات   ،در حوزه نظاامی  مستنداتبا توجه به محدود بودن 

کمی در این موضاو  در حاوزه نظاامی در دساترس اسات ولای       

زمینه کاربردهای نظامی در زمینه  توان به برخی از مقالات در می

های مجهاز باه ایان سیساتم و      تشخیص اهداف متحرک در رادار

 اسااتفاده از آن در کنتاارل پرنااده هااای باادون سرنشااین اشاااره  

 .[02 -05] کرد

در این مقاله یک الگوریتم کنترل  توان ارائه شاده اسات کاه    

 هاای هار کااربر در آناتن    SINRهدف آن رعایت معیار انصاف در 

گروهی خود در مسیر فراسو است. اصول عملکرد این الگوریتم بار  

هاای  اساس محاسبه توان پایلوت ارسالی از طریق هر یک از آنتن

BS هااای پااایلوتهااای موجااود در هااای شاابکه بااوده لااذا بیاات

 تکرارشاونده  صاورت  باه شده مهم نخواهد بود. این الگوریتم  ارسال

هاای   هار کااربر در آناتن    SINRاجرا شده و پس از چندین تکرار 

گروهی خانگی خود به یک مقدار برابر همگرا خواهناد شاد. ایان    

ظرفیاات و  تاوازن باه یااک عادد واحاد موجااب     SINRهمگرایای  

 ها خواهد شد.   کاربرگذردهی هر یک از 

در ادامه مقاله در قسمت دوم مادل سیساتم را ماورد بررسای         

. در قسمت سوم الگاوریتم پیشانهادی تشاری     د گرفتقرار خواه

در قسمت چهاارم باه تحلیال همگرایای الگاوریتم       شود.می داده

و در قساامت پاانجم نتااایج   د شاادخواهااپرداختااه پیشاانهادی 

دارها و جداول بیان کارده و در  را به همراه تحلیل نمو سازی شبیه

ه شاده پرداختا  در قسمت ششم به نتیجه گیری ازکار ارائاه  نهایت

 .اهد شدخو

 
1 Quality of Service 

 . مدل سیستم0

 خروجی چند سلولی چند کااربره  چند ورودی یک سیستم چند

و هار سالول    اسات سالول    گیریم کاه دارای  انبوه را در نظر می

(     )  آنتن بوده کاه از    است که شامل  BSدارای یک 

هاای  ها، آنتن(.  مجموعه سلول9)شکل  کنند میپشتیبانی   کاربر

،  𝕃               صاورت  باه هر سلول و کاربرها را باه ترتیاب   

            𝕄   و 𝕂  کنیم.      میتعریف            

 
ساختار یاک سیساتم چناد ورودی چناد خروجای      . 9شکل 

 انبوهچند سلولی چند کاربره 

     اگر
اماین   باا     امین کاربر در سالول  کانال بین  بهرهرا      

کانال  بهرهتوان بردار  میامین سلول در نظر بگیریم  در  BSآنتن 

اماین    هاا در  BSهای هر کدام از آنتنبا    امین کاربر در سلول 

     صورت بهسلول را 
       

        
          

 تعریف کرد.     

 صاورت  باه در یاک صافحه    BSهاای  فرض بر این است آنتن

با هر یاک   BSهای هر لذا فاصله تمام آنتن ،اندای قرار گرفته آرایه

مقیاس بزرگ برابر باوده   محوشدگیدارای  واز کاربرها برابر بوده 

باا   BSها در هار  آنتنهر یک از  0مقیاس کوچک محوشدگیولی 

 :هر یک از کاربرها متفاوت خواهد بود لذا داریم

(9)     
       

 |     
  |

 
            

     ،که در آن
مقیاس بزرگ بوده که به آرامی تغییر  محوشدگی   

 :شود میزیر تعریف  صورت بهکرده و قابل ردیابی است و 

(0) 
    

  
 

    
              

    که  
 αو  اسات  BSامین   از    امین کاربر در سلول  فاصله   

نظر شاده  مسیر است. در این مقاله از اثر سایه صرفضریب تلفات 

    است. 
  امین آنتن در   بین  مقیاس کوچک محوشدگینیز     

است که یک متغیر مخاتلط      در سلول  امین کاربر و  BSامین 

 
2 Small Scale Fading 
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. اسات (        با میانگین صافر و واریاانس واحاد )     iidگوسی

از  انباوه  ورودی چند خروجای فرض بر این است که سیستم چند 

تاوانیم از مادل بالاک     مای کناد لاذا ماا     میاستفاده  TDDروش 

    استفاده کنیم که در آن   9زمانی محوشدگی
در طاول زماان      

  [.0] ماند میهمدوسی کانال ثابت باقی 

در الگوریتم پیشنهادی این مقاله هر کاربر برای ارسال و 

های گروهی خانگی خود آنتن عنوان بهدریافت تعدادی آنتن را 

های توانند از بین کلیه آنتن میها کند که این آنتن میانتخاب 

لذا مجموعه  ،های شبکه انتخاب شوند BSموجود در کلیه 

امین کاربر  در  شده توسط  های گروهی خانگی انتخاب آنتن

و کانال بین هر کاربر  بهرهنشان داده و      را با    سلول 

 امین المان از این مجموعه را با   
   

 نشان خواهیم داد.      

 
های گروهی خانگی هر آنتنانتخاب  .0شکل 

 های مختلف BSکاربر از 

 . الگوریتم پیشنهادی3

تنهاا از   انباوه  های چند ورودی چناد خروجای  در بیشتر سیستم

های ارسالی از طرف کاربرها برای تخمین کاناال اساتفاده   پایلوت

ها مانناد آماوزش   شود اما در برخی از کاربردهای این سیستم می

هاا و  کااربر برای افزایش کارایی سیستم از پایلوت  دهی پرتو شکل

 در. [32 و 09 ،07] شاود  میتوام استفاده  صورت به BSهای آنتن

 پاایلوت  سایگنال  تاوان  بر مبتنیتوزیعی  الگوریتم بخش یک این

 کنتارل  جهات  فروساو  مسایر  در BSهای آنتن توسط شدهارسال

شاود کاه    مای  پیشانهاد  هر یک از کاربرها فراسوی مسیر توان در

 تکرار، چند گذشت طی است قادر برگشتی عمل کرده و صورت به

هاای گروهای   هر یک از کاربرها در آنتن برای را SINR در  توازن

هاا از طریاق تاوان    کااربر نماید. کنترل تاوان   تضمین شانخانگی

 ساده ها کاملاً BSهای هر یک از آنتنسیگنال پایلوت دریافتی از 

است زیرا تنها نیاز به محاسبه تاوان سایگنال دریاافتی داشاته و     

های موجود در سایگنال پاایلوت دریاافتی    نیازی به اطلا  از بیت

 ندارد.

هار یاک از    SINR توازنبرای الگوریتم توزیعی پیشنهادشده 

 
1 Widely Used Time Block Fading 

شان به شارح  های گروهی خانگیها در مسیر فراسو  در آنتنکاربر

 :زیر است

 BSهای آنتنمرحله اول: کنترل توان پایلوت 

در مرحلاه      سلول   ام در توان کاربر          کنیم  میفرض 

 BSهای هار  ام از اجرای الگوریتم است. در گام اول تمامی آنتن 

اماین   ها در مسیر فراساو را در  کاربرکل توان دریافتی از تمامی 

  اماین آناتن از    کنند. توان دریافتی  میتکرار الگوریتم محاسبه 

BS ،   صاورت  بهامین تکرار الگوریتم را   امین سلول در        

 :نویسیم میزیر  صورت بهتعریف کرده و 

(3)        ∑ ∑     
         

 

   

 

    

        𝕄  

اماین سالول اسات.     ، BSامین آناتن در   نویز     که در آن  

نیز رابطه کل توان دریافتی                             

کاه   اسات   در سالول   BSهای  آنتناز کلیه کاربرها در هر یک از 

                  :زیر بیان کرد صورت بهتوان آنرا   می

(2)       ∑ ∑     
        

 

   

 

    

        𝕃  

    که در آن 
       

       
         

اماین   کانال  بهرهبردار      

  و امااین ساالول ، BSهااای تمااامی آنااتن بااا   کاااربر در ساالول

اماین   ، BSهاای   آناتن بردار ناویز تماامی                   

 . است سلول

از  در گام دوم هر آنتن بعاد از محاسابه کال تاوان دریاافتی     

اماین تکارار    کاربرها توان پایلوت خاود را در مسایر فروساو در    

  .[06] کند میرابطه زیر ارسال  صورت به

(5)        
    

      
       

ها  BSضریب نرمالیزاسون است که بین تمامی       که در آن  

زیار تعریاف    صاورت  باه در هر تکرار پخش همگانی خواهد شاد و  

   :شود می

(6)                 
           

 کمینه،  𝕄   𝕃               =         که در آن،

های شبکه در  BSهای تمامی توان کل دریافتی در بین کلیه آنتن

    امین تکرار الگوریتم و    
بیانگر حاداکثر تاوان پاایلوت    نیز    

های شبکه است. ایان  آنتنمسیر فروسوی تمامی ارسالی مجاز در 

ضریب نرمالیزاسیون طی گذشت چند تکرار از الگوریتم به مقادار  

گردد. استفاده از این ضریب نرمالیزاسیون موجب  میثابتی همگرا 
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گردد که مقدار توان ارسالی هر آنتن در هر تکارار الگاوریتم از    می

    مقدار 
 تجاوز نکند.                                                            

تاوان پاایلوت      اماین کااربر در سالول     ابتدا   در گام سوم

زیاار دریافاات  صااورت بااهام را   ام از ساالول   ارسااالی از آنااتن 

  :نماید می

(7)     
                

        𝕃    𝕄  

تااوان پااایلوت ارسااالی از    در مجمااو  هاار کاااربر تعااداد 

هاای پاایلوت    تاوان نماید کاه ایان    میهای شبکه را دریافت  آنتن

 دریافتی ملاک تعیین توان هر یک از کاربرها خواهد بود.

 توان هر کاربر. مرحله دوم: انتخاب آنتن و تخصیص 3-9

را انتخاب کناد   هاای از آنتن مجموعه در گام چهارم هر کاربر باید

کنایم   میخواهد با آنها ارسال و دریافت داشته باشد. فرض  میکه 

آنتن ارتبا  برقرار کناد. لاذا     که هر کاربر در یک ارتبا  باید با 

کناد کاه بیشاترین تاوان      مای آنتنی را انتخااب    هر کاربر تعداد 

هاای گروهای   آناتن پایلوت دریافتی را از آنها دارند. این مجموعه 

نامیاده و          امین تکرار الگوریتم را   خانگی هر کاربر در 

 :شود میزیر تعریف  صورت به

(9)                        
       

    𝕃    𝕄   

در نظار بگیاریم و            صاورت  باه را  اگر توان هر کااربر  

 
     

         امین آنتن مجموعه   در دریافتیکل  توان     

  در    ام در سالول   کاربر   SINRام الگوریتم باشد،   در تکرار 

زیر خواهاد   صورت بهام   در تکرار         امین آنتن مجموعه 

 :بود

(1) 

     
   

 
   

 
   

 
        

   

 
   

 

 
     

             
   

        

 که در آن 
   

 مجموعاه  آناتن  اماین    کانال باین   بهره       

. از آنجایی که در این مقاله است   امین کاربر از سلول ، با     

شاان  هاای گروهای   آنتنهر کاربر را در  SINRقصد داریم مجمو  

آناتن انتخاابی اش را     هر کااربر در   ،SINRبرابر کنیم ، مجمو  

  دهیم. میقرار  𝛾برابر مقدار ثابت 

(92) ∑     
   

 
   

 
 

   

 𝛾         

     کااه در آن 
   

       ،SINR ،   مجموعااه آنااتن امااین 

 :خواهیم داشتاست. لذا    ام در سلول    کاربر از ناشی     
 

(99) 

        

 
   

 

 
     

          

       

 
        

 
   

 

 
     

          

     
 

 𝛾  
( 99سمت چپ تساوی رابطه ) هایبا تقسیم هر یک از المان

  :هایشان خواهیم داشتبر صورت

(90) 

 

 
     

        

       

   
 

 
     

        

       

 𝛾  

حال با توجه به 
 
   

 
   

 

 
   

 
   

  
 

 
   

 
   

 ، که در آن      
   

توان        

      امین المان مجموعاه   ام از    ام در سلول   دریافتی کاربر 

 :توانیم بنویسیممی است

 

 
 

         

       
   

 
 

         

       

                     

(93) 
        

 
   

 

          

        
        

 
   

 

          

     

 𝛾  
 ،   ام در سالول  آوردن تاوان کااربر   دسات  بهحال باید برای 

. برای سادگی حل ایان رابطاه،    ( را حل کنیم93(، رابطه )     )

 :کنیم میزیر را تعریف  صورت بهرا     متغیر 

    المان{  تایی از  های  ترکیب ضرب حاصل}مجمو  

 :در نظر گرفته شود خواهیم داشت    برای مثال اگر 

    المان{  از  یکیهای  ترکیب ضرب حاصل}مجمو  

   { 
   

     
  

   

     
  

   

     
}           

    المان{  تایی از  های  ترکیب ضرب حاصل}مجمو  

   { 
   

     
 

   

     
  

   

     
 

   

     
  

   

     
 

   

     
}    

    المان{  تایی از  های  ترکیب ضرب حاصل}مجمو  

   { 
   

     
 

   

     
 

   

     
}    

 حال خواهیم داشت.     با در نظر گرفتن 

∑     
   

     
 

   

 
              

                 
       

              
       

           
                  

                          

(92)  
∑            

       
  

   

∑         
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 :زیر نوشت صورت بهتوان آنرا  میکه 

(95) ∑        𝛾       
       

 

 

   

       

( برای هر کاربر را 95آمده از حل رابطه ) دست بهریشه  کمینهاگر 

الگاوریتم، تاوان خاود را         بنامیم هر کااربر در مرحلاه       

 :کند میزیر تعیین  صورت به
(96)                           

ضریب نرمالیزاسیون هر کاربر در مسیر فراساو         که در آن 

  :شود میزیر تعریف  صورت بهبوده و 

(97)        
    

  

      
      
     

       
 

    
  

       
   

  

    که در آن  
توان ارسالی مجاز هار کااربر در مسایر     بیشینه    

       و   فراسو
 دست بههای  ریشه کمینهآرگومان  بیشینه     

( بارای هار کااربر اسات. اساتفاده از ایان       95آمده از حل رابطه )

شود که توان ارساالی هیچکادام از    میضریب نرمالیزاسیون باعث 

    کاربرها از حد مجاز )
 ( بیشتر نشود.  

شوند که الگوریتم  میهای این الگوریتم تا جایی تکرار گام

گیرد  میهمگرایی الگوریتم زمانی مورد بررسی قرار  همگرا شود.

که الگوریتم طی تکرارهای کافی به حالت پایدار خود برسد که در 

های گروهی ها در آنتن کاربر همه  SINRاین حالت مقدار مجمو  

برقرار خواهد  SINRن یکسان شده و در نتیجه توازن شاخانگی

 شد

 کنترل توان پیشنهادی یتمالگور کد شبه

 𝕂   و  𝕃   هر  یبه ازا        واه : مقدار مثبت و دلخورودی

 𝕃   هر  یبه ازا ییدر نقطه همگرا        : مقدار مثبت خروجی

 𝕂   و 

 یافتیدر توان  𝕃   و  𝕄   هر  یبه ازا هاآنتن از یک هر .9

 کند یم محاسبه        صورت بهکل را 

  یلوتتوان پا  𝕃   و  𝕄   هر  یبه ازا هاآنتن از یک هر .0

 کند. یرا ارسال م       

     یافتیدر یلوتاز کاربران توان پا یکهر  .3
 دست به را      

را بر          خود  یخانگ یگروه یهاآنتن مجموعه و آورده

 کند. ی( انتخاب م9اساس رابطه )

 اساس بررا           خود  یاز کاربران توان ارسال یکهر  .2

 کنند. یو ارسال م یبروز رسان( 96) رابطه

           صورت به یتمالگور ییبرای همگرا پایان یارمع .5

را         را چک کن اگر برقرار بود همگرا شده و مقدار         

 برو 9به  نصورتیا ریغ درو  ریبگ تمیالگور یخروج عنوان به

 

 پیشنهادی تحلیل همگرایی الگوریتم .4

تحلیلی از همگرایی تخصیص توان بر اساس استفاده از توان 

 . نویسنده[01] است شدهارائه  CDMA9پایلوت در یک سیستم 

های کوچک متحرک  را برای سلول  [01]الگوریتم همگرایی  مقاله

. ما نیز در این مقاله از روشی مشابه [32] گسترش داده است

 بهره خواهیم برد. انبوه برای سیستم چند ورودی چند خروجی

سلول  ام در آنتن انتخابی کاربر    را مجموعه         اگر 

الگاااوریتم در نظااار بگیاااریم،    ام از اجااارای   در تکااارار     

     
   

     
ام   در المان     سلول   ام در کاربر   SINRکه     

ام از اجرای الگوریتم  تکرار  های گروهی خود درآنتناز مجموعه 

 :زیر تعریف کرد صورت بهتوان  میرا  است

 که در آن 
   

 و آنتن    سلول   ام در کانال بین کاربر   بهره      

تاوان ارساالی کااربر               . اسات         ام از مجموعه   

       اجارای الگاوریتم اسات.    ام از  درتکرار     سلول   ام در 

 خواهد بود.        ام از مجموعه   نیز توان نویز در آنتن 

هاای  کال هار کااربر در مجماو  آناتن      SINRبرای محاسبه 

  :گروهی خانگی خود خواهیم داشت

            ∑     
   

     
   

 

   

     

(91)  ∑
 

   

     
       

∑ ∑  
  

     
       

   
 
     

   

     
              

 

   

 

باارای رساایدن بااه یااک ارتبااا  مطماائن بایااد رابطااه       

     
   

        𝛾   برقرار باشد که در آن𝛾   سط  آستانه و یا

هاای  مورد نیاز هار کااربر در مجموعاه آناتن     SINRمقدار  کمینه

 .استگروهی خانگی شان  

     حااال اگاار 
   

     
    𝛾

   

تااوان بااا کماای  ماای،      

 ( نوشت،99عملیات ریاضی بر روی رابطه )

(02) 

       

 
𝛾
   

 
   

 

  𝛾
   

     

 

 
   

     ∑ ∑    

 
   

 
      

 

   

 

   

 
𝛾
   

 
   

 

  𝛾
   

     

 

 
   

           

  بردار توان تخصیص یافته به هر کاربر در مسایر فراساو در   

 صاااااااورت باااااااهاماااااااین تکااااااارار الگاااااااوریتم را   

کنایم. حاال    میتعریف                                 

 :زیر نوشت صورت به( را 02توان فرم ماتریسی رابطه ) می
 

1 Code Division Multiple Access 

(99) 
     

   

 
   

 
   

 
 

   

 
   

 
       

∑ ∑  
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(09)                          

 شوند. میزیر تعریف  صورت به    و   ،    که در آن 

(00)    [
   

    
    

    

   

   
    

    
    

]

     

  

(03)        (
 

   
       

 

   
    )    

(02)        (
𝛾  

    

  𝛾  
       

𝛾  
    

  𝛾  
    )   

 

(05)                            
 بردار نویز است.     ماتریس قطری بوده و  (.) diagکه 

 :کنیم میزیر نرمالیزه  صورت بهحال بردار نویز را 

(06)  ̅  (
 

          
)    (

 

  
   

)       

 کنیم. میزیر تعریف  صورت بهرا نیز    و ماتریس نامنفی  

(07)    ( 
      ̅ 

   )      

    ̅   صاورت  باه حال با در نظر گرفتن یک بردار توان جدید  

        
    

تااوان بااه فاارم ماتریساای  ماای( را 09، رابطااه ) 

 زیر بازنویسی کرد. صورت بهجدیدی 

(09)    ̅       ̅     

 المان خواهیم داشت. Sبا جمع کردن بر روی 

(01) ∑   ̅   

 

   

 ∑     ̅   

 

   

  

 حال با در نظر گرفتن   

(32) 

∑    ̅   

 

   

 

[
 
 
 
 
 
 
 
∑

𝛾
   

 
   

 

  𝛾
   

     

 

   

  

   

  ∑
𝛾  

    

  𝛾  
    

 

   
]
 
 
 
 
 
 
 

 ̅   

 [
𝛾   
   
  𝛾 

]  ̅    𝛾  ̅    

 و همچنین

(39)  ̅  ∑   

 

   

 

 داریم

(30)   ̅ ̅     𝛾  ̅     

   متناظر با مقادار ویاژه    ̅  بردار ویژه ماتریس     ̅ که در آن 

 خواهد بود.

ناپاذیر باا مرتباه    ک ماتریس ناامنفی تجزیاه  ی     ماتریس 

تصاادفی   یاک متغیار     و     است چون هار درایاه در    9 کامل

 نیز نامنفی است. در نتیجه،  ̅   . به علاوه، ماتریس استمثبت 

ناپاذیر  تجزیاه  یک مااتریس ناامنفی و   ̅  و به تبع آن   ماتریس 

کاه شابکه دارای    شاود  مای خواهد بود. در چنین شرایطی، گفته 

جواب بوده و شدنی است و حل بهینه برای مسئله تخصیص توان 

هاای   ماتریسفروبنیوس -پرون نظریهو با استفاده از  تضمین شده

در ̅  مااتریس   . براین اسااس، [39-30] استاتفاقی قابل حصول 

اش دارای یک مقدار ویژه مثبت برابر با شعا  طیفای ( 30) رابطه 

و در نتیجه  بردار ویژه متناظر با آن مثبت خواهاد باود. لاذا    بوده 

 الگوریتم به این بردار همگرا خواهد شد.

 سازی شبیهنتایج . 2

را در  انباوه  در این مقاله یک سیستم چند ورودی چناد خروجای  

 9222سلول بوده که شعا  هر سالول   5نظر گرفته ایم که شامل 

کااربر باا توزیاع     6شاود.  در هار سالول     مای متر در نظر گرفتاه  

( با دایره نشان داده شده 3اند که در شکل )یکنواخت  قرار گرفته

در مرکز سالول باوده کاه دارای     BSاست و هر سلول دارای یک 

ثلث قرمز رنا  نشاان داده شاده    آنتن است و در شکل با م 922

اساتفاده   TDDاست. از آنجایی که فرض کردیم سیساتم از روش  

. ضاریب  استمسیر فراسو و فروسو برابر دو کانال در  بهرهکند  می

 MHz02   گیریم. پهنای باند کانال رامیدر نظر  2 تلفات مسیر را

  -dBm/Hz972  صاورت  بهگیریم. با فرض چگالی نویز میدر نظر 

 صااورت بااهاساات تااوان نااویز   2    92-09      کااه براباار بااا

توان ارسالی مجااز هار کااربر در     بیشینهخواهد بود.  -909    

 در آناتن  هار  مجااز  ارساالی  تاوان  بیشینهو    9را   مسیر فراسو

گیاریم. ارزیاابی عملکاردی     مای در نظار     92  فروساو را  مسیر

کااارلو و بااا مونااتسااازی شاابیهالگااوریتم  پیشاانهادی از طریااق 

 تکرار  انجام شده است. 9222گیری روی  متوسط
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بکار برده شده انبوه ساختار سیستم چند ورودی چند خروجی  .3شکل 

 سازیشبیهدر 

کاربر از کال کاربرهاای شابکه را بارای نموناه       دهتوان  (2)شکل 

شود که هر کاربر در تکرارهای مختلف باا  میدهد. دیده  مینشان 

کاهش و یا افزایش توان ارسالی خود در مسیر فراسو در یک توان 

تماامی کاربرهاا در    SINRخاص ثابت خواهد شد و در آن تاوان،  

 های گروهی خانگی برابر خواهد شد.  آنتن

هدف اصلی این مقاله تنظیم توان هر کاربر در مسایر فراساو   
هاای گروهای   هر کاربر در آناتن  SINRاست که بتوان   ای گونههب

که بیانگر میزان مجمو  ( 5). در شکل کرد متوازنخانگی خود را  
SINR   برخی از کاربرها در طول اجرای الگوریتم است نشاان داده

شده است که توانستیم با اجرای الگوریتم پیشنهادی به این هدف 
هر کاربر  SINRاولیه مجمو  های دست یابیم. در ابتدا و در تکرار

های گروهی خانگی خود بسیار متفاوت بوده و با افازایش  در آنتن
هار کااربر در    SINRتکرارهای الگوریتم و تنظیم توان هر کااربر،  

شاود.   های گروهی خود به سمت یک مقدار واحد همگرا مای آنتن
هاای گروهای   تمامی کاربرهاا در آناتن   SINR سازی شبیهدر این 
کنند و این به معنی ایجااد بیشاترین    میل می 0/9خود به خانگی 

پیداسات ایان    (5)ظرفیت کانال خواهد بود. همانطور که از شکل 
 افتد. تکرار الگوریتم اتفاق میهفت همگرایی پس از 

 
کاربر از کل کاربرهای شبکه برای رسایدن باه    دهتغییرات توان  .4شکل 

خااااانگی خااااودهااااای گروهاااای براباااار در آنااااتن SINRمقاااادار 

 
های گروهی خانگی خاود  برخی کاربرها در آنتن SINRمجمو  . 2شکل 

 در طول اجرای الگوریتم پیشنهادی 

در الگوریتم پیشنهادی لازم است که ضریب نرمالیزاسیون فروساو  

μ(n)های ، بین آنتنBS  ها و همچنین ضریب نرمالیزاسیون فراسو

، بین کاربرها، در هر تکرار پخش همگانی گردد که موجب      

ایجاد سربار ارتباطی خواهد شد ولای در عمال پیچیادگی بسایار     

پایین خواهد بود زیرا این ضرایب پس از تکرار کمی ثابت شاده و  

ما ایان  ( 6)نیازی به ارسال آنها در هر تکرار نخواهد بود. در شکل 

نماایش   (5)و ( 2) هاای  کلشا  ساازی  شبیهضرایب را برای نتایج 

پاس از دو تکارار    شود که این دو ضریب تقریبااً  میایم. دیده  داده

 ثابت خواهند شد.

 
 بین باید که فروسو و فراسو مسیر نرمالیزاسیون ضرایب .2 شکل

 گردند همگانی پخش BS هایآنتن و کاربرها

هاایی  الگوریتم پیشنهادی دو گام دارد. در گام اول هر کاربر آناتن 

های گروهی خانگی خاود  آنتن عنوان بهبا بیشترین توان پایلوت را 

ای دیگار   گوناه  توان به میکنند. این گام از الگوریتم را  میانتخاب 

هایی با بیشترین بهره کاناال را  تغییر داد که در آن هر کاربر آنتن

های گروهی خانگی خود انتخاب کناد کاه در عمال    آنتن عنوان به

آیاد. زماانی کاه از تاوان پاایلوت       مییک روش معمول به حساب 

کنیم نیازی به دانستن بهره کانال نخواهیم داشت. بار   میاستفاده 

های آنتن بر اساس بیشترین توان جای انتخاب المان هاین اساس ب
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تخااب آناتن قارار    پایلوت، بیشترین توان بهاره کاناال را معیاار ان   

خواهیم داد. ادامه الگوریتم نیز مشاابه الگاوریتم پیشانهادی ایان     

مقاله خواهد بود. قابل ذکر است که آنتنی که بیشترین بهره کانال 

را نسبت به کاربر مورد نظر دارد، لزوما از آن آنتن بیشترین تاوان  

 پایلوت دریافتی را نخواهیم داشت.

در این دو حالت  SINRجمو  ای بین ممقایسه( 9)در جدول 

هایی باا بیشاترین   زمانی که از آنتن SINRایم. مجمو  انجام داده

های گروهای خاانگی اساتفاده    آنتن عنوان بهتوان پایلوت دریافتی 

کنیم، بیشتر خواهد بود. این افزیش بار اسااس ایان حقیقات      می

 .هستندها متاثر از تداخل در سیستم است که توان پایلوت

 سازی شبیهپارامترهای . 9جدول 

 مقدار پارامتر

 5 سلول تعداد

 متر 0111 سلول هر شعا 

 6 سلول هر در کاربر تعداد

 BS 011آنتن هر  تعداد

 4 مسیر تلفات ضریب

   MHz01  کانال باند پهنای

   - dBm/Hz 074   نویز چگالی

 W9    فراسو مسیر در کاربر ارسالی توان بیشینه

   W92  فروسو مسیر در آنتن هر مجاز ارسالی توان بیشینه

 

وجه دیگر الگوریتم پیشنهادی تخصیص تاوان اسات. در ایان    

شاوند کاه    مای ای تنظایم   گوناه الگوریتم توان ارسالی کاربرها  باه 

ماا الگاوریتم    (0)برابر برسند. در جدول  SINRتمامی کاربرها به 

ایام. از  پیشنهادی را با روش تخصیص توان برابار مقایساه نماوده   

 بیشاینه ها برای حالت انتخاب بر اسااس  آنجایی که میانگین توان

 wو w527/2  تاااوان پاااایلوت باااه ترتیاااب بیشاااینهبهاااره و 

باشد، در روش تخصیص توان برابر مقدار تاوان ارساالی    می509/2

شاود کاه    مای نظر گرفته ایام. دیاده   در  w5/2  تمامی کاربرها را

هاای گروهای خاانگی خاود باه      هر کاربر در آنتن SINRمجمو  

برای کاربرها رعایت  QOSشدت متفاوت خواهد بود. لذا انصاف در 

هاایی  کاربرها بر اساس انتخاب آناتن   SINRنخواهد شد. مجمو  

هابا بیشترین توان پایلوت دریافتی بیشتر از حالتی است که آنتن

 کنیم که به این معنی میرا بر اساس بیشترین بهره کانال انتخاب 

هایی که به کاربرها نزدیکترند و یا بیشترین بهاره را  ست که آنتنا

نسبت به کاربر مورد نظر دارند لزوما بهترین گزینه بارای انتخااب   

 نخواهند بود.

 ای مقاله وجه دیگر الگوریتم پیشنهادی انتخاب آنتن است. در

ده از سه روش بارای انتخااب آناتن در فرساتنده اساتفاده      نویسن

بهره کانال  بیشینه. یک روش انتخاب آنتن بر اساس [33] کند می

های فرساتنده  و دو روش دیگر نیز بر اساس همبستگی بین آنتن

هیچ تخصایص  مقاله مذکور . در است CWF0و   CBF9های به نام

فتاه نشاده اسات. در    توانی برای توان ارسالی کاربرها در نظار گر 

اینجا برای مقایسه بهتر تخصیص توان کاربرها را به این الگاوریتم  

هاای  هر کاربر در آنتن SINRمیانگین ( 7)ها اضافه کردیم. شکل 

گروهی خانگی خود در هر تکرار را بر اساس الگوریتم پیشانهادی  

دهاد. دیاده    مای نشان  [33]های انتخاب آنتن در مقایسه با روش

شود که عملکرد الگوریتم پیشنهادی ایان مقالاه بهتار اسات.      می

همچنین الگوریتم پیشنهادی کاربردی تر است زیرا تنها بر اساس 

 اندازه گیری توان پایلوت دریافتی خواهد بود. 

هاای  میانگین توان تمامی کاربرهاا در هار تکارار بارای روش    

شاود   میرسم شده است. دیده  (9)مختلف انتخاب آنتن در شکل 

که با اعمال الگوریتم انتخاب آنتن پیشنهادی اگار چاه میاانگین    

SINR های دیگر است مصارف تاوان آن نیاز زیااد     بیشتر از روش

حال برای مقایسه بهتار بارای هار چهاار روش تاوان       خواهد بود.

کنیم. به عبارت دیگار قسامت تخصایص     میارسالی را برابر فرض 

توان الگوریتم را برای مقایساه قسامت انتخااب آناتن در شارایط      

هاای  بارای روش  SINR( میانگین 1کنیم. شکل ) میبرابر، حذف 

مختلف انتخاب آنتن را زمانی که توان ارسالی تماامی کاربرهاا را   

دهاد. در ایان حالات     مای قارار داده ایام، را نشاان     وات 5/2برابر 

هاای گروهای خاود باه شادت      هر کاربر در آناتن  SINRمجمو  

متفاوت خواهد بود، بنابراین از میانگین آنها استفاده خواهیم کرد. 

های گروهی خود به مقدار کاربرها در آنتن SINRاگر چه مجمو  

کاربرهاا در   SINRواحدی همگارا نخواهناد شاد، ولای میاانگین      

های قاله برای انتخاب آنتنحالتی که از الگوریتم پیشنهادی این م

کنیم، بیشتر خواهد بود و این  میگروهی خانگی هر کاربر استفاده 

به معنی افزایش ظرفیت کانال بر اساس انتخااب آناتن از طریاق    

 الگوریتم پیشنهادی این مقاله است.

 
1 Correlation Best First 
2 Correlation Worst First 
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 های مختلفدر حالتبرخی کاربرها در حالت تنظیم توان خود  SINRمقایسه بین مجمو   .0جدول       
 ناشی SINR مجمو 

 هاییآنتن انتخاب از

 توان بیشینه با

 دریافتی پایلوت

  SINR مجمو 

 انتخاب از ناشی

 با هاییآنتن

 بهره بیشینه

  SINR مجمو 

 توان از ناشی

 برابر

 از ناشی  ارسالی توان

 با هاییآنتن انتخاب

 پایلوت توان بیشینه

 دریافتی

 ارسالی توان

 انتخاب از ناشی

 با هاییآنتن

 بهره بیشینه

 استفاده

 توان از

 برابر
 

0291/9 9559/9 6301/9  9کاربر  5/2 011/2 322/2 

 7کاربر  5/2 275/2 276/2 6907/6 9521/9 0266/9

 92کاربر  5/2 129/2 962/2 2512/2 9625/9 0272/9

 95کاربر  5/2 299/2 297/2 0163/20 9562/9 0259/9

 99کاربر  5/2 733/2 692/2 5972/2 9592/9 0230/9

 09کاربر  5/2 302/2 330/2 7166/9 9559/9 0259/9

 02کاربر  5/2 762/2 797/2 6661/2 9593/9 0262/9

 05کاربر  5/2 563/2 596/2 9022/9 9565/9 0275/9

 09کاربر  5/2 9 9 6210/2 9559/9 0252/9

 32کاربر  5/2 719/2 722/2 9327/2 9529/9 0269/9
 

 
های گروهای خاود   هر کاربر در آنتن SINRمیانگین مجمو   .2شکل 

   های انتخاب آنتن مختلفبرای روش

 
هاای انتخااب آناتن    میانگین توان تمامی کاربرها بارای روش  .2شکل 

 مختلف

 
کاربرها در شرایط توان یکساان بارای    SINRمیانگین مجمو   .1شکل 

 های انتخاب آنتن مختلفروش

 نتیجه گیری. 2

در این مقاله با توجه اهمیت کنترل تاوان در یاک سیساتم چناد     

یک الگوریتم توزیعی ارائه شاده اسات    انبوه ورودی چند خروجی

هر یاک از   SINRبازگشتی عمل کرده و  قادر است   صورت بهکه 

های گروهی خاانگی  آنتن عنوان بههای انتخابی کاربرها را در آنتن

کناد. در   متوازنپس از گذشت تنها چند تکرار از اجرای الگوریتم 

هااای مااورد اسااتفاده از شااده باارخلاف الگااوریتمالگااوریتم ارائااه

که از پایلوت ارساالی  انبوه  های چند ورودی چند خروجی سیستم

شود تنها از توان پایلوت ارسالی از  میبرای تخمین کانال استفاده 

هاای  های موجود در شابکه اساتفاده کارده و بیات     BS هایآنتن

ها برایمان مهم نخواهاد باود. الگاوریتم باه     موجود در این پایلوت

کند که هر کااربر باا توجاه باه بیشاترین تاوان        میای عمل  گونه

های موجاود یاک معادلاه چناد      BSهای پایلوت دریافتی از آنتن

کند. نتایج تحلیلی  میای را حل کرده و توان خود را تنظیم  جمله

 SINRکردن  متوازندهد که الگوریتم پیشنهادی قابلیت  مینشان 

 کند. بیشینهتواند ظرفیت در شبکه را  میرا داشته و به واسطه آن 
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