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مقاله پژوهشي

  دار  وزن  گراف يزيآم راهنما با كمك رنگ يها دنباله يكاهش آلودگ
  صورت نرم و استفاده مجدد از آنها به

  يزكيب يخالق نيحس و يروستائ ريام

  
  

 ييتوانا رغم يانبوه، عل MIMO يبر فناور يمبتن يسلول يها شبكه :دهيكچ
 يها دنباله ياز آلودگ يناش يكاربر، با چالش جد نيهمزمان به چند يده سيسرو

كاهش  يبرا يا نوآورانه و دومرحله يتميمقاله حاضر، الگور. راهنما مواجه هستند
 هئفراسو و فروسو ارا يها نكينرخ داده كاربران در ل شيو افزا يآلودگ نيا
 كيسه تكن يايهوشمندانه مزا قيدر تلف يشنهاديروش پ يديكل ينوآور. كند يم
 تمي، الگور(SPR)صورت نرم  راهنما به ه مجدد از دنبالهاستفاد: فته استنه

 نيا. (WGC)دار  گراف وزن يزيآم رنگ تميو الگور نهيبه يراهنما انتخاب دنباله
 SPRدر طرح  يآلودگ: كند يرا حل م يسه مشكل اساس مزمانبه طور ه بيترك
 و مشكل WGCراهنما در طرح  سربار دنباله شياز آستانه ثابت، افزا يناش
در دو مرحله  يشنهاديپ تميالگور. نرخ نيكردن نرخ داده كاربر با كمتر نهيشيب

م شده و يتقس يا و لبه يدر مرحله اول، كاربران به دو گروه مركز :كند يعمل م
سپس در . شوند يم نييبر اساس نرخ داده آنها تع نهيبه يراهنما يها دنباله

دار  با لبه وزن يگراف تداخل ادجيو ا WGC تميبا استفاده از الگور مرحله دوم
(EWIG)كاهش  شان يكاربران بر اساس شدت آلودگ يراهنما دنباله ي، آلودگ

روش  نيبا بهتر سهيروش در مقا نيا كه دهد ينشان م  يساز هيشب جينتا. ابدي يم
 نكيدر ل. كند يم جاديا ستميدر عملكرد س يري، بهبود چشمگ(WGC)موجود 

 شيو افزا (SINR) زيبه تداخل و نو گنالينسبت سدر  dB 11فروسو، بهبود 
bps/Hz 16/0 فراسو  نكيدر ل. مشاهده شده است يابينرخ قابل دست نيانگيدر م

نرخ قابل  نيانگيدر م bps/Hz 46/0 شيو افزا SINRدر  dB 4/2بهبود  زين
 يشنهاديروش پ ،يمحاسبات يدگيچياز نظر پ. به دست آمده است يابيدست

 زين يانرژ ييكارا ليتحل نيهمچن. دارد يكمتر يدگيچي، پWGCنسبت به طرح 
  .كند يم دييفراسو و فروسو تأ نكيل يويرا در هر دو سنار يشنهاديروش پ يبرتر
  
گراف  يزيآم انبوه، رنگ MIMOكانال  نيراهنما، تخم دنباله يآلودگ :دواژهيكل
  .(EWIG)دار  با لبه وزن ي، گراف تداخل(WGC)دار  وزن

  قدمهم - 1
انبوه بهره  1MIMO ياز فناور) G5(نسل پنجم  يسلول يها مانهسا

به كاربران  يرسان خدمت يآنتن برا يادياز تعداد ز يفناور نيدر ا. برند يم
 يتقاضا ريچشمگ شيدر پاسخ به افزا كرديرو نيا. شود يمتعدد استفاده م

   MIMO در ها آنتن تعداد شيافزا با ].1[ است شده يطراح كاربران كيتراف
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1. Multiple Input-Multiple Output 

  
  .راهنما دنباله يمشكل آلودگ  :1شكل 

  
توان باعث  شيافزا نيا. ابدي يم شيافزا هيپا ستگاهيا يانبوه، توان ارسال
 تيظرف جه،يشده و در نت (SINR)2 زيبه تداخل و نو گناليبهبود نسبت س

قابل توجه  يايمزا رغم يعل]. 2[ ابدي يم شيافزا ميس يكانال مخابرات ب
MIMO  قيدق نيتخم ا،يمزا نياز ا يبردار در بهره ياصلانبوه، چالش 

 .است يكانال مخابرات
 يها كانال با استفاده از دنباله نيتخم م،يس يمخابرات ب يها ستميس در
 عيسر راتييتغ يدارا يكه كانال مخابرات يزمان. شود يانجام م 3راهنما

 دشو يباعث م تيمحدود نيا. شود يكانال محدود م يباشد، زمان همدوس
 تعامدم يراهنما دنباله يكاربران هر سلول تنها بتوانند از تعداد محدود

راهنما در هر سلول باعث  يها در تعداد دنباله تيمحدود. استفاده كنند
 يها همان دنباله كساني يها از نسخه قاًيمجاور دق يها كه سلول شود يم

منجر به  دتوان يم) 1مطابق شكل ( تيوضع نيا]. 3[راهنما استفاده كنند 
  .دنباله راهنما شود يبه نام آلودگ يا دهيپد

 هيپا ستگاهيكه ا دگرد يراهنما باعث م دنباله ي، آلودگ1شكل  با مطابق
كاربران خود،  يراهنما يها دنباله افتيعلاوه بر در ،يموجود در سلول اصل

 زيمجاور را ن يها مشابه از كاربران واقع در لبه سلول يراهنما يها دنباله
 يآلودگ نيا گرفتنكانال را با در نظر  هيپا ستگاهيا جه،يدر نت. كند افتيدر

از  يارسال يفروسو گناليس كه شود يامر باعث م نيا. زند يم نيتخم
به  ،يتوسط كاربران سلول اصل افتيعلاوه بر در ،ياصل هيپا ستگاهيا

 نيشود كه ا افتيدر زيمجاور ن يها توسط كاربران سلول تر فيصورت ضع
 .گردد يفروسو محسوب م نكيآنها به عنوان تداخل ل يبرا گناليس

 

2. Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio 

3. Pilot Signals 
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 يها از چالش يكيراهنما به  دنباله يكاهش آلودگ ر،ياخ يها سال در
مسئله توجه  نيا. شده است ليتبد ميس يدر حوزه مخابرات ب ياساس

مقابله با آن  يبرا يمتعدد يپژوهشگران را به خود جلب كرده و راهكارها
خاص خود  بيو معا ايمزا يراهكارها دارا نياز ا كيهر  كهارائه شده 

 يتصادف صيطرح تخص نه،يزم نيدر ا جيرا يكردهاياز رو يكي. ندهست
راهنما به صورت  يها دنباله ]4[در . راهنما به كاربران است يها دنباله
طرح  نياگرچه ا. شوند يبه كاربران در هر سلول اختصاص داده م يتصادف

اما  كند، يم يريسلول جلوگ كيراهنما در داخل  يها الهاز تكرار دنب
  . مجاور شود يها كاربران در سلول نيب ديشد يمنجر به آلودگ تواند يم
 فرايندها در  سلول نياز عدم در نظر گرفتن ارتباط ب يمشكل ناش نيا

 .است صيتخص
قرار  يمورد بررس 1راهنما دنباله كدگذار شيپ يها ، روش]6[و ] 5[ در
اتصال  فرايندرا در  يسلول تداخل درون توانند يها م روش نيا. اند فتهگر

 يكاهش بازده متيبهبود به ق نيحال، ا نيبا ا. كاهش دهند يچندسلول
به ] 8[و ] 7[در . شود ياطلاعات حاصل م 2سربار شيافزا ليبه دل يفيط

ر د. پرداخته شده است 3يزمان ييجا هجاب يراهنما دنباله يها روش يبررس
خود را به صورت  يراهنما يها مجاور دنباله يها ها، سلول روش نيا
كارآمد  فرايند نيا .كنند يمتفاوت ارسال م يها و در زمان رهمزمانيغ

به  توان يم ها چالش نيازجمله ا. همراه است زين ييها است، اما با چالش
 نيا ن،يبر اعلاوه . راهنما اشاره كرد يها ها و دنباله داده نيتداخل متقابل ب

 ياز همپوشان يريجلوگ يها برا سلول نيب قيدق يهماهنگ ازمنديروش ن
 .شود يم ستميس يدگيچيپ شياست كه به نوبه خود منجر به افزا يزمان

مورد مطالعه  (AoA)4ورود  هيبر زاو يمبتن يها ، روش]10[و ] 9[ در
از نظر  ها نشان داده شده كه اگر كاربران روش نيدر ا. اند قرار گرفته

 يافتيدر يها گناليورود س هيفاصله داشته باشند و زاو گريكدياز  يمكان
 يبرا كساني يراهنما دنباله كياز  توان ينداشته باشد، م يپوشان ها همآن

با . شود، استفاده كرد جاديراهنما ا دنباله يآلودگ نكهيچند كاربر، بدون ا
 ميس يب يها ستميربر در سهر كا يورود برا هيوجود، در نظر گرفتن زاو نيا

 .ستين ريپذ امكان يهمواره از نظر عمل
 يمقابله با آلودگ ينوآورانه برا يكردي، پژوهشگران رو]11[در  راًياخ
 يدسترس كيتكن بيبا ترك كرديرو نيدر ا. اند راهنما ارائه كرده دنباله

 يانبوه، چارچوب MIMO يها ستميو س (RSMA)5نرخ  ميچندگانه تقس
روش  نيا. شده است يفروسو طراح نكيارسال اطلاعات در ل يابر ديجد
 يامكان آشكارساز ،يمشترك و خصوص يها به بخش اميپ كيتفكبا 

به . آورد يراهنما فراهم م دنباله يوجود آلودگ طيها را در شرا مؤثرتر داده
با دقت  يافتيدر يها گناليتا س دهد ياجازه م كيتكن نيا گر،يعبارت د

راهنما، پردازش  دنباله ياز آلودگ يدر حضور تداخل ناش يحت ،يشتريب
و  يكدگذار شيپ يها ي، محققان استراتژ]12[در  نيعلاوه بر ا. وندش

 نيا. اند عملكرد شبكه توسعه داده يساز نهيبه يتوان را برا صيتخص
 يدر حضور آلودگ ستميس ييبهبود كارا يبه طور خاص برا ها ياستراتژ
 به ازيو ن يساز ادهيپ يدگيچي، پنيا وجود با. اند شده يراهنما طراح دنباله
 .نديآ يروش به شمار م نيا ياصل يها جمله چالشاز شرفتهيافزار پ سخت

كانال در  نيبهبود تخم يبرا ديروش جد كي] 13[ در پژوهشگران
 بيآنها از ترك. اند ارائه كرده يانبوه چندسلول MIMO يها ستميس

 

1. Pilot Contamination Precoding 

2. Overhead 

3. Time Shifted Pilot 

4. Angle-of-Arrival 

5. Rate Splitting Multiple Access 

 يمربعات خطا نيانگينال به روش حداقل مكا نيو تخم قيعم يريادگي
كانال استفاده  نيراهنما و تخم  دنباله يطراح يبرا (LMMSE)6 يخط

  دنباله ياثرات آلودگ ،يانتقال يريادگياز  يريگ بهره اروش ب نيا. كردند
 ا،يمزا نيبا وجود ا. دهد يرا كاهش م يافزار سخت يها راهنما و نقص

راهنما از  يها دنباله اديبه تعداد ز ازيبالا و ن يمحاسبات يدگيچيپ
 .روند يبه شمار م كرديرو نيا ياصل يها چالش
راهنما با   دنباله يطراح ينوآورانه برا يروش ]14[ درسندگان ينو

 يساز نهيروش، به نيا يهدف اصل. ارائه دادند قيعم يريادگياستفاده از 
 يخطا يساز داقلراهنما به منظور ح  دنباله يها يتوان به توال صيتخص

از  يريگ با بهره كرديرو نيا. كانال است نيمربعات در تخم نيانگيم
راهنما  يها توان به دنباله نهيبه صيامكان تخص ق،يعم يعصب يها شبكه

در كاهش  ييبالا ليپتانس قيعم يريادگيدر مجموع، . آورد يرا فراهم م
حال،  نيبا ا. دهد يه مارائ يقابل توجه يايراهنما دارد و مزا  دنباله يآلودگ
استفاده  ،يريپذ اسيو مسائل مق يساز ادهيپ يدگيچيمانند پ ييها چالش

 .كند يرا محدود م يفناور نيگسترده از ا
 (SPR)7صورت نرم  راهنما به يها ، روش استفاده مجدد دنباله]15[ در
و لبه،  يكاربران به دو گروه مركز ميروش با تقس نيا. شده است يمعرف

كه  يكاربران مركز يبرا. را حل كند يمشكل آلودگ كه كند يمتلاش 
ها  مشترك در تمام سلول يراهنما  دنبالهگروه  كيدارند،  يكمتر يآلودگ
 يها گروه شتر،يب يكاربران لبه با آلودگ يكه برا يدر حال ؛شود يم دهاستفا

روش موجب  نيا. شود يمجاور به كار گرفته م يها جداگانه در سلول
. شود يكانال م نيكاربران لبه و بهبود تخم يبرا يآلودگ ريچشمگكاهش 

شدت  نييتع يحد آستانه مشخص برا كياستفاده از  ليحال به دل نيبا ا
 دهيكاربران همچنان ناد نيب يآلودگ زانيدر م يجزئ يها تفاوت ،يدگآلو

كاهش  يموجود برا يها است كه روش نينكته مهم ا. شود يگرفته م
كاربران را به طور  نيب يراهنما، تفاوت در شدت آلودگ يها لهدنبا يآلودگ

 يفعل يها روش يمسئله باعث كاهش بازده نيا. رنديگ يكامل در نظر نم
راهنما  يها دنباله ديشد يكاربران از آلودگ يكه برخ يدر حال رايز ؛شود يم

 يبرا. باشد زيممكن است ناچ گريكاربران د يبرا يآلودگ نيا برند، يرنج م
 يبرا (WGC)8دار  گراف وزن يزيآم ، روش رنگ]16[مشكل در  نيحل ا
 يها راهنما به كاربران در شبكه يها دنباله صيتخص يساز نهيبه يبرا

دار  وزن يگراف تداخل كي جاديروش با ا نيا. شده است يمعرف يسلول
كاربر بوده و وزن هر لبه  كي دهنده كه در آن هر گره نشان كند يعمل م

. دهد يآن دو كاربر را نشان م انيراهنما م  دنبالهتداخل  زاني، مدو گره نيب
 يا به گونه ؛متفاوت به كاربران است يها ، اختصاص رنگWGCهدف 

 يامر سبب كاهش آلودگ نيا. رنگ نباشند هم يدو كاربر مجاور چيه هك
را  يكاربران سلول نيب يروش آلودگ نيا. شود يكاربران م نيراهنما ب  دنباله

اما منجر به  دهد، يكاهش م يدر نظر گرفتن تفاوت در شدت آلودگبا 
با  اراهنم يها تعداد دنباله شيراهنما و افزا يها سربار دنباله شيافزا

 .شود يم يدر لبه سلول شتريب يآلودگ
 يبيمقاله طرح ترك نيموجود، ا يها روش يها تيغلبه بر محدود يبرا

9WGCبه نام  يا نوآورانه SPR يها روش يايكه مزا دهد يم شنهاديپ 
چند  قياز طر يبيطرح ترك نيا. كند يم بيرا با هم ترك يقبل يها روش
  :كند يعمل م يديكل زميمكان

 

6. Linear Minimum Mean Square Error 

7. Soft Pilot Reuse 

8. Weighted Graph Coloring 

9. Weighted Graph Coloring + Soft Pilot Reuse 
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و لبه، امكان  يمركز يها هوشمندانه كاربران به دسته يبند با گروه  )1
 ييتنها كارا نه كرديرو نيا. آورد يبهتر منابع را فراهم م تيريمد
از حد سربار  شيب شيبلكه از افزا دهد، يم شيرا افزا تمسيس

است،  WGCروش  ياصل يها از چالش يكيكه  راهنما يها دنباله
 .كند يم يريجلوگ

راهنما استفاده   دنباله نهيانتخاب به يبرا يتميروش از الگور نيا  )2
. بخشد يرا بهبود م تر نييكه عملكرد كاربران با نرخ داده پا كند يم

 يينرخ داده را دارد شناسا نيكه كمتر يابتدا كاربر تم،يالگور نيدر ا
 خنر نيشتريكه ب شود يانتخاب م ييراهنما  دنبالهو سپس  شود يم

در هر  يشنهاديپ تميالگور. كند يم جاديآن كاربر ا يداده را برا
نرخ داده  نيكاربران با كمتر يراهنما را برا يها دنباله نيتكرار، بهتر
 ستم،يس يعلاوه بر بهبود عملكرد كل كرديرو نيا. كند يانتخاب م

 ].17[ كند يم نيتضم زيمنابع را ن تيريعادلانه در مد كرديرو كي
 يآلودگ زانيبر اساس م نهيبه يراهنما يها دنباله تر قيدق صيتخص  )3

روش مشكل  نيا. دهد يرا ارتقا م ستميس يهر كاربر، عملكرد كل
حد  كياستفاده از  خاطر به SPR روش در كه را راهنما دنباله يآلودگ

 .كند يرفع م د،يآ يم وجود به يشدت آلودگ نييتع يآستانه ثابت برا
WGC روش جه،ينت در SPR راهنما  يها دنباله صيتخص يساز نهيبه با

بهبود قابل توجه  يرا برا نهيمجموع نرخ داده كاربران، زم شيو افزا
تنها نقاط ضعف  نه ينوآور نيا. آورد يفراهم م تمسيس يعملكرد كل

در  شتريب يها شرفتيپ يرا برطرف كرده، بلكه راه را برا يقبل يها روش
با توجه به مطالب فوق، . سازد يانبوه هموار م MIMO يها ستميس نهيزم

  عبارتند از يشنهاديروش پ يديكل يها ينوآور
طرح  :يس شدت آلودگراهنما بر اسا  دنباله صيتخص كرديرو) الف  
 يآستانه ثابت برا كيكه از  SPRبرخلاف روش  ،يشنهاديپ

بر  يمبتن يكرديرو كند، يراهنما استفاده م  دنباله يآلودگ صيتشخ
WGC راهنما بر اساس   دنباله صيكه در آن تخص دينما يرا اتخاذ م

 يراهنما  دنباله يطرح، آلودگ نيدر ا. رديگ يصورت م يشدت آلودگ
نه بر  ابد،ي يآن كاهش م يآلودگ قيدق زانيبر متناسب با مهر كار

 صينوآورانه منجر به تخص كرديرو نيا. ثابت اريمع كي يمبنا
 .شود يم ستميدر س يتر آلودگمؤثرمنابع و كاهش  تر قيدق

نوآورانه  بيطرح ما با ترك :WGCو  SPRهوشمندانه  بيترك) ب  
SPR  وWGCآنها  بيو معا هر دو روش را حفظ كرده ياي، مزا  

 شياز افزا يريجلوگ يبرا SPRطرح از  نيا. كند يرا برطرف م
از . كند يراهنما در لبه سلول استفاده م يها تعداد دنباله هيرو يب

WGC  راهنما به كاربران بهره  يها نبالهد نهيبه صيتخص يبرانيز
راهنما بر اساس شدت  يها دنباله يكه آلودگ يبه طور ؛برد يم

 .ابدي ير كاربر كاهش مه يآلودگ
نوآورانه با  تميالگور نيا :نهيبه يراهنما  دنبالهانتخاب  تميالگور) ج  

 يها نكيكاربران در ل يابيكردن مجموع نرخ قابل دست نهيشيهدف ب
 نيا ،يقبل يها برخلاف روش. شده است يفراسو و فروسو طراح

 تر نييده پابه طور خاص بر بهبود عملكرد كاربران با نرخ دا تميالگور
 .شود يتر منابع م عادلانه عيتمركز دارد كه به نوبه خود منجر به توز

در . است يشامل دو مرحله اصل كرديرو نيا :يا دومرحله كرديرو) د  
و  يكاربران لبه سلول(هوشمندانه كاربران  يبند ميمرحله اول، تقس

سپس  ه وشدانجام  نهيبه يراهنما يها دنباله نييو تع) يدرون سلول
بر اساس شدت آن  يكاهش آلودگ يبرا EWIGاز  مرحله دوم در

  امكان  ،يا مرحلهدو كرديرو نيكه ا يطور هب ؛شود ياستفاده م
  

 .كند يرا فراهم م يمنابع و كاهش هدفمند آلودگ تر قيدق تيريمد
را كاهش  يتنها آلودگ نه يشنهاديطرح پ :يانرژ ييبهبود كارا) و  
نشان  جينتا. بخشد يبهبود م زيرا ن يرژان ييبلكه كارا دهد، يم
بر  هيبر ثان تيب 22/0به  يانرژ ييفراسو، كارا نكيكه در ل دنده يم

 .موجود است يها روش ريكه بالاتر از سا رسد يهرتز بر وات م
چند روش،  بيترك رغم يعل :يمحاسبات يدگيچيكاهش پ) ه  

وش نسبت به ر يكمتر يمحاسبات يدگيچيپ يشنهاديپ تميالگور
WGC دارد. 

را  يشنهاديپ ستمي، مدل س2بخش : است صورت نيمقاله به ا ساختار
 تميالگور كي، 3بخش . كند يارائه م ازيو روابط مورد ن فيبر تعار هيبا تك
انبوه با هدف  MIMO يها ستميبهبود عملكرد س يرا برا يا مرحلهدو

در  انكاربر ينرخ داده برا شيراهنما و افزا  دنباله يكاهش آلودگ
 ليو تحل سهي، مقا4در بخش . كند يم يفراسو و فروسو معرف يها نكيل

WGC يشنهاديعملكرد روش پ SPR شود يم يها بررس روش ريبا سا .
WGC يشنهاديروش پ يمحاسبات يدگيچيبه پ 5بخش  SPR 

 .ابدي يخاتمه م 6خش در ب يريگ جهيمقاله با نت تاًيو نها پردازد يم

 ستميس مدل - 2

كاربره را و چند يانبوه چندسلول MIMO يبر فناور يمبتن ستميس كي
 وشده  ليتشك يضلع سلول شش L بياز ترك ستميس نيا. ديريدر نظر بگ

 ؛آنتنه است كاربر تك K آنتن و Mبا  هيپا ستگاهيا كيهر سلول شامل 
Kكه  يبه طور M بردار  ط،يشرا نيتحت ا. در نظر گرفته شده است
را ام iدر سلول  هيپا ستگاهيام با اj ام در سلولkكاربر  نيكانال ب

 ]15[نمود  انيب ريبه صورت ز توان يم

, , , , , ,i j k i j k i j kh g  )1(  

ش سلول ماين يبرا i :شود ياستفاده م ياصل سياند 3مدل از  نيا در
 يها سلول شينما يبرا j رد،يرا بگ L تا 1 ريمقاد تواند يكه م ياصل

 k و رديبگ L تا 1 ريمقاد تواند يكه آن هم م i يمجاور سلولِ اصل
مدل . رديپذ يرا م K تا 1 ريكاربران در هر سلول كه مقاديش امن يبرا

تخت كنُد است كه در  يكانال محوشدگ ستم،يس نيدر ا شده هكانال استفاد
,آن بردار كانال  ,i j kh نظر گرفته  كانال ثابت در يدر طول زمان همدوس

,كوچك  اسيمق يمحوشدگ ي، بردارها)1( طبق. شود يم ,
1M

i j k
g  

كه  يبه طور ؛كنند يم تيتبع يليرا يمحوشدگ يهر كاربر از الگو يبرا
 مختلط يگاوس عيمستقل با توز يتصادف ريمتغ كيبردارها  نيهر عنصر ا

 انيبه ب. ستا MI واحد انسيكووار سيصفر و ماتر نيانگيم يدارا
, تر قيدق ,i j kg عياز توز ( , )0 MCN I 18[ كند يم يرويپ.[ , ,i j k  نيز

 زانيم نيتخم يكه برا دهد يبزرگ را نشان م اسيمق يمحوشدگ بيضرا
در سلول  هيپا ستگاهيام با اjام در سلول k كاربر يراهنما  دنباله يآلودگ

iتمام يكانال برا سياطلاعات، ماتر نيبا توجه به ا. درو يام به كار م 
K  كاربر در سلولjدر سلول  هيپا ستگاهيام در ارتباط با اi ام را
 ]19[داد  شينما ريبه صورت ز توان يم

, , , , , , , ,

/
, , , , , , , ,

...

...

1 2

1 2
1 2

i j k i j i j i j K

i j i j i j K i j K

   

   

H h  h   h

g  g   g D
 )2(  

,در آن  هك ,i j kD فيبزرگ تعر اسيمق يمحوشدگ سيبه عنوان ماتر 
 سلول هيپا ستگاهيام را با اj كاربر در سلول K يكه ارتباط تمام شود يم
iيساز مدل را مهم اثر دو همزمان ورط به پارامتر نيا  .دهد يم نشان ام   
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  .(TDD) يزمان ميدر پروتكل دوبلكس تقس يبلوك همدوس  :2شكل 

  
1فاصله  از  يناش  ريمس  فيتضع  اثر  :كند يم

. گناليس  يرو  بر  2يا هيسا  اثر  و  
 ستگاهيام نسبت به اj كاربر در سلول K يتمام ياثر برا دوهر . گناليس
 .شود يام در نظر گرفته مi سلول هيپا

 راهنما در هر سلول و  يها تعداد كل دنباله Sكه  نيفرض ا با
)راهنما  يها راهنما است، تعداد كل دنباله  دنبالهطول هر  )S  بر اساس

)كانال  يزمان همدوس )CT كه  يبه طور شود، يم نييتعCT S 1 
قابل  يراهنما يها كه تمام دنباله شود يفرض م نيعلاوه بر ا. برقرار است

) يابيدست  )
CTφ يفضا  به  متعلق  كه C 1 طول  و  هستند  ،دارند  

 يعني ؛متعامد هستند گريكديسلول با  كيدر 

[ , , , ] ,1 2 1
T S H

S SC    
   I   )3(  

 گروه  يراهنما يها راهنما، تمام دنباله  دنبالهمنابع  تيمحدود ليدل به
 راستا نيدر ا. رنديگ يمجدداً مورد استفاده قرار م گريد يها در سلول

,s i k   كاربر يراهنما  دنباله دهنده نشان kام در سلول iكه  ام است  
i,در آن  ks  اختصاص داده  ربركا نيااست كه به  ييراهنما  دنباله شماره

راهنما  يها دنباله يها يده است، توالآم) 3(طور كه در  همان. شده است
كه  شود يباعث م يژگيو نيا. متعامد هستند گريكديسلول بر  كيدر 

  با . نكنند جاديراهنما ا  دنباله يآلودگ گريكدي يسلول برا كيكاربران 
سلول توسط كاربران  كي اناربرك يراهنما برا  دنباله يحال، آلودگ نيا

به  كنند، ياستفاده م كساني يراهنما يها مجاور كه از دنباله يها سلول
 ].19[ ديآ يوجود م
 جاديا يبرا (TDD)3 يزمان مياز روش تقس توان يم 2توجه به شكل  با

و  4فراسو يها روش، كانال نيدر ا. كانال متقابل استفاده كرد كي جاديا
در  يهر بلوك همدوس. هستند يكساني يسهمدو يها بلوك يدارا 5فروسو

 يباند همدوس يپهنا يكه دارا شده ليتشك ييها از نمونه TDDدر روش 
CB يو زمان همدوس CT 20[ ندهست.[ 

 ميپرداز يم يجامع زمان همدوس ليبه تحل 2ادامه با استناد به شكل  در
)كانال  نيزمان تخم: شده است ليمجزا تشك يمانكه از سه بازه ز )p ،

)داده فراسو  گناليزمان س )u داده فروسو  گناليو زمان س( )d . هدف
 يها دنباله يبهتر از عملكرد اثرات آلودگ يارائه درك ل،يتحل نيا ياصل

 .كانال است يطول زمان همدوس رراهنما د

 pدر زمان ) الف

راهنما را از دو  يها هر سلول دنباله هيپا ستگاهيا ،يبازه زمان نيا در
كاربران داخل همان سلول و كاربران لبه : كند يم افتيدر يمنبع اصل

از استفاده  ليبه دل مجاور يها سلول كاربران لبه. مجاور يها سلول
ها را همزمان به  دنباله نيا ،يمشابه با سلول اصل يراهنما يها دنباله

موجب  دهيپد نيا. كنند يارسال م يسلول خود و سلول اصل هيپا ستگاهيا
كاربران خود،  يراهنما يها علاوه بر دنباله ه،يپا ستگاهيهر ا شود يم
 

1. Path Loss 

2. Shadowing 

3. Time-Division Duplexing 

4. Uplink 

5. Downlink 

در ؛ دكن افتيدر زيمجاور را ن يها كاربران سلول يراهنما يها دنباله
قرار  اخلتد نيا ريتحت تأث هيپا ستگاهيدر ا يكانال ارتباط نيتخم جه،ينت
عملكرد  يبرا يكانال را كاهش داده و چالش نيكه دقت تخم رديگ يم
 ].15[ كند يم جاديشبكه ا نهيبه

  دنباله يها يتوال سيماتر توان يم دهيپد نيا تر قيدق ليتحل يبرا
در نظر  p زمان يام را طi سلول هيپا ستگاهيشده در ا افتيدر يراهنما
pكه با  سيماتر نيا. گرفت M

i
Y  به صورت  شود، ينشان داده م

 ]15[ گردد يم انيب ريز

, ,
1

L
p p

i p i j K i
j




 Y H N  )4(  

pراهنما و  يها ن ارسال دنبالهتوا pكه در آن  M
i

N  سيماتر 
 افتيپس از در. كانال است (AWGN)6شونده  جمع يگوس ديسف زينو
 يام با استفاده از همبستگi سلول هيپا ستگاهيراهنما، ا يها دنباله  يتوال

 يها دنباله سيو ماتر يافتيدر يراهنما يها دنباله سيماتر نيب ميمستق
,كانال  سياز ماتر ينيتخم ،يمحل ييراهنما ,i j KH به  ريبه صورت ز
 ]15[ آورد يدست م

, , , , , ,
ˆ 1 1p H p H

i j K i i i K i j K i
i jp p 

   H Y H H N   )5(  

, سيرابطه، هر سطر از ماتر نيا دركه  ,
ˆ

i j KΗ  مربوط به بردار كانال
 سيام از ماترk سطر گر،يبه عبارت د. ربر استكا كيشده  زده نيتخم

, ,
ˆ

i j KHشده مربوط به كاربر زده ني، بردار كانال تخم kام در سلول i ام
ده مجدد از استفا لياست كه به دل نيا يمشكل اصل. دهد يرا نشان م

 نيكانال تخم سيمجاور، ماتر يها در سلول شابهم يراهنما يها دنباله
,شده  زده ,

ˆ
i j KH كانال كاربر نيتخم. شود يراهنما م  دنباله يدچار آلودگ 

kام در سلول i ،يعنيام , ,
ˆ

i i khيها كانال يخط بي، ترك , ,i i kh يبرا 
L j   يمجاور يها كاربران در سلول يها است كه شامل كانال 1

 .كنند ياستفاده م مشابه يراهنما يها است كه از دنباله

 uدر زمان ) ب

و كاربران واقع در  يكاربران در سلول اصل يتمام ،يبازه زمان نيدر ا
 هيپا ستگاهيفراسو را به ا يها مجاور به طور همزمان داده يها سلول لبه

 ستگاهيكاربر در ا K شده از افتيدر يها داده. كنند يام ارسال مiسلول 
 ]15[داد  شينما ريبه صورت ز توان يام را مi سلول هيپا

, , ,
1 1

L K
u u u
i u i j k i k i

j k

x
 

 y h n  )6(  

,ه ك
u
i kx  با,{ }u

i kE x 
2  ام در سلولk از كاربر يسمبل ارسال انگريب 1

i1 نيهمچن. ام استu M
i

n  زيدهنده بردار نو نشان AWGN  كانال
} انسيكووار سيفراسو با ماتر ( ) } ( )2u u H u

i i n ME n n I باشد يم .
)داده  گناليتوان س شيافزا شود، يمشاهده م) 6( درطور كه  همان )u 
 نيا كه دهد شيافراسو افز نكينرخ ارسال داده را در ل تواند ينم ييبه تنها
 يبرا. شود يم جاديراهنما ا  دنبالهاز  يناش يآلودگ ليبه دل تيمحدود

مقابله  يبرا ييلازم است راهكارها فراسو نكيبهبود نرخ ارسال داده در ل
 كانال نيتخم سيدر نظر گرفتن ماتر با .راهنما ارائه شود  دنباله يبا آلودگ

, ,
ˆ

i j KH 7منطبق  لتريآشكارساز ف يريكارگ به و(MF)شده ، سمبل آشكار
  ]15[داده شود  شينما ريصورت ز به تواند يام مi ام در سلولk از كاربر

 

6. Additive Gaussian White Noise 

7. Match Filter 
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  .SPRسلول بر اساس مقدار آستانه در طرح  يبند ميتقس شينما : 3شكل 
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,فراسو،  نكيدهنده توان ارسال داده ل نشان uكه  يطور به ,
u
i j k انگريب 

uفراسو و  نكيل AWGN زيتوان نو
iy ستگاهيشده در ا افتيدر يها داده 

 گناليكه س دهد ينشان م يطه به خوبراب نيا. ام استi سلول هيپا
صرفاً شامل اطلاعات مربوط به كاربر مورد نظر  هيپا ستگاهيدر ا يافتيدر
قرار  زيمجاور ن يها از كاربران سلول يتداخل ناش ريتحت تأث بلكه ؛ستين

از  يكي شود، يراهنما شناخته م  دنباله يكه به عنوان آلودگ دهيپد نيا. دارد
محسوب  يمخابرات يها عملكرد شبكه يساز نهيبهدر  ياصل يها چالش

 رام دk كاربر يبرا SINRمحاسبه  ها يدگيچيپ نيبا توجه به ا. شود يم
با استفاده از . كند يم دايپ يا ژهيو تيفراسو اهم نكيام در لi سلول

  ]16[ ميدار) 7(مطابق  هيپا ستگاهيمنطبق در ا لتريف رندهيگ
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ام در k كاربر يابيدست  نرخ قابل نيانگيم توان يم) 8(با توجه به  نيبنابرا
 ]16[كرد  انيب ريصورت ز فراسو را به نكيام در لi سلول

, ,( ) {log ( )}u u
i k S i kC E SINR  21 1  )9(  

S يها ارسال دنباله ليرفته است كه به دل ازدست 1يفيط يبازده زانيم 
  دنبالهمقدار از نسبت طول  نيا. دهد يكانال رخ م نيتخم يراهنما برا

)راهنما  ) كانال  يبر زمان همدوس( )CT  به صورتS CT  
 ليدو دل بهفراسو  نكيدر ل يابينرخ ارسال داده قابل دست. شود يمحاسبه م

 يكاهش بازده )2راهنما و   دنباله يآلودگ دهيپد )1 :شود يعمده محدود م
باعث كاهش  بيامل به ترتوع نيا. راهنما يها از ارسال دنباله يناش يفيط

SINR 16[ شوند يم ديمف يها داده تبادل يشدن منابع براو محدود.[  
 dدر زمان ) ج

سلول  هيپا ستگاهياطلاعات لازم را از ا ،يبازه زمان نيا در كاربران
است كه در  يكانال نياطلاعات بر اساس تخم نيا. كنند يم افتيدر ياصل

  دنباله يآلودگ نيبنابرا وا انجام شده راهنم  دنبالهبا استفاده از  pزمان 
 گذارد يم ريتأث يمانبازه ز نيفروسو در ا نكيراهنما بر ارسال داده در ل

كاربر را  K ام به سمتi سلول هيپا ستگاهياز ا يارسال يها داده]. 20[
 ]15[داد  شينما ريبه صورت ز توان يم
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1. Spectral Efficiency 

dدر آن  كه
in زيبردار نو AWGN سيماتر يكانال فروسو است كه دارا 

} انسيكوار ( ) } ( )d d H d
i i n ME n n I  ،يبازه زمان نيدر طول ا. باشد يم 2

 كند يرا ارسال م يبعدM گناليبردار س كيام i در سلول هيپا ستگاهيا
,كه به صورت  , ,[ ]d d d d T

i i i i Kx x x x 1 2  بردار  نيا. شود يداده م شينما
به  ؛ام استi كاربر در سلول K يدهنده بردار منبع سمبل برا نشان
},كه  يا گونه }d

i KE x 
2  .برقرار است 1

,شده  زده نيكانال تخم سيدر نظر گرفتن ماتر با ,
ˆ

i j KH ي، سمبل ارسال 
 ريصورت ز ام بهk توسط كاربر تواند يام مi در سلول هيپا ستگاهياز ا

 ]15[آشكار شود 
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فروسو بوده و  نكيدهنده توان ارسال داده ل نشان dرابطه،  نيا در
, ,
d
i j k زيبه توان نو AWGN نيبا توجه به ا. فروسو اشاره دارد نكيل 

 ريصورت ز فروسو به نكيام در لi ام در سلولk كاربر SINRرابطه، 
 ]16[ شود يم انيب
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 راتيو تأث AWGN زينو توان يكه م ديآ يبرم نيچن) 12(و ) 7( از
 هيپا ستگاهيا يها تعداد آنتن شيكوچك را با افزا اسيمق يمحوشدگ

( )M طيشرا نيتحت ا. محاسبه كرد نيانگيور مط به تينها يبه سمت ب 
 دهد يامر اجازه م نيا. ماند يم يبزرگ باق اسيمق يمحوشدگ بيتنها ضرا

,فراسو و فروسو تنها با استفاده از جملات  نكيل SINRتا عبارت  ,i j k 
نرخ قابل  نيانگيم توان يم) 12(با توجه به  نيبنابرا. زده شود بيتقر
 انيب ريصورت ز  فروسو را به نكيام در لi ام در سلولk كاربر يابيدست

 ]16[كرد 

, ,( ) {log ( )}d d
i k S i kC E SINR  21 1  )13(  

در  ياساس يچالش ،راهنما  دنباله يكه آلودگ دهد ينشان م يبررس نيا
فراسو و  يها نكيبر عملكرد لبوده و  يانبوه چندسلول MIMO يها سامانه

 نيباعث كاهش دقت تخم دهيپد نيكه ا يا به گونه ؛گذارد يم ريفروسو تأث
 ازمشكل  نيمقابله با ا يبرا. شود يم SINRكاهش  جهيكانال و در نت

  دنبالهدار و استفاده مجدد  گراف وزن يزيآم شامل رنگ يبيترك يطرح
WGC)صورت نرم  راهنما به SPR)  يها دنباله يتا آلودگ هشداستفاده 

 :رديانجام گ ريمراحل ز ديمنظور با نيا يبرا. ابديراهنما كاهش 
، كاربران هر سلول SPRدر روش  3شكل  با ابتدا مطابقدر  )الف  

 نيا. و كاربران لبه يكاربران مركز: شوند يم ميبه دو گروه تقس
 يراهنما يها از دنباله يناش يآلودگ زانيبر اساس م يبند ميتقس

 جاديا يكمتر يكه آلودگ يكاربران مركز. شود يكاربران انجام م
ها  مشترك در تمام سلول يراهنما  دنبالهگروه  كياز  كنند، يم

 يشتريب يكاربران لبه كه آلودگ يدر مقابل برا. كنند ياستفاده م
ه كار مجاور ب يها راهنما در سلول  دنبالهجداگانه  يها دارند، گروه

كاربران لبه به  يبرا يآلودگ شود يروش باعث م نيا. شود يگرفته م
 .كند دايبهبود پ لكانا نيو تخم افتهيكاهش  يطور قابل توجه

  راهنما به كاربران به عنوان  يها دنباله صيدر ادامه، تخص )ب  
 كي راستا نيدر ا. شود يفرموله م يبيترك يساز نهيمسئله به كي

 ،تميالگور نيا كهشده  يطراح نهيبه يراهنما دنباله انتخاب تميالگور
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  دنبالهكرده و سپس  يينرخ داده را شناسا نيابتدا كاربر با كمتر
نرخ داده را در آن كاربر  نيشتريكه ب كند يرا انتخاب م ييراهنما

تمام  يراهنما برا  دنباله نيبهتر نييتا زمان تع فرايند نيا. كند جاديا
 نيا نه،يبه يراهنما يها دنباله نييپس از تع. ابدي يكاربران ادامه م

 تميتا در الگور شود ياطلاعات در جدول شناسه هر كاربر ثبت م
WCG رديقرار گ دهمورد استفا. 

 جاديا (EWIG)1دار  وزن با لبه يگراف تداخل كيسپس  )ج  
راهنما  يها دنباله يشدت آلودگ شيگراف نما نيهدف ا. شود يم
مختلف به  يها گراف، كاربران در سلول نيدر ا .كاربران است نيب

دهنده  گراف نشان يها لبه و شوند يداده م شيها نما عنوان گره
 ياحتمال يشدت آلودگ انگريب لبهوزن هر . كاربران است نيارتباط ب

 كساني يراهنما  دنبالهكه دو كاربر متصل از  ياست، در صورت
 .استفاده كنند

راهنما و   دنباله كيه با اختصاص هر رنگ به شد طرح ارائه اًتينها )د  
 يبرا يدار، روش وزن با لبه يكاربر در گراف تداخل كيهر گره به 

  كه  دهد يارائه م WGCبر  يراهنما مبتن  دنباله يآلودگ يپاكساز
طرح با  نيا]. 21[است  افتهيدساتور بهبود  كيكلاس تميبا الگور
كاربران متصل در گراف متفاوت به  يراهنما يها نبالهد صيتخص
راهنما را كاهش داده و كاربران را  يها دنباله يشدت آلودگ ،يتداخل

 نيا گر،يبه عبارت د. كند يدار خارج م با لبه وزن ياز گراف تداخل
تنها  نه نه،يبه يراهنما يها دنباله صيتخص قينوآورانه از طر كرديرو

را  يده سيروس تيفيو ك دهد يرا كاهش م هنمارا  دنباله يآلودگ
استفاده از منابع شبكه، عملكرد  يساز نهيبلكه با به بخشد، يبهبود م

 .دهد يارتقا م زيرا ن ستميس يكل

 يشنهاديپ طرح - 3

 يها ستميبهبود عملكرد س يبرا را يا دومرحله يتميالگور ،مقاله نيا
MIMO راهنما و   دنباله يكاهش آلودگ ،يهدف اصل. دهد يانبوه ارائه م

 يبرا. فراسو و فروسو است يها نكيكاربران در ل يخ داده برانر شيافزا
به  يآلودگ زانيكاربران را بر اساس م SPRمرحله اول، روش  در كار نيا

كمتر و كاربران لبه با  يبا آلودگ يكاربران مركز: كند يم ميدو گروه تقس
مشترك در  يراهنما  دنبالهگروه  كي ،يكاربران مركز يبرا. شتريب يآلودگ

در  گانهجدا يها كاربران لبه، گروه ياما برا ؛شود يها استفاده م تمام سلول
 يراهنما  دنبالهانتخاب  تميسپس الگور. رود يمجاور به كار م يها سلول

تا  كند ينرخ داده انتخاب م نيكاربران با كمتر يرا برا ييها دنباله نه،يبه
 .كاربران فراهم شود نيا ينرخ داده برا نيشتريب

 نيدر ا. شود يآغاز م WGCبا استفاده از روش  تميدوم الگور لهمرح
گراف،  نيا. گردد يم جاديا EWIGبه نام  يگراف تداخل كيمرحله، ابتدا 

 يها دنباله يمجاور را كه دارا يها كاربران لبه سلول انيشدت تداخل م
 يراهنما يها سپس دنباله. كند يهستند، مشخص م كساني يراهنما

اند، مجدداً به كاربران  هر كاربر انتخاب شده يمرحله اول برا در هك نهيبه
 يآلودگ زانيمجدد بر اساس م صيتخص نيا. شوند يداده م صيتخص
 يطراح يا مجدد به گونه صيتخص فرايند. رديگ يراهنما صورت م  دنباله

  دنباله يدو كاربر مجاور چي، هEWIG يشده است كه در گراف تداخل
هوشمندانه موجب كاهش  كرديرو نيا. نكنند افتيدر كساني يراهنما
از مراحل ذكرشده با  كيدر ادامه، هر . شود يراهنما م يها دنباله يآلودگ
 .د گرفتنقرار خواه يمورد بررس يشتريب اتيجزئ

 

1. Edge Weighted Interference Graph 

  يشنهاديمرحله اول روش پ 1- 3
 يبرا 3مطابق شكل  SPRاز روش  يشنهاديمرحله اول روش پ در
 ريز رابطه به صورت يدو گروه مركز و لبه سلولكاربران به  يبند ميتقس

 شود ياستفاده م
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)راهنما   دنباله يرابطه، مقدار حد آستانه آلودگ نيا در )i بيبا ضرا 
,بزرگ  اسيمق يمحوشدگ ,( )i j k يها و سلول يكاربران در سلول اصل 
با ( يكاربران مركز صيامكان تشخ ،سهيمقا نيا. شود يم سهيمجاور مقا

به  ؛كند يرا فراهم م) شتريب يبا آلودگ( ياز كاربران لبه سلول) كمتر يآلودگ
قابل  ريز رابطه صورت راهنما به  دنباله يمقدار حد آستانه آلودگ كه يطور

 ]15[محاسبه است 

, ,
2

1

K

i i j k
kK
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 جاديا يكمتر يكه آلودگ يكاربران مركز ،يبند ميتقس نيا جهينت در
ها بهره  مشترك در تمام سلول يراهنما  دنبالهگروه  كياز  كنند، يم
دارند،  يشتريب يكه آلودگ يسلول كاربران لبه يدر مقابل برا. برند يم

. شود يم تهمجاور به كار گرف يها راهنما در سلول  دنباله جداگانه يها گروه
لازم به ذكر . كرد ميتنظ) 15( يكربنديبر اساس پ توان يرا م مقدار 

,راهنما بر اساس مقدار   دنباله يآلودگ است كه مقدار حد آستانه ,i j k 
 .كاربران ييايجغراف تينه بر اساس موقع شود، يم نييتع

}max, اگر , , , , }cu i cK K i L  1 2 و ,

L

eu i ei
K K


     بيترت به 1

شوند، تعداد كل  فيتعر يو كاربران لبه سلول يتعداد كاربران مركز سلول
 انيب ريصورت ز به توان يم 3را مطابق شكل  allKسلول  كيكاربران 

 ]15[نمود 

all cu euK K K   )16(  

كاربران  يبرا توان يرا م allگروه  يراهنما  يها دنباله تمام  نيبنابرا
 ]15[كرد  يبند ميتقس ريصورت ز به يو لبه سلول يمركز سلول

[ ]T T T
all cu eu    )17(  

1cuKدر آن  كه
cu C  كاربران  يراهنما برا يها دهنده دنباله نشان

1euKلول و مركز س
eu C  كاربران لبه  يراهنما برا يها دنباله انگريب

 يا و لبه يكاربران به دو گروه مركز يبند ميپس از تقس. سلول است
 4كه در شكل  نهيبه يراهنما  دنبالهانتخاب  تمي، الگورSPRتوسط روش 

عمل  يصلا اريبر اساس دو مع تميالگور نيا. شود يارائه شده، اجرا م
 هستند ينرخ داده كمتر يكه دارا ينرخ داده كاربران شيافزا) الف: كند يم
 نيبه ا يابيدست يبرا. كردن مجموع نرخ داده تمام كاربران نهيشيب) ب و

ازجمله نرخ داده  ؛رديگ يرا در نظر م يمختلف يپارامترها تمياهداف، الگور
 ارامترهاپ نيتوجه به ا با. موجود يراهنما يها دنباله تعدادهر كاربر و 

راهنما   دنبالهكه هر كاربر به كدام  كند يم نييتع نهيبه صورت به تميالگور
 .متصل شود تا اهداف مذكور محقق گردند

شده  انتخاب يراهنما  دنبالهنرخ داده هر كاربر را با توجه به  توان يم
  ]5[محاسبه كرد  ريآن كاربر از رابطه ز يبرا

( , )
, log ( )2 1 S k s

k s

P SINR
R B
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k, كه sR نرخ داده كاربر kيراهنما  دنباله يام را برا sدهد يام نشان م .
SP يراهنما   دنباله  به  افتهي صيتخص  توان sاز   استفاده  با  كه  است  ام  
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  .نهيراهنما به انتخاب دنباله تميالگور  :4 شكل

  
 صيتخص يروش برا نيا. شود يمحاسبه م 1نگيليواترف يساز نهيروش به

اختلاف  انگريب پارامتر . رود يراهنما به كار م يها توان به دنباله نهيبه
به عملكرد مطلوب  يابيدست يبرا ازيورد نم يو عمل يتئور SINR نيب

. در نظر گرفته شده است كيبرابر با   مقاله، مقدار نيدر ا. است
( , )SINR k s كاربر يبرا زيبه تداخل و نو گناليدهنده نسبت س نشان k ام

 ورتبه ص توان يپارامتر را م نيا. ام استs يهنمارا  دنبالهدر ارتباط با 
 

( , ) ,SINR SINRu or d
k s i k يها سيداد كه در آن اند شينما زين u  و

d دهنده  نشان بيبه ترتSINR فراسو و فروسو هستند نكيدر ل. 
 يراهنما يها متداول كه دنباله يها مقاله برخلاف روش نيا در هدف

 يساز نهيشيب دهند، يم صيبه كاربران تخص يرا به صورت تصادف 
هدف را  نيا. است يضلع سلول شش L در K مجموع نرخ داده كاربران

 كرد يبند فرمول ريبه صورت ز P1 يساز نهيقالب مسئله بهدر  توان يم

,
,

max{ log ( )}1 2 1
s i k

i k

P SINR
   

   )19(  

علت . رو است هروب ييها با چالش P1 يساز نهيحال، حل مسئله به نيا با
 ليال به دلكان قيدر كسب اطلاعات دق هيپا ستگاهيا ييامر، عدم توانا نيا

 كرديرو توان يم تيمحدود نيبا توجه به ا. ستراهنما  دنباله يوجود آلودگ
 يابيدست  روش، مجموع نرخ داده قابل نيدر ا. را اتخاذ كرد ينيگزيجا

در  يمحوشدگ بيفراسو و فروسو بر اساس ضرا يها نكيكاربران در ل
,بزرگ  اسيمق ,( )i j k نيامكان تخم كرديرو نيا. شود يمحاسبه م 

   و كند يكانال فراهم م قيبه اطلاعات دق ازيرا بدون ن ستميعملكرد س
مسئله  توان يراهنما م يها دنباله يبا در نظر گرفتن آلودگ جهيدر نت

. كرد ليتبد P2 يساز نهيبه مسئله به يبيرا به صورت تقر P1 يساز نهيبه
  نشان داده شده است ريدر رابطه ز بيتقر نيا
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راهنما حل  يها انواع مختلف دنباله يبرا تواند يم P2شده  ساده مسئله
 K ، تعدادi در هر سلول. كند نهيشيشود تا مجموع نرخ داده كاربران را ب

 صيتخص يممكن برا يها تعداد راه. راهنما وجود دارد  دنباله S كاربر و
 

1. Water-Filling 

A كاربر در هر سلول برابر K راهنما به  دنباله ! ( )!K
S S S K  است. 

 صيتخص يممكن برا يها سلول، تعداد كل حالت L نظر گرفتن دربا 
A)راهنما به   دنباله ) 1K L

S
 دنباله صيتخص نيبهتر افتني. ابدي يم شيافزا  

 يساز نهيمسئله به كيممكن،  يها حالت اديراهنما با توجه به تعداد ز
 نيابع در حل امن صيتخص يموجود برا يها تميالگور. است دهيچيپ

 يتميمقاله الگور نيدر ا نيبنابرا ؛دارند ييبالا يمحاسبات يدگيچيمسئله، پ
 يساز نهيكه قادر است مسئله به كمتر ارائه شده يمحاسبات يدگيچيبا پ
 .حل كند 4شده در شكل  كد ارائه فوق را مطابق با شبه دهيچيپ

به  توان يم را 4مطابق شكل  نهيبه يانتخاب دنباله راهنما تميالگور
 :كرد ميتقس يچهار مرحله اصل

همه كاربران  هينرخ داده اول ابتدا): 10تا  1خطوط ( هياول يمقدارده  )1
( )kr  تيموقع يسپس بردارها ه وشدصفر در نظر گرفته ( )

bestsa 
)و شاخص  )

bestse پس . شوند يم هياول يا مقداردهراهنم يها دنباله
) نهيتوان به نگ،يليواترف تمياز آن با استفاده از الگور )SP  به

، )18(با استفاده از  اًتينها. شود يداده م صيراهنما تخص يها دنباله
),راهنما   دنبالههر  ينرخ داده هر كاربر برا )k sR شود يمحاسبه م. 

 ت،ياهم بيانتخاب كاربران به ترت يبرا): 11خط (انتخاب كاربر   )2
)minنرخ داده  نيبا كمتر يكاربر )k كاربر  نيا. شود يانتخاب م
 .راهنما خواهد داشت  دنباله صيتخص يبرا يشتريب تياولو

 پس از انتخاب كاربر): 15تا  12خطوط (راهنما   دنباله صيتخص  )3
minkنيا يراهنما برا  دنباله نيبه دنبال انتخاب بهتر تمي، الگور 

)راهنما   دنباله نيبهتر ابتدا. كاربر است )bests نرخ داده  نيشتريكه ب
 سپس نرخ داده. شود يانتخاب م كند، يفراهم م minkكاربر  يرا برا

 bests يراهنما  دنبالهشده توسط  نرخ داده ارائه هبه انداز minkكاربر 
در  نهيبه يراهنما  دنباله صياطلاعات تخص اًتينها. ابدي يم شيافزا

 يبردارها
bestsa  و

bestse شود يم رهيذخ. 

كه همه  يتا زمان فرايند نيا): 17و  16 وطخط(كل  تيمحاسبه ظرف  )4
 تيظرف ان،يدر پا. شود يتكرار م ابند،ي صيراهنما تخص يها دنباله
) 20(كه با استفاده از  با جمع نرخ داده همه كاربران ستميكل س

 .ديآ ياند، به دست م محاسبه شده
 يها ستميمنابع در س صيتخص يبرا يساز نهيروش به كي تميالگور نيا

مجموع نرخ داده  يساز نهيشيآن، ب يهدف اصل. كاربره استچند يارتباط
 كيدر  تميالگور. ستراهنما يها دنباله نهيانتخاب به قيكاربران از طر

 خنر نيكاربر با كمتر يدر هر تكرار برا. كند يحلقه تكرارشونده عمل م
نرخ داده را در آن  نيشتريكه ب كند يرا انتخاب م ييراهنما  دنبالهداده، 
و شاخص  تيموقع يدر قالب بردارها تميالگور نيا جينتا. كند جاديكاربر ا

 يراهنما  دنباله نيبردارها شامل شناسه و شماره بهتر نيا. شود يم رهيذخ
استفاده در مرحله  ياطلاعات برا نيا. شده به هر كاربر است داده صيتخص

هدف مرحله دوم، . رود يكار م به (WGC) يشنهاديپ تميدوم الگور
 .است ستميس يراهنما و بهبود عملكرد كل يها دنباله يآلودگ يپاكساز

  يشنهاديمرحله دوم روش پ 2- 3
  راهنما  يها دنباله صيتخص يبرا را نهيبه ي، روش5شكل  تميالگور

  . كند يم يراهنما معرف  دنباله يبا هدف كاهش آلودگ يبه كاربران سلول
كه توسط  كند ياستفاده م يا نهيبه يراهنما يها از دنباله تميالگور نيا

 صيتخص ش،رو نيا ياصل ينوآور. اند شده ديمقاله تول 4شكل  تميالگور
شده هر جاديا يآلودگ زانيراهنما بر اساس م يها دنباله كنواختيريغ

 (EWIG)دار  وزن يها با لبه يگراف تداخل كياز  منظور نيدب. كاربر است
EWIGصورت   به  كه  دگرد يم  استفاده ( , )V E شود يم  داده  شينما .  
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  .دار گراف وزن يزيآم رنگ تميالگور  :5 شكل

  
 رانكارب انگريگراف است كه نما يها از گره يا مجموعه V ،گراف نيدر ا
}و به صورت  باشد يم ستميس , : , }V i k i L k K    1  فيتعر 1
كاربران است كه وزن  نيدار ب وزن يها نكياز ل يا مجموعه E. شود يم

,راهنما   دنباله يمعادل شدت آلودگ ،نكيهر ل ,( )i j k و به صورت  ستا
, ,{ : }i j kE j i  يسنجش شدت آلودگ يبرا. دگرد يم فيتعر 

 يدر سلول اصل امk كاربر دو كاربر متفاوت، مثلاً نياهنما بر يها دنباله
iام و كاربر kدر سلول مجاور يگريام د jيها ام كه هر دو از دنباله 

 ]16[ شود ياستفاده م ريرابطه ز از كنند، ياستفاده م كساني يراهنما
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   )21(  

,رابطه  نيا در ,i j k به توان كانال  يدهنده نسبت توان كانال تداخل نشان
پارامتر  نيا. و كاربران سلول مجاور است يكاربران سلول اصل انيمؤثر م

 يكساني يراهنما  دنبالهسلول از كه در لبه  شود يمحاسبه م يكاربران يبرا
 نيب راهنما  دنباله يسنجش شدت آلودگ يبرا يارياند و مع استفاده كرده

 .رود يو سلول مجاور به شمار م يكاربران سلول اصل
 يآلودگ نيشتريكه ب ي، دو كاربرEWIGبا استفاده از گراف  تميالگور
، WGCكرده و با روش  دايپ) 21(راهنما را با هم دارند، با استفاده از   دنباله
 يراهنما يها سپس دنباله. دهد يبه آنها اختصاص م يمتفاوت يها رنگ
 .شود يداده م صيمختلف تخص يها به كاربران با رنگ نهيبه

 تميو الگور EWIGروش در استفاده از گراف  نيا ياصل ينوآور
WGC راهنما  يها دنباله صيهوشمندانه در مورد تخص يريگ ميتصم يبرا
راهنما در شبكه را كاهش  يها دنباله يكل يتنها آلودگ راهبرد نه نيا. است

هر  يشده برا انتخاب نهيبه يراهنما يها دنباله صيبلكه با تخص دهد، يم
فراسو  يها نكيكاربران در ل يابي، نرخ قابل دست4شكل  تمياز الگور ركارب

 نهيبه يراهنما يها دنباله صيتخص اًتينها. دهد يم شيافزا زيو فروسو را ن
 5كل شده در ش كد ارائه راهنما مطابق شبه  دنباله يكاهش آلودگ يبرا

 تمي، عملكرد الگور5شده در شكل  كد ارائه توجه به شبه با .شود يانجام م
WGC است در ادامه آمده: 

 تميالگور  يورود يها ابتدا پارامتر): 10تا  1خطوط ( هياول يمقدارده  )1
 يا L تعداد كاربران در هر سلول،يا  K ملكه شا شود يمشخص م
سپس . متعامد است يراهنما يها تعداد دنبالهيا  S ها و تعداد سلول

كاربران سلول  نيب (EWIG)دار  وزن با لبه يگراف تداخل كي
 يراهنما  دنبالهمجاور كه از  يها وللس و كاربران در لبه ياصل
 نيشتريدو كاربر با ب. شود يساخته م كنند، ياستفاده م يكساني

مختلف انتخاب  يها از سلول يراهنما در گراف تداخل  دنباله يآلودگ
از  يا نهيبه يراهنما  دنبالهدو كاربر،  نياز ا كيبه هر . شوند يم

 نيا اًتينها. شود ياده مجدول شناسه مربوط به آن كاربر اختصاص د
راهنما   دنباله يكه مجموعه كاربران دارا دو كاربر به مجموعه 

 .شوند ياست، اضافه م
 بيانتخاب كاربران به ترت يبرا): 12و  11خطوط (انتخاب كاربر   )2

i, يبند تيپارامتر اولو ت،ياهم k  ربر هر كا يبرا,i k   محاسبه
 نيراهنما ب  دنباله يدهنده مجموع آلودگ پارامتر نشان نيا. شود يم

i,كاربر  k 0 است كه  گريد يها كاربران موجود در سلول ريو سا 0
تمام  يبراپارامتر  نيمحاسبه ا زپس ا. قرار دارند در مجموعه 
i,مقدار  نيشتريبا ب يكاربران، كاربر k   كه هنوز در مجموعه 

i,قرار نگرفته است، به عنوان كاربر  k 0  .شود يانتخاب م 0
پس از انتخاب كاربر ): 16 تا 13خطوط (راهنما   دنباله صيتخص  )3

,i k 0 به  صيقابل تخص يراهنما يها شامل دنباله ، مجموعه 0
 s، مقدار در  s  دنبالههر  يبرا. شود يكاربر ساخته م نيا

كاربر  نيب ياحتمال يآلودگ زانينده مده كه نشان شود يمحاسبه م
,i k 0  نيبا كمتر يا دنباله. است s  دنباله يكاربران دارا ريو سا 0

i,به كاربر  sمقدار  k 0 كاربر به  نياختصاص داده شده و ا 0
 .شود ياضافه م مجموعه 

راهنما شوند ادامه   دنباله يكه همه كاربران دارا يتا زمان فرايند نيا
مجموعه   اًتينها  .ابدي يم

,
{ }

i kbests
 

   يبرا  نهيبه  يراهنما  يها دنباله  شامل 
 .شود يبرگردانده م تميالگور يتمام كاربران به عنوان خروج

، كاربران شبكه به عنوان (WGC)دار  گراف وزن يزيآم طرح رنگ در
وزن هر گره بر اساس . شوند يدر نظر گرفته م يگراف تداخل كي يها گره
 جاديكاربران ا ريسا يآن كاربر بر رو يراهنما  دنبالهكه  يتداخل زانيم
 ياه دنباله يكه به عنوان شدت آلودگ اريمع نيا. گردد يم نييتع كند، يم

 يهر كاربر بر عملكرد كل ريتأث زانيدهنده م نشان شود، يراهنما شناخته م
 يراهنما يها دنباله يزيآم رنگ كرد،يرو نيبا استفاده از ا. شبكه است

 تميراهنما به هر كاربر توسط الگور  دنباله نيكاربران و اختصاص بهتر
ور همزمان دو ط به فرايند نيا. شود يانجام م نهيراهنما به  دنبالهانتخاب 

 يابينرخ داده قابل دست نيانگيم شيافزا )1 :كند يهدف مهم را دنبال م
 يها دنباله يكاهش آلودگ )2 فراسو و فروسو و يها نكيكاربران در ل

 ].16[ يكاربران سلول يراهنما

  جينتا ليتحل و يساز هيشب - 4
نشان داده شده  1 جدولدر  يشنهاديطرح پ يساز هيشب يپارامترها

 نيانگيم ،يتوان ارسال شيكه با افزا دهند ينشان م 7و  6 يها كلش .است
تمام  يفراسو و فروسو برا يها نكيهر كاربر در ل يبرا يابينرخ قابل دست

 صيها شامل طرح تخص طرح نيا. ابدي يبهبود م يمورد بررس يها طرح
 نينكته قابل توجه ا. هستند يشنهاديو طرح پ SPR ،WGC ،يتصادف

 رينسبت به سا يعملكرد بهتر نكيدر هر دو ل يشنهاديپ حاست كه طر
از كاهش قابل توجه  يناش يبرتر نيا. دهد يها از خود نشان م روش
   نكيل  در  .شود يم  منجر  SINR  شيافزا  به  كه  ستراهنما   دنباله  يآلودگ
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توان  راتييتغهر كاربر در برابر  يفراسو برا نكيدر ل يابيدست  نرخ قابل نيانگيم  :6شكل 
  .u اي يارسال

  

  
 راتييهر كاربر در برابر تغ يفروسو برا نكيدر ل يابيدست نرخ قابل  نيانگيم  :7شكل 

  .d اي يتوان ارسال
  

  .يساز هيشب يها مؤلفه :1 جدول
  

L ها تعداد سلول  7 
يدر عمل برا SINR و يتئور SINRنيف باختلا

 به عملكرد مطلوب دنيرس 1 

M هيپا ستگاهيا يها آنتن تعداد 32 2048 
K كاربران در هر سلول تعداد 10 
S متعامد يراهنما يها دنباله تعداد 15 

mR سلول شعاع  500
وpدنباله راهنما گناليس يبرا يارسالتوان

 u اطلاعات فراسو گناليس
dBm 10  

 d dBm 12اطلاعات فروسو گناليس يبرايارسالتوان

 ريتلفات مس بيضر  3 
dBshadow گناليس فيتضع يتميلگار انسيوار  8 

/ حد آستانه مقدار  005 1
 MHz10 ستميباند س يپهنا

AWGN dB/HzN توان نويز يطيف يچگال  0 145
dBfading چندمسيري يمحوشدگ انسيوار  7 

  
تعداد  شيفراسو در برابر افزا نكيكاربران در ل يابيدست نرخ قابل  نيانگيم  :8شكل 
  .M اي هيپا ستگاهيا يها آنتن

  

  
 BSآنتن  شيفروسو در برابر افزا نكيكاربران در ل يابيدست نرخ قابل  نيانگيم  :9شكل 

  .M اي
  

كه در  يدر حال ؛دهد يرخ م هيپا ستگاهيدر ا SINR شيافزا نيفراسو، ا
   و ابدي يم شيافزا هيپا ستگاهيكاربران از ا يافتيدر SINRفروسو،  نكيل

در . ابدي يبهبود م نكيكاربران در هر دو ل يابينرخ قابل دست جه،يدر نت
 نكيدر ل يشنهادي، طرح پ(WGC)شده  سهيطرح مقا نيبا بهتر سهيمقا

   16/0فروسو حدود  نكيبر هرتز و در ل هيبر ثان تيب 46/0فراسو حدود 
 نكيدر هر دو ل يبرتر نيا. دارد يعملكرد بهتر هرتزبر  هيبر ثان تيب

  دنباله يدر مقابله با آلودگ يشنهاديطرح پ شتريب ييدهنده كارا نشان
 .است راهنما

 ستگاهيا يها داد آنتنتع شيكه با افزا دهند ينشان م 9و  8 يها شكل
) هيپا )M فراسو  يها نكيهر كاربر در ل يبرا يابينرخ قابل دست نيانگيم

ها  طرح نيا. ابدي يبهبود م يمورد بررس يها طرح يتمام يو فروسو برا
. هستند يشنهاديو طرح پ SPR، WGC ،يتصادف صيشامل طرح تخص

عملكرد  M شيبا افزا يشنهاديرح پاست كه ط نيا جهنكته قابل تو
 ،آن ليكه دل دهد ينشان م نكيها در هر دو ل طرح رينسبت به سا يبهتر
در . ستراهنما  دنباله يدر كاهش آلودگ يشنهاديطرح پ شتريب ييتوانا
   نكيدر ل يشنهاديپ  طرح (WGC)شده  يساز هيشب  طرح  نيبا بهتر  سهيمقا
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  .فراسو نكيكاربران در ل يابيدست قابل  SINRمربوط به  CDF  :10 شكل

  

  
  .فروسو نكيكاربران در ل يابيدست قابل  SINRمربوط به  CDF : 11شكل 

  
 تيب 03/0فروسو حدود  نكيبر هرتز و در ل هيبر ثان تيب 57/0فراسو حدود 

كه طرح  دنده ينشان م جينتا نيا. دارد يشتريب يور بر هرتز بهره هيبر ثان
بهره  هيپا ستگاهيا يها تعداد آنتن شياز افزا يبه طور مؤثرتر يشنهاديپ
 ژهيو به ؛كند جاديا ستميدر عملكرد س يبهبود قابل توجه تواند يو م برد يم

 .فراسو نكيلدر 
قابل  SINRمربوط به  (CDF) يتجمع عيتابع توز 11و  10 يها شكل

 شيفراسو و فروسو نما ياه نكيدر ل بيكاربران را به ترت يابيدست
با  سهيدر مقا يشنهاديكه طرح پ دهند يهر دو نمودار نشان م. دهند يم
 WGC ،SINRو  SPR ،يتصادف صيها، ازجمله طرح تخص روش ريسا

 لي، تحل)10شكل (فراسو  نكيدر ل. كند يفراهم م برانكار يرا برا يبالاتر
از  يداد كمترتع ،يشنهادياز آن است كه در طرح پ يحاك CDF يمنحن

 ريكه در سا يدر حال ؛كمتر دارند اي بل يدس 2برابر با  SINRكاربران 
طرح . است تر نييپا اريمقدار بس نياكثر كاربران از ا SINRها،  طرح

 نيكه بهتر WGCنسبت به طرح  بل يدس 4/2 دلمعا يبهبود يشنهاديپ
در  .دهد يشده است، نشان م يساز هيشب يها روش ريسا انيطرح در م

تعداد  ،يشنهاديكه در طرح پ شود يمشاهده م )11شكل (فروسو  نكيل
 يدر حال ؛كنند يرا تجربه م بل يدس -9برابر با  SINRاز كاربران  يكمتر
  طرح   نك،يل  نيا  در  .است  تر نييپا  مراتب به  SINR  گريد  يها طرح  در  كه

  
  .فراسو نكيكاربران در ل يابيدست نرخ قابل  نيانگيمربوط به م CDF  :12شكل 

  

  
  .فروسو نكيكاربران در ل يابيدست  نرخ قابل نيانگيم Cمربوط به  CDF  :13شكل 

  
را  بل يدس 11معادل  يبهبود عملكرد WGCنسبت به طرح  يشنهاديپ

 .دهد ينشان م
 نرخ قابل نيانگيمربوط به م CDF ينمودارها 13و  12 يها شكل

. دهند يم شيفراسو و فروسو نما يها نكيل در بيترت را به كاربران يابيدست
 ها روش ريبا سا يشنهاديعملكرد طرح پ سهينمودارها امكان مقا نيا

در . كنند يرا فراهم م WGCو  SPR ،يتصادف صيازجمله طرح تخص
ها  روش ريبا سا سهيدر مقا يشنهادي، طرح پ)12 شكل(فراسو  نكيل
 يمنحن. كند ياربران فراهم مك يبرا يبالاتر يابيدست نرخ قابل نيانگيم

CDF ياز كاربران دارا يتعداد كمتر ،يشنهاديدر طرح پ دهد ينشان م 
در  ؛بر هرتز هستند هيبر ثان تيب 5/1كمتر از  يابيدست نرخ قابل نيانگيم

 نيعلاوه بر ا. مراتب كمتر است مقدار به نيا گريد يها كه در طرح يحال
 يابيدست نرخ قابل نيانگيم ،يعتجم عينمودار تابع توز 1/0در نقطه 
بر هرتز  هيبر ثان تيب 1/3برابر با  باًيتقر يشنهاديطرح پ يكاربران برا

بر  هيبر ثان تيب 7/2حدود  WGCطرح  يمقدار برا نيكه ا يدر حال ؛است
 يعملكرد بهتر يشنهاديطرح پ دهد ينشان م سهيمقا نيا. باشد يمهرتز 

فروسو  نكيدر ل. دارد (WGC) شده يساز هيطرح شب نينسبت به بهتر
نرخ  نيانگياز نظر م يشنهاديكه طرح پ دنده ينشان م جينتا )13شكل (

   يها طرح  يتمام  شود يم  مشاهده  .رديگ يم  قرار  دوم  رتبه  در  يابيدست  قابل
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  .فروسو و فراسو يها نكيشده در ل يساز هيشب يها طرح يانرژ ييكارا سهيمقا  :14شكل 

  
 48/0معادل  يكساني، مقدار CDFنمودار  5/0شده در نقطه  يزسا هيشب
نمودار  1نقطه  يكيدر نزد نيهمچن. دهند يبر هرتز را نشان م هيبر ثان تيب

CDFمشابه است باًيها تقر طرح ي، عملكرد تمام.  
 فيتعر يكه به صورت نسبت نرخ داده به توان مصرف يانرژ ييكارا

نشان  يساز هيحاصل از شب جينتا. ته اسشد ليتحل 14در شكل  شود، يم
WGC يبيكه طرح ترك دنده يم SPR بر  تيب 03/0و  22/0 ييبا كارا
 نيفراسو و فروسو، بهتر يها نكيدر ل بيترت بر هرتز بر وات به هيثان
 سهيدر مقا. دهد يارائه م يمورد بررس يها طرح يتمام انيرا در م لكردعم

 هيبر ثان تيب 02/0و  2/0 ييبا كارا WGCمنفرد، طرح  يها طرح انيدر م
ملكرد را از خود ع نيفراسو و فروسو، برتر يها نكيبر هرتز بر وات در ل

WGC يبيترك كرديرو يوضوح برتر به جينتا نيا. دهد ينشان م SPR 
 نكيل سهيمقا نيهمچن. سازد يم انينما يانرژ ييكارا يساز نهيدر به را

 يقابل توجه رينامتقارن تأث يكه ساختار آنتن دهد يفراسو و فروسو نشان م
محدود به  يها كاربر با آنتن نيفراسو، چند نكيدر ل. دارد يانرژ ييبر كارا

 يدر حال ؛كنند يمارسال  گناليس اديز اريبس يها با آنتن هيپا ستگاهيا كي
ساختار نامتقارن  نيا. حالت برقرار است نيفروسو، عكس ا نكيكه در ل

فراسو و فروسو  يها نكيل نيب يانرژ ييدر كارا ريمنجر به تفاوت چشمگ
WGC يبيدر طرح ترك به طور مشخص. شود يم SPRيانرژ يي، كارا 

 نكيبرابر ل 3/7 باًيتقر) بر هرتز بر وات هيبر ثان تيب 22/0(فراسو  نكيدر ل
تفاوت قابل توجه را  نيا. است) بر هرتز بر وات هيبر ثان تيب 03/0(فروسو 

 يها گناليس افتيدر در هيپا ستگاهيمتعدد ا يها آنتن ييبه توانا توان يم
با توان كمتر  گناليس ارسالنسبت داد كه به نوبه خود امكان  تر فيضع

 .كند يتوسط كاربران را فراهم م

  يمحاسبات يدگيچيپ - 5
 سهيو مقا يابيدر ارز يديكل يارهاياز مع يكي ،يمحاسبات يدگيچيپ

شده بر اساس  يساز هيشب يها مقاله، طرح نيدر ا. هاست ستميعملكرد س
 .اند قرار گرفته سهيو مقا ليمورد تحل 2 جدولطبق  يمحاسبات يدگيچيپ

 يبرا تميالگور يمحاسبات يدگيچيدهنده مرتبه پ نشان Oجدول  نيا در
WGC متيالگور يمحاسبات يدگيچيپ. هاست روش ياجرا SPR  به

)Oصورت  ( ))euS K K L2 مرحله  نيدهنده چند كه نشان شود يم انيب 3
 كيمنابع در  يساز نهيراهنما و به يها دنباله تيريمد فراينددر  يدگيچيپ

)Oكه  يبه طور ؛است يشبكه سلول )S كل  صيتخص يدگيچيپ

)O. دهد ياهنما را نشان مر يها دنباله )L3 صيمربوط به محاسبات تخص 
: شود يم يراهنما در هر سلول است كه از سه حلقه تودرتو ناش  دنباله

و  يبا سلول اصل سهيمقا يانتخاب سلول مجاور برا ،يانتخاب سلول اصل
)O. يلو مركز سلو يكاربران به دو بخش لبه سلول يبند ميتقس )K به  2

منابع اشاره داشته و  صيتخص يساز نهيكاربران و به نيمحاسبات تداخل ب
و انتخاب كاربر  يكاربر در سلول اصل كيانتخاب : شامل دو مرحله است

)O. سهيمقا ياز سلول مجاور برا گريد )euK ياضاف اتيدهنده عمل نشان 
 يراهنما  دنباله يآلودگ تيوضع يه است كه شامل بررسهر كاربر لب يبرا

 يها روش يمحاسبات يدگيچي، پ2در جدول  نيهمچن .شود يكاربر م
. محاسبه شده است 1شده در جدول  ارائه يمختلف با استفاده از پارامترها

) ياست كه تعداد كاربران لبه سلول ني، فرض بر اSPRدر طرح  )euK و 
) يمركز سلول )cuK  كه  دنده ينشان م جينتا. هستند 5هر دو برابر با

WGC يشنهاديطرح پ SPR نسبت  يبالاتر يمحاسبات يدگيچياز پ
با  سهياما در مقا ؛برخوردار است SPRو  يتصادف صيتخص يها به طرح

به  توان يرا م يدگيچيهش پكا نيا. دارد يكمتر يدگيچي، پWGCطرح 
WGCطرح . ها نسبت داد روش نيا بينوآورانه در ترك كرديرو SPR 

راهنما با  يها هتعداد دنبال شياز افزا ،يبيترك كرديرو كيبا استفاده از 
  دنباله يآلودگ زانيو م كند يم يريجلوگ يدر لبه سلول شتريب يآلودگ

با استفاده  نيعلاوه بر ا. دهد يرا كاهش م يلبه سلولكاربران  يراهنما برا
بهبود  ستميس يعملكرد كل نه،يبه يراهنما  دنبالهانتخاب  تمياز الگور

 يابيمجموع نرخ قابل دست دنكر نهيشيبا هدف ب تميالگور نيا. ابدي يم
و  SPR يها با طرح تميالگور نيا بيترك. شده است يكاربران طراح

WGCكه ضمن  شود يجامع و كارآمد م كرديرو كي جادي، منجر به ا
 .دهد يم شيافزا زيرا ن ستميس يكل يور راهنما، بهره  دنباله يكاهش آلودگ

 يريگ جهينت - 6

 يها ستميبهبود عملكرد س يبرا نينو يبيراهكار ترك كيمقاله،  نيا در
MIMO يها كيتكن قيروش با تلف نيا. انبوه ارائه شده است SPR ،
WGC طور  به نه،يبه يراهنما  دنبالهانتخاب  تميز الگورو استفاده ا

از  يناش SPRدر طرح  يآلودگ: كند يرا حل م يهمزمان سه مشكل اساس
 يساز نهيشيو ب WGCراهنما در طرح   دنبالهسربار  شيافزا ابت،آستانه ث

روش  نيكه ا دنده ينشان م ها يساز هيشب. نرخ نينرخ داده كاربر با كمتر
 بل يدس 4/2، بهبود (WGC)شده  يساز هيروش شب نيهتربا ب سهيدر مقا

نرخ قابل  نيانگيبر هرتز در م هيبر ثان تيب 46/0 شيو افزا SINRدر 
 11بهبود  زيفروسو ن نكيدر ل. كرده است جاديفراسو ا نكيدر ل يابيدست
نرخ  نيانگيبر هرتز در م هيبر ثان تيب 16/0 شيو افزا SINRدر  بل يدس

روش  ،يمحاسبات يدگيچياز نظر پ. دست آمده است به يابيقابل دست
 يدارد و توازن مناسب يكمتر يدگيچي، پWGCنسبت به طرح  يشنهاديپ
 راتييدر برابر تغ داريعملكرد پا. كند يبرقرار م يدگيچيپعملكرد و  نيب

از  ه،يپا ستگاهيا يها و تعداد آنتن يمانند توان ارسال ستميس يپارامترها
 ،يانرژ ييكارا ليتحل ن،يعلاوه بر ا. روش است نينقاط قوت ا گريد

 دييفراسو و فروسو تأ نكيل يويرا در هر دو سنار يشنهاديروش پ يبرتر
در عملكرد  يراهكار منجر به بهبود قابل توجه نيا جه،يدر نت. كند يم
  .شود يم يانرژ ييو كارا ستميس
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پست و انتقال از دانشكده  شيخود را در رشته برق گرا يمدرك كاردان يروستائ ريام
خود را در رشته برق  يو مدرك كارشناس 1398در سال  ريملا يخوارزم يا و حرفه يفن
 افتيدر 1400تهران در سال  يانقلاب اسلام ياز دانشكده فن قيكنترل و ابزاردق شيگرا
مخابرات  شيبرق گرا يارشد مهندس يكارشناس كمدر 1403در سال  نيهمچن. نمود
با عنوان  شانيا نامه انيپا. نمود افتيدر) ع( نيخود را از دانشگاه جامع امام حس ستميس
مورد دفاع  تيبا موفق »يمشاركتبر رله  يمبتن 5Gدر شبكه  يكيزيف هيلا تيبهبود امن«

 يها ستميس م،يس يب براتشامل مخا شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. قرار گرفت
MIMOباشد يم يا پرتو و مخابرات ماهواره يده شكل ،يكيزيف هيلا تي، امن.  

  
مخابرات  شيخود را در رشته مهندسي برق گرا يمدرك دكتر يزكيب يخالق نيحس
 يدكتر خالق. دريافت نموده است رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1386 در سال ستميس

هاي علمي مورد  زمينه. باشديكتاب م نياز هشتاد مقاله و مولف چند شيهمكار ب /مولف
 يمخابرات يهاستميس م،سييمخابرات ب يهاستميشامل موضوعاتي مانند س شانيعلاقه ا

MIMOيو رادار يمخابرات يهاگناليدازش سكانال، پر ياطلاعات، كدگذار هي، نظر، 
  .است يمخابرات يهاستميدر س يو كاربرد هوش مصنوع يكيزيف هيلا تيامن
  

  


