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چند  راديو شناختمند هايسيستمو تخصيص توان در مسير فروسوي فرستنده و گيرنده پرتوسازي  الگوريتم نويني براي در اين مقاله، - دهيچك

با در ، طيفنسبت به كاربر غير اختصاصي در استفاده از  يصاص اخت، نخست اولويت كاربردر اين الگوريتم .دخواهد شارائه ي ورودي جند خروج
با توجه به اينكه بالا بودن نسبت نرخ بيت صحيح به سپس  .گرددمي تضمين آنها نسبت سيگنال به نويز بعلاوه تداخلبين نظر گرفتن ضريبي 

هاي صحيح كل تعداد بيتپهناي باند، نسبت  از ستفاده مفيددر راستاي امخابراتي است،  يك سيستمتوان ارسالي، ملاكي از كاركرد خوب 
 تجزيه ماتريس اساسبهينه سازي پرتوسازي بر . گرددبيشينه مي، در چارچوب محدوديت توان ارسالي ايستگاه پايه دريافتي به كل توان ارسالي

  .وريتم پيشنهادي استنتايج شبيه سازي نشان دهنده كاركرد خوب الگ. گيردجام ميمقادير ويژه انبر مبتني ها كانال

  )SU( و غير اختصاصي)PU(كاربر اختصاصي شبكه راديو شناختمند، پرتوسازي و تخصيص توان، -كليد واژه
 

 مقدمه -1

كند در جهت اسـتفاده     تلاش مي  اديو شناختمند تكنولوژي ر 
از طيـف    )PU( كـاربر اختـصاصي    مفيد از پهناي بانـد، هنگاميكـه      

اربر غيـر   طـه را در اختيـار ك ـ      كند، پهنـاي بانـد مربو     استفاده نمي 
يي طيف فركانـسي    اكار ه اين ترتيب  قرار داده و ب    )SU(اختصاصي
سيستم راديو شـناختمند عـلاوه بـر اسـتفاده          . ]1[دهدرا افزايش   

. د كنضمينرا ت PUمفيد از طيف، بايد كيفيت سرويس مورد نياز        
هاي اخير راهكارهـاي مختلفـي جهـت رسـيدن بـه ايـن              در سال 

پرتوسـازي و   بهينـه سـازي      ،]2[ در مقاله . ه است شد منظور ارائه 
يــك  چنــد وروديصيص تــوان در شــبكه راديــو شــناختمند تخــ

 ها و نيـز     SU بيشينه كردن ظرفيت     ملاكبا دو   ) MISO(خروجي
 SINR( SU(مينه كردن نسبت سيگنال به نويز بعـلاوه تـداخل     ك
حـداكثر آسـتانه تـوان      مـلاك،    در هـر دو      .بررسي شده اسـت    ها

بـه   SU توان ارسالي هـر      حد مجاز  و   PUل ايجاد شده براي     تداخ
 ،]3[در مقالـه    . انـد هينه سازي در نظر گرفتـه شـده       عنوان قيود ب  

 راديـو شـناختمند     سيـستم در   و تخصيص توان   فروسو   پرتوسازي
MISO   هدف كمينه كردن توان ارسالي بـا توجـه بـه قيـدهاي             با

 و نسبت سيگنال PU ايجاد شده براي تداخلحداكثر آستانه توان 

] 4[در مقالـه    . اسـت  شـده    مطالعـه  ها   SU  بعلاوه تداخل  به نويز 
  كـاربران  SINRپرتوسازي با ملاك كمينه كردن مجموع معكوس        

 .چندكاربره بررسي شده است    MIMO سيستمدر مسير فروسوي    
بيشينه كردن نـرخ    بهينه سازي پرتوسازي مبني بر       ]5[در مقاله   

تـداخل  حـداكثر آسـتانه تـوان       يدهاي  قتوجه به    ها با    SUارسال  
 SU و نسبت سيگنال به نويز بعلاوه تـداخل          PUايجاد شده براي    

بـا   اول،   در حالـت  . ه اسـت  انجـام گرفت ـ   متفـاوت    حالت دو   درها  
 هـا   SUتمام  پشتيباني  فرض  استفاده از بهينه سازي هندسي و با        

 تعدادي از  ، دوم حالتدر  . شودمسئله حل مي  ،  مورد نياز  SINRبا  
SU از كيفيت سرويس مورد نياز برخوردار نبـوده و بـا تعريـف           ها

تابع سود شبكه، ابتدا با استفاده از يك الگوريتم جستجو، بهترين           
SU انتخـاب شـده و    در راستاي بيشينه كردن تابع سود شبكه ها 

  .دگير صورت مي بيتسپس بهينه سازي نرخ
 پرتوسـازي الگوريتم نويني براي بهينـه سـازي        در اين مقاله،    

چنـد ورودي    راديو شناختمند    سيستم و تخصيص توان در      فروسو
بـا مـلاك    جهت افـزايش كـارايي طيفـي         )MIMO(چند خروجي 

بالا بودن نسبت نرخ بيت صحيح به تـوان         . گرددارائه مي  يجديد
ارسالي ملاك مناسبي از كاركرد خـوب يـك سيـستم مخـابراتي             

صحيح دريافتي   هاي نسبت كل تعداد بيت    در اين الگوريتم،  . است
 نسبت سيگنال به نويز    رابطه بين به كل توان ارسالي در چارچوب       

نرخنسبت مبني بر بيشينه  MIMO  راديو شناختمندهايفروسو درسيستم پرتوسازي
  بيت صحيح به توان ارسالي
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نسبت سيگنال به نـويز بعـلاوه       و  ) PU )PUSINRبعلاوه تداخل   
 ارسـالي ايـستگاه پايـه      تـوان ل  ك ـنيز  و  ) SU) SUSINRتداخل  

)BS(  اولويـت بـا توجـه بـه       ،  بعبارت ديگـر  . گردد بيشينه مي PU 
ــه  ــسبت ب  ضــريبي ابتــدا ، در اســتفاده از طيــف فركانــسيSUن

ــين ــه  SUSINRو PUSINRب از پــس  .دوشــمــيدر نظــر گرفت
كـل  نسبت   توان ارسالي، كل  با توجه به قيد     ،  PUتضمين اولويت   

  .گرددشينه ميبيهاي صحيح دريافتي به كل توان ارسالي بيت
 راديــو شــناختمند سيــستم 2در ادامــه، نخــست در بخــش 

MIMO    ــتنده ــده و فرس ــازي گيرن ــاي پرتوس ــر برداره ــي ب  مبن
  مـلاك  ، به بررسي روش بهينه سازي     3بخش  . دگردميمدلسازي  

 و ارائـه الگـوريتم پيـشنهادي بـراي پرتوسـازي و      و قيود مربوطـه   
 آورده  4 بخـش     نتايج شـبيه سـازي در      .پردازدمي تخصيص توان 

  به نتيجـه گيـري و جمـع بنـدي          5 سرانجام، بخش     و شدخواهد  
  .پردازدمي

  ها و سيگنالمدل سيستم -2
را  MIMO راديو شـناختمند  سيستم  فروسوي  مسير   1شكل  

 بــه SU و PUآنــتن فرســتنده و  Nداراي BS. دهــدمــيشان نــ
سـيگنال  رابطـه    .باشند آنتن گيرنده مي   sM و pMدارايترتيب  

  .زير استبصورت ) X (ارسالي ايستگاه پايه
)1(  p p s sX V S V S= +  

 فرستنده  به ترتيب بردارهاي پرتوسازي    sV و   pVكه در آن  
 PU  براي هاي ارسالي  به ترتيب سمبل   sS و SU،pS و   PUبراي  

هر بوده و   يكديگر  مستقل    هاي ارسالي از    سمبل. باشندمي SUو  
 SU و   PUبـراي    BS ارساليتوان  . دباشنميواحد  داراي توان   يك  

Hبه ترتيب 
p p pP V V= و H

s s sP V V= منظور از  .باشدمي HA 
- گيرنـده   دريافتي هايسيگنال . است Aترانهاده مختلط ماتريس  

  .دنباشميزير  بصورت روابط sY وpY به ترتيبSU و PU هاي

)2(  ( )H
p p p p

H H H
p p p p p p s s p p

Y U H X n

U H V S U H V S U n

= +

= + +
  

)3(  ( )H
s s s s

H H H
s s p p s s s s s s

Y U H X n

U H V S U H V S U n

= +

= + +
  

به ترتيب بردارهاي نرماليزه  sUو pU اين روابط،كه در
 و BSكانال بين pH. هستندSU و PUهاي پرتوسازي گيرنده

PUو sH كانال بين BS و SUاست .pnو sn نيز به ترتيب 
  .باشند ميSU و PUهاي نويز گيرنده

 
  .مدل سيستم: 1 شكل

ــط   ــه رواب ــا توجــه ب ــه SUSINR وPUSINR،)3(و ) 2(ب  ب
  .باشندتيب بصورت روابط زير ميتر

)4(  
H H H
p p p p p p

PU H H H
s p p p p s p

V H U U H V
SINR

V H U U H V N
=

+
  

)5(  
H H H

s s s s s s
SU H H H

p s s s s p s

V H U U H V
SINR

V H U U H V N
=

+
  

ــه در آن Hكــــــــــــــــــ H
p p p p pN U E n n U⎡ ⎤= ⎣  و ⎦

H H
s s s s sN U E n n U⎡ ⎤= ⎣  بعـد  SU و PU به ترتيب توان نـويز       ⎦
]نمـاد  .هـستند  از پرتوسازي در گيرنـده     ].E دهنـده اميـد    نـشان

  .باشدرياضي مي

 مبني بر و تخصيص توان  پرتوسازيبهينه سازي -3
 نرخ بيت صحيح به توان ارسالينسبت بيشينه 

 اسـتفاده  در راسـتاي     و تخـصيص تـوان     الگوريتم پرتوسـازي  
 طراحـي   MIMOهاي شـناختمند     از پهناي باند در سيستم     مفيد
اي اري رابطه برقربا   PUبا در نظر گرفتن تقدم      گردد، بطوريكه   مي
هـاي صـحيح    كل تعداد بيـت   نسبت   ،SUSINR و PUSINRبين

در چـارچوب محـدوديت كـل تـوان          دريافتي به كل توان ارسالي    
در نظر  براي  ،  جه به اين توضيحات   با تو .  بيشينه گردد  BSارسالي  

بـه عنـوان     SUSINRو PUSINRارتباط بـين   ،PU گرفتن تقدم 
 ،هينه سازي در نظر گرفته شده و پس از تـضمين ايـن قيـد         قيد ب 

هـاي  كـل تعـداد بيـت     نـسبت    ملاك بهينه سازي، بيشينه كردن    
در چارچوب كل توان ارسالي      صحيح دريافتي به كل توان ارسالي     

ويـژه  با اسـتفاده از روش مقـادير         بهينه سازي . باشدميمشخص،  
ملاك و قيود بهينـه سـازي الگـوريتم         بنابراين   .]6[شودانجام مي 

  .است) 6(پرتوسازي و تخصيص توان، بصورت رابطه 

)6(  
{ }max

max

max

. .

c

p s

PU SU

N P

P P P
s t

SINR rSINR

+ ≤⎧⎪
⎨

=⎪⎩

  

 maxP،هـاي صـحيح دريـافتي      كل تعداد بيت   cNكه در آن  
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 SUSINR وPUSINR ضــريب بــينrو BS تــوان ارســالي كــل
- مـي  SU و   PU بـه ترتيـب تـوان ارسـالي بـراي            sP و pP.است
  .آيدطبق رابطه زير به دست مي cN.دنباش

)7(  ( ) ( )1 1c PU PU SU SUN b Pe b Pe= − + −  
هـاي ارسـالي    به ترتيـب تعـداد بيـت    SUb و PUbكه در آن  

 به ترتيب احتمال خطـاي      SUPe و PUPe. است SU و   PUبراي  
وس احتمـال   بـا توجـه بـه رابطـه معك ـ        . باشند مي SU و   PUبيت  

  .داريم) 6(در ) 7(با جايگذاري رابطه ، SINRخطاي بيت و 

)8(( ) ( )
max

1 1
max PU PU SU SUb SINR b SINR

P
α α⎧ ⎫− + −⎪ ⎪

⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

  

تناسـب بـين احتمـال خطـاي بيـت و            ضـريب    αكه در آن  
SINR معادل كمينه كردن    )8(رابطه  بيشينه كردن ملاك    .  است 
  .باشدميزير رابطه 

)9(  { }min PU PU SU SUb SINR b SINR+  
و انجـام كمـي     ) 9(در رابطـه    ) 5(و  ) 4(با جايگذاري روابـط     

توان مـلاك بهينـه سـازي را بـصورت رابطـه زيـر              محاسبات، مي 
  .نوشت

)10(  { }1 2min J J+  
  .باشندير ميز بصورت 2J و1Jكه در اين رابطه،

)11(  1

pH H H
s p p p p N s

s
PU H H H

p p p p p p

N
V H U U H I V

P
J b

V H U U H V

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=  

)12(  2

H H H s
p s s s s N p

p
SU H H H

s s s s s s

NV H U U H I V
P

J b
V H U U H V

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=  

N ماتريس هماني با ابعـاد     NIدر اين روابط، منظور از     N× 
-تريس، مـا  sP و pU  ،sU،pPبـا فـرض مـشخص بـودن       . است

Hهاي H
p p p pH U U H وH H

s s s sH U U H    13(رابطـه   بـصورت( 
  .شوندتجزيه مي

)13(  
H H H
p p p p p p
H H H
s s s s s s

H U U H

H U U H

⎧ = Γ Γ⎪
⎨
⎪ = Γ Γ⎩

  

تعريـف  و   )10(در  ) 13(و  ) 12(،  )11(ابـط   و جايگـذاري ر   با
ــاي ــه   sf وpfبردارهــ ــصورت رابطــ ــاتريس) 14(بــ -و مــ

ــاي pHهــــــــــــــــــــــ H
p p p p p N

s

N
Q H U U H I

P
= + 

Hو H s
s s s s s N

p

N
Q H U U H I

P
= ــي + ــه  ، م ــوان رابط را ) 10(ت

  .نوشت) 15(بصورت رابطه 

)14(  
H H

p p p p p p
H H

s s s s s s

f V V f

f V V f

−

−

⎧ = Γ ⇒ = Γ⎪
⎨
⎪ = Γ ⇒ = Γ⎩

  

)15(  
1 1

min
H H H H

s s p s s p p s p p
H H
p p PU s s SU

f Q f f Q f

f f b f f b

− − − −⎧ ⎫Γ Γ Γ Γ⎪ ⎪+⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

  

1هايسبا استفاده از تجزيه ماتري H
s p sQ− −Γ Γ1 و H

p s pQ− −Γ Γ بر 
  :مبناي مقادير ويژه بصورت زير

)16(  
1

1

H H
p s p p p p

H H
s p s s s s

Q R R

Q R R

− −

− −

⎧Γ Γ = Λ⎪
⎨
Γ Γ = Λ⎪⎩

  

) 17(را بصورت رابطه     sV و pVتوان بردارهاي پرتوسازي  مي
  .بدست آورد

)17(  
H H

p p p p p p p p p

H H
s s s s s s s s s

f P r V f P r

f P r V f P r

− −

− −

⎧ = ⇒ = Γ = Γ⎪
⎨
⎪ = ⇒ = Γ = Γ⎩

  

بردارهـاي نرمـاليزه متنـاظر بـا         به ترتيب    sr و prكه در آن  
 .هـستند  sR و pRهـاي از ماتريس  sΛ و pΛكمينه ر ويژه يدامق

بـا  ،  sV و   pV با فرض داشتن   sUو pUجهت محاسبه بردارهاي  
ملاك توان  مي ]7[سووفر و   سوادوگاني مسير فر  تئوري  از  استفاده  

  .نوشت) 18 (بطهبصورت رارا ) 10(بهينه سازي رابطه 
)18(  { }3 4min J J+  

  .باشندزير مي بصورت 4J و3Jكه در اين رابطه،

)19(  ( )
3

p
H H H
p p s s p p M p

PU H H H
p p p p p p

U H v v H N I U
J b

U H v v H U

+
=  

)20(  ( )
4

s
H H H
s s p p s s M s

SU H H H
s s s s s s

U H v v H N I U
J b

U H v v H U

+
=  

 . هستندsV وpV به ترتيب نرماليزه شده    sv و pvكه در آن  
Hهـاي ماتريس H

p p p pH v v H و H H
s s s sH v v H     بـصورت رابطـه 

  .شوندتجزيه مي) 21(

)21(  
H H H

p p p p p p
H H H

s s s s s s

H v v H

H v v H

⎧ = ϒ ϒ⎪
⎨
⎪ = ϒ ϒ⎩

  

 و تعريـف    )18(در  ) 21(و  ) 20(،  )19(ابـط   وبا جايگـذاري ر   
ــاي ــه  sz وpzبردارهــ ــصورت رابطــ ــاتريس) 22( بــ -و مــ
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ــاي هــــــــــــــــــــــــ
p

H H
p p s s p p MT H v v H N I= + 

و
s

H H
s s p p s s MT H v v H N I= را ) 18(تــوان رابطــه   ، مــي+

  .نوشت) 23(بصورت رابطه 

)22(  
H H

p p p p p p
H H

s s s s s s

z U U z

z U U z

−

−

⎧ = ϒ ⇒ = ϒ⎪
⎨
⎪ = ϒ ⇒ = ϒ⎩

  

)23(  
1 1

min
H H H H
p p p p p s s s s s

H H
p p PU s s SU

z T z z T z
z z b z z b

− − − −⎧ ⎫ϒ ϒ ϒ ϒ⎪ ⎪+⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

  

1هـــايبـــا اســـتفاده از تجزيـــه مـــاتريس    H
p p pT− −ϒ ϒ 

1و H
s s sT− −ϒ ϒبر مبناي مقادير ويژه بصورت زير :  

)24(  
1

1

H H
p p p p p p

H H
s s s s s s

T W W

T W W

− −

− −

⎧ϒ ϒ = ∆⎪
⎨
⎪ϒ ϒ = ∆⎩

  

را بـصورت رابطـه      sU و pUتـوان بردارهـاي پرتوسـازي     مي
  .بدست آورد) 25(

)25(  
2

2

H H
p p p p p p p p

H H
s s s s s s s s

z w U w w u

z w U w w u

− −

− −

⎧
= ⇒ = ϒ ϒ =⎪⎪

⎨
⎪ = ⇒ = ϒ ϒ =⎪⎩

  

به ترتيب بردارهاي نرماليزه متنـاظر بـا         sw و pwكه در آن  
 .باشندمي sW و pWهاي از ماتريس  ∆sو∆pكمينه ر ويژه يدامق

ابـط  واكنـون بـا اسـتفاده از ر   . باشد مي aنرم بردار  2aمنظور از 
 pP، مقـادير  )6(قيدهاي بهينـه سـازي در رابطـه         و  ) 25(،  )17(
  .دنآيبدست مي) 27(و ) 26( دو معادله با حل sPو
)26(  maxp sP P P+ =  

)27(  1 2G G=  

  .بصورت زير هستند 2G و1Gكه در آن

)28(  
1

1 1

H H H H
p p p p p p p p p
H H H H

s s s p p p p s s p

P r H u u H r
G

P r H u u H r N

− −

− −

Γ Γ
=

Γ Γ +
  

)29(  
1

2 1

H H H H
s s s s s s s s s
H H H H

p p p s s s s p p s

P r H u u H r
G r

P r H u u H r N

− −

− −
Γ Γ

=
Γ Γ +

  

 SU و   PU  و تخـصيص تـوان     پرتوسازيالگوريتم پيشنهادي   
هـاي داده شـده     و چـارچوب  ) 6(آيد كـه مـلاك      چنان بدست مي  

چگونگي اجراي الگوريتم تكراري تعيين      1در جدول   . برقرار گردد 
  .آمده استرتوسازي و تخصيص توان بردارهاي پ

   

 توسازي و تخصيص توانپرهاي الگوريتم پيشنهادي گام : 1 جدول

انتخاب  svو pv اوليه هايبردارو   pP ، sP اوليه مقدار .1
 .دنشومي

بردارهـاي پرتوسـازي    ) 25(و  ) 24(با استفاده از روابط      .2
 .دنشو محاسبه ميsU وpUگيرنده

بردارهـاي پرتوسـازي    ) 17 (و) 16 (ابطوبا استفاده از ر    .3
  .دنشو تعيين ميsV وpVفرستنده

 در قيـدهاي    sU و pV،sV،pUبا جايگذاري بردارهاي   .4
 معادلاتاز حل  sP وpPمقادير) 6(بهينه سازي رابطه 

 .دنآيبدست مي) 27(و ) 26(ابط ور
 sV وpV نرماليزه كردنبا به ترتيب svو pvهايبردار .5

 .دنآيبدست مي
هـاي صـحيح     نسبت كـل تعـداد بيـت       ناختلاف بي اگر   .6

ــالي     ــوان ارس ــل ت ــه ك ــافتي ب ــي دري ــي و قبل از  ،فعل
در . گـردد  برمي2الگوريتم به گام بيشتر باشد،   εآستانه

  .يابد ميلگوريتم پايانغير اينصورت، ا

 نتايج شبيه سازي -4

 پيشنهادي، كاركرد آن    در اين بخش با شبيه سازي الگوريتم      
 بـصورت   SU و   PUهاي  ها، كانال در شبيه سازي  . شودبررسي مي 

تار كننده تخت بوده و عناصر آنها مـستقل از يكـديگر، بـا توزيـع         
ن مدولاسـيو . باشـند گوسي، ميانگين صـفر و واريـانس يـك مـي          

QPSK              بوده و نتايج براي صدهزار تحقـق پـذيري كانـال بدسـت 
 BS) N(  ،PUهـاي   ها به ترتيب تعداد آنتن    در شكل  .آمده است 

)pM (  وSU) sM (        در . براي هر نمودار، مـشخص شـده اسـت
سبت توان سيگنال در گيرنده به تـوان        ، ن SNRها، منظور از    شكل

، هـا در شـبيه سـازي     براي هـر تحقـق پـذيري كانـال         .نويز است 
م پيشنهادي ده بار تكـرار شـده اسـت تـا امكـان مقايـسه            الگوريت

، مقـدار   1گر چـه در عمـل مطـابق جـدول            (.بهتري فراهم گردد  
  .)رودجهت توقف الگوريتم بكار مي εكوچك

ــودار2 شـــكل ــاSUSINR وPUSINR نمـ 2,4N را بـ = 
1,2pMو ,1 و= 2sM ــه ازاي= 2r و ب ــي = ــشان م ــد ن . ده

ــشاهده مــي  ــه م ــانطور ك ــورد،شــودهم ــر م  دو PUSINR در ه
 ،)6(باشد، زيرا قيد بهينه سازي رابطه ميمتناظر  SUSINRبرابر

PU SUSINR rSINR=2 بوده و در اين نمودارr   . است=
 را بـراي    2 نمودار احتمال خطاي بيت متناظر شكل        3شكل  

PU   و SU  بـا افـزايش   . دهد نشان ميN،pM و sM  تـوان   مـي
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ــشتري را شــكل داد  ــاي بي ــداخل پرتوه ــر روي SU و PUه و ت  ب
 2هـاي   همين دليل، همانطور كه در شكل     ب. يكديگر را كاهش داد   

هـاي فرسـتنده و    تعـداد آنـتن  شـود، بـا افـزايش    مشاهده مي3و  
 و يا احتمال خطاي بيت متنـاظر        SUSINR و PUSINR،گيرنده

  .يابدآنها بهبود مي
 PU هاي صحيح دريافتيبيت نسبت تعداد  نمودار4در شكل 

. رسـم شـده اسـت      2متناظر بـا شـكل      به كل توان ارسالي      SUو  
نـويز  با افـزايش نـسبت سـيگنال بـه          شود،  ه مي يدهمانطور كه د  

)SNR(   هاي صحيح دريافتي    ، نسبت تعداد بيتPU   و SU    به كـل 
 علت اين افـزايش، كـاهش احتمـال         .يابدميتوان ارسالي افزايش    

  .باشد ميSNR با افزايش 3خطاي بيت متناظر در شكل 
8N را بـــا SUSINR وPUSINRنمـــودار 5شـــكل  = 

1pو sM M= 1,2,10r و به ازاي   = همـانطور  . دهد نشان مي  =
 SUSINR برابـر  PUSINR،rشـود كه در اين شـكل ديـده مـي        

ــت ــزايش .اس ــا اف  ــr ب ــدليل اف ــدم  ب ــه  PUزايش تق ــسبت ب  ن
SU،PUSINRو SUSINR يابندبه ترتيب افزايش و كاهش مي.  

 متناظر شـكل    SU و   PU نمودار احتمال خطاي بيت      6شكل  
 SUSINR نسبت بـه   r،PUSINRبا افزايش . دهد را نشان مي   5

-همانطور كه ديده مـي    بهمين دليل   . يابد افزايش مي  rبا ضريب 
 بـه ترتيـب     SU و   PU احتمـال خطـاي بيـت        rشود، با افـزايش   

1r در حالت. يابندكاهش و افزايش مي ، احتمال خطاي بيـت  =
PU و  SU         ،مشابه يكديگر هستند، زيرا در ايـن حالـت PUSINR 
  . برابر استSUSINRبا

 PUهاي صحيح دريافتي  نمودار نسبت تعداد بيت7در شكل 
.  رسـم شـده اسـت      5 به كل توان ارسالي متناظر بـا شـكل           SUو  

-، نسبت تعـداد بيـت     rبا افزايش گردد،  همانطور كه مشاهده مي   
- به ترتيب افزايش و كاهش مـي       SU و   PUهاي صحيح دريافتي    

1rدر اين نمودار به ازاي    . يابند هاي صـحيح    نسبت تعداد بيت   =
.  به كل توان ارسالي، با يكديگر برابر شده استSU و PUدريافتي 

 به  SU و   PUال خطاي بيت    دليل اين تساوي، يكسان بودن احتم     
1rازاي   .باشد مي=

 SUSINR عملكرد الگوريتم پيشنهادي را از لحـاظ       2جدول  
مقايـسه بـراي    . كنـد مقايسه مي ] 8[با الگوريتم پيشنهاد شده در      

20SINR و در  SU و يك    PUحالت يك    dB=   انجام شده است  .
 الگـوريتم پيـشنهادي از      SUSINRشـود، مانطور كه ديـده مـي     ه

8Nاين مقايسه با فـرض    . بالاتر است ] 8[روش پيشنهادي در     = 
10r و باSU و PUو يك آنتن براي    . انجام شده است=
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,2  به ازايSU و PUخل نسبت سيگنال به نويز بعلاوه تدا : 2 شكل 4N = 

1,2pو sM M= =،2r =.  
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2,4N  به ازايSU و PUاحتمال خطاي بيت  : 3 شكل = 

1,2pو sM M= =،2r =.  
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2,4N  به ازايSU و PUصحيح دريافتي هاي نسبت تعداد بيت : 4 شكل = 

1,2pو sM M= =،2r =.  
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8N  به ازايSU و PU نسبت سيگنال به نويز بعلاوه تداخل : 5 شكل = 

1pو sM M= =،1,2,10r =.  
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8N  به ازايSU و PUاحتمال خطاي بيت  : 6 شكل = 

1pو sM M= =،1, 2,10r =.  
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PU , 8-1-1 , r = 1
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8N  به ازايSU و PUهاي صحيح دريافتي نسبت تعداد بيت : 7 شكل = 

1pو sM M= =،1, 2,10r =.  

 ]8[مقايسه الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم ارائه شده در  : 2 جدول

   الگوريتم پيشنهادي  ]8[الگوريتم مقاله 
16.0256  17.7184  (dB)SUSINR  

 نتيجه گيري -5

در اين مقاله الگـوريتم نـويني بـراي پرتوسـازي فرسـتنده و              
 ارائه شد كـه در      MIMOهاي راديو شناختمند    گيرنده در سيستم  

 در بكارگيري پهنـاي بانـد،       SU نسبت به    PUآن نخست، اولويت    
. شـود تـضمين مـي    SUSINR و PUSINRاي بـين  بصورت رابطه 

، BS، در چارچوب كـل تـوان ارسـالي          PUپس از تضمين اولويت     
رسـالي  هاي صحيح دريافتي بـه كـل تـوان ا   نسبت كل تعداد بيت   

نتايج شبيه سازي نشان دهنـده كـارايي خـوب          . گرددبيشينه مي 
  .الگوريتم پيشنهادي در بيشينه كردن ملاك مورد نظر است

  سپاسگزاري
نويسندگان از پشتيباني مالي مركز تحقيقات مخابرات ايـران         

  .كننددر انجام اين پژوهش عميقاً قدرداني مي
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