
     

                            

  
ارائه ي نوينبررسي و الگوريتم  چند ورودي جند خروجيو شناختمند  راديسيستمسوي امسير فردر   همكارانهپرتوسازيدر اين مقاله،  - دهيچك
رت سپس در صو. شودتضمين مي نخست كيفيت سرويس كاربر اختصاصي در اين الگوريتم در راستاي افزايش كارايي پهناي باند،. گرددمي

-بيشينه مي  غير اختصاصيان كاربرنويزبعلاوه مجموع تداخل سيگنال به مجموع نسبت رسيدن به كيفيت سرويس مورد نياز كاربر اختصاصي، 

 تا توان تداخلي دهدمينسرويس  ياختصاصغير  ان كاربربه ، پيشنهاديالگوريتماختصاصي تأمين نشود،  چنانچه كيفيت سرويس كاربر. دگرد
بهينه سازي پرتوسازي بر . ر اختصاصي روي سيگنال كاربر اختصاصي كاهش يافته و كيفيت سرويس كاربر اختصاصي تأمين گرددكاربران غي

همراه نتايج شبيه به تحليل كارايي الگوريتم پيشنهادي . گيردميانجام   بر اساس مقادير ويژههاماتريس كانالناشي از تجزيه  ويژه بردارهايمبناي 
  . الگوريتم پيشنهادي استخوبكرد كار نتايج شبيه سازي نشان دهنده .گرددميارائه سازي 

  )SU( و غير اختصاصي)PU(كاربر اختصاصي،  شناختمند، پرتوسازي فراسو راديوسيستم - كليد واژه
 

 مقدمه -1

شبكه راديو شناختمند با هدف بهبود كارايي طيف فركانسي، 
پهنـاي بانـد    بـه   ) SU(امكان دسترسي كـاربران غيـر اختـصاصي       

 دو   بـراي ايـن منظـور      .كنـد را فراهم مي  ) PU(كاربران اختصاصي 
 هـا از طيـف    PUهنگـامي كـه     در روش اول    . راهكار مطرح اسـت   

اختـصاص داده    هـا    SUكند، پهناي باند مربوطه بـه       استفاده نمي 
 هـا   SU ها و    PUدر روش دوم امكان دسترسي همزمان       . شودمي

 PU ها بـراي     SUوان تداخلي   به طيف وجود دارد، به شرطي كه ت       
به عبارت ديگر در ايـن      .  از حد آستانه مشخصي كوچكتر باشد      ها

ها تـضمين    آن بايستي كيفيت سرويس   ها   PUبه دليل تقدم    روش  
  .]1[شده باشد

 كيفيـت سـرويس مـورد       به منظور تضمين  هاي اخير   در سال 
هـاي  تكنيـك ،   ها همراه با اسـتفاده كـارا از پهنـاي بانـد            PUنياز  
 ،]2[ در مقالـه  . ه اسـت  شـد  ارائههاي مختلفي   با ملاك وسازي  پرت

 پرتوسازي و تخصيص توان در شبكه راديو شناختمند بـا سـاختار           
 و دو مـلاك در مـسير فراسـو    )SIMO( خروجـي چند  ورودي يك

 اين مقالـه يـك ايـستگاه         مدل  در .بررسي شده است  بهينه سازي   
در تـصاصي   پايه براي سرويس دهي كاربران اختصاصي و غيـر اخ         

با  ،ها SU ملاك اول بيشينه كردن ظرفيت       . شده است  نظر گرفته 

 PUتداخل ايجاد شده براي حداكثر آستانه توان    هايتوجه به قيد  
ملاك دوم بيـشينه كـردن      .  است SU توان ارسالي هر     حد مجاز و  

بـا   ،هـا  SINR( SU (كمينه نسبت سيگنال به نويز بعلاوه تداخل      
پرتوسـازي و   مـسئله    ،]3[در مقالـه    . استقبلي   هايقيدتوجه به   

 چنـد ورودي    در شبكه راديو شناختمند با ساختار      تخصيص توان 
هدف كمينه كردن توان    با  در مسير فروسو    ) MISO(يك خروجي 

 ايجاد شده تداخلحداكثر آستانه توان  ارسالي با توجه به قيدهاي      
در مقاله  . است شده   در نظر گرفته   SU  كاربران SINR و   PUبراي  

حـداكثر   ها با قيـدهاي      SU مسئله بيشينه كردن نرخ ارسال       ]4[
 SU  كـاربران  SINR و   PUتداخل ايجاد شـده بـراي       آستانه توان   

 بـا   در سناريوي اول  . براي دو سناريوي متفاوت مطالعه شده است      
 ها با كيفيت سرويس مورد نياز پـشتيباني      SUه تمام   كفرض اين   

. دگرد مسئله حل مي   هندسي با استفاده از بهينه سازي       ،شوندمي
 ،اسـت كمتر   از آستانه آنهاSINR  كهييهاSU  ،سناريوي دومدر 

 ، ها و تابع سـود شـبكه       SUبا تعريف تقدم     و   شوندمينپشتيباني  
 ، ها براي بيشينه كـردن تـابع سـود شـبكه           SUبهترين  با انتخاب   

الگـوريتم   ]5[در مقالـه    . شـود  انجـام مـي     بيـت  بهينه سازي نرخ  
در مسير فروسـوي سيـستم       همكارانه و تخصيص توان      پرتوسازي

بـا هـدف     )MIMO( چند ورودي چنـد خروجـي      راديو شناختمند 
بيشينه كردن نسبت مجموع سيگنال به مجمـوع تـداخل بعـلاوه            

  سوا فرMIMO  راديو شناختمندسيستم در  همكارانهپرتوسازي
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 نهميك) 2بيشينه توان ارسالي محدود،     ) 1با قيدهاي    ها   SUنويز  
SINR        مورد نياز جهت تضمين كيفيت سرويسPU   3 و (SINR 
 ]6[ در مقالـه     . اسـت  پيـشنهاد شـده    هـا    SUان براي تمـام     يكس

-MIMOبا سـاختار   در سيستم شناختمند    ] 5[ مشابه با    الگوريتم

OFDMA   براي اين منظور ابتدا در هـر زيـر          .شده است پيشنهاد
نسبت سيگنال به تداخل     انتخاب شده و سپس      SUكانال بهترين   

در  هـاي زمـاني  لاتها و اس ها روي تمام زير كانالSUبعلاوه نويز  
  .گردد بيشينه مي ،PUمورد نياز  SINR كمينه چارچوب

سيـستم  سـوي   ادر اين مقاله، مسئله پرتوسازي در مـسير فر        
 بررسـي و الگـوريتم      يبـا مـلاك جديـد      MIMOراديو شناختمند 

نـسبت  اي بـراي     آسـتانه   در چـارچوب   گـردد كـه    ارائه مـي   ينوين
 كيفيت سـرويس   )PU )PUSINR بعلاوه تداخل    سيگنال به نويز  

مجمـوع تـداخل    سيگنال به   مجموع  نسبت   تضمين كرده و  را  آن  
با اين الگوريتم،    .كندرا بيشينه مي  ) TSINR(ها   SUنويز  بعلاوه  

سـپس  . كنـد را تـضمين مـي   PUSINR ابتدا ،PU تقدمتوجه به  
TSINR   با پرتوسازي كـارا     چنانچه .كندرا بيشينه مي PUSINR 

 و هشداجازه ارسال داده ن ها SU مورد نياز نرسد، به  حد آستانهبه
  .شودداده ميسرويس  PU به فقط

راديــو شــناختمند سيــستم  2در ادامــه، نخــست در بخــش 
MIMO   ــده ــازي گيرن ــاي پرتوس ــر برداره ــي ب ــتنده  مبن و فرس

  مـلاك  ، به بررسي روش بهينه سازي     3بخش  . دگردميمدلسازي  
 آورده  4 نتايج شـبيه سـازي در بخـش          .پردازدو قيود مربوطه مي   

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

  ها و سيگنالمدل سيستم -2
با يك كاربر    MIMO راديو شناختمند سيستم  سوي  افرمسير  

PU   وK   كاربر SU     ـ 1در شـكل   i  و PU .شان داده شـده اسـت     ن
 و pNدارايبه ترتيـب    ) SU )SUi امين

isN    و  آنـتن فرسـتنده  
سـيگنال   .باشـد نده مجهز مي  گيرآنتن   Mبه) BS(گاه پايه   تايس

( SU امين iو )PU )pxارسالي 
isx(عبارتند از  به ترتيب:  

)1(  p p psx v  

)2(  
i i is s ssx v  

 و   pvكه در آن  
isv     به ترتيب بردارهاي پرتوسـازي  PU و  i 

 و SU،psامين  
iss   هاي ارسـالي   به ترتيب سمبل PU و  i  امـين  

SU       توان هر يك از سـمبل      .باشند بوده و از يكديگر  مستقل مي-

  . شودهاي ارسالي برابر واحد فرض مي

 
  .مدل سيستم: 1 شكل

H بــه ترتيــبSU امــين i و PUتــوان ارســالي 
p p pp  v v 

و
i ii

H
s ssp  v vباشــد مــي. . H نــشان دهنــده عمــل ترانهــاده 

 بـه   SU امـين    i و   PU بـراي    BSسيگنال دريـافتي    . مختلط است 
  .باشند بصورت زير ميsy وpyترتيب
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i i

i i i

K
H
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H H H
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)4(
1,
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K
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H H
p p p s s ss s

K
H H

s s ss s
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s s

s
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  به ترتيب بردارهاي نرمـاليزه پرتوسـازي       suو puكه در آن  
BS  براي PUو  i  امـين SU  هـستند.pH   كانـال بـين PU و BS 
و

isH  كانال بين  i امين  SU و  BS است . n     در ابتـداي   نيز نـويز 
 PUSINR،)4(و  ) 3(بـا توجـه بـه روابـط         . دباش ـ مي BS گيرنده

  .باشند به ترتيب بصورت روابط زير ميSUSINRو

 )5(  

1
i ii i

H H H
p p p p p p

PU K
H H H

p p s ss s
i

SINR

N






v H u u H v

v H u u H v

  

)6(  
1

i i ii i i

i

i i

H H H
s s ss s s

SU H H H
p p s p p is

SINR
g N


 

v H u u H v

v H u u H v
  

كـــــه در آن
ii

H H H H
p p ssN E E       u nn u u nn u 

 .اسـت   بعـد از پرتوسـازي در گيرنـده        SU  امين i  و PUتوان نويز   
نماد .E1 همچنـين  .دهنده اميد رياضي است   نشانig   بـصورت 

  .باشدزير مي
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)7(  1
1,

i j jj j i

K
H H H

i s s ss s s
j j i

g
 

  v H u u H v  

  همكارانهالگوريتم پرتوسازي -3

در راسـتاي افـزايش اسـتفاده         همكارانـه  الگوريتم پرتوسازي 
 طراحـي   MIMOهاي شـناختمند    كاراتر از پهناي باند در سيستم     

 با  PUدهي به كاربر    گردد، بطوريكه با تضمين كيفيت سرويس     مي
. گـردد بيـشينه    PUSINR،TSINR حداقل سطح آسـتانه    تعيين

 وجـود نداشـته     PUچنانچه امكان رسيدن بـه كيفيـت سـرويس          
جـه بـه ايـن      بـا تو  . شـود  داده مـي   سـرويس  PU بـه    فقـط باشد،  

 بزگتـــر ،PUبـــراي تـــضمين كيفيـــت ســـرويس ، توضـــيحات
هينه سازي در نظـر     به عنوان قيد ب    pاز آستانه  PUSINRبودن

 ملاك بهينه سازي، بيشينه ،و پس از تضمين اين قيدگرفته شده   
- بصورت زير تعريف مـي     TSINRملاك. باشدمي TSINRكردن

  . شود

)8(  
 

1

1
1

i i ii i i

i i

K
H H H

s s ss s s
i

K
H H H
p p s p p is

i

TSINR

g N


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 





v H u u H v

v H u u H v

  

-بـا اسـتفاده از روش مقـادير ويـژه انجـام مـي              بهينه سازي 

ــود ــابراين  .]5،6[ش ــود  بن ــلاك و قي ــوريتم  م ــازي الگ ــه س بهين
  .است) 9(پرتوسازي، بصورت رابطه 

)9(   
, , ,
max      . .   

s s p p
PU pC TSINR s t SINR  

V U v u
  

ــه در آن  كـــــــــــــــــــ
1 2
, ,...,

Ks s s s   V v v vو  

1 2
, ,...,

Ks s s s   U u u uــردن  .  اســت ــشينه ك ــور بي ــه منظ ب
TSINR      شـود اي استفاده مـي    از يك الگوريتم تكراري دو مرحله .

ــرض  در مر ــا ف ــه نخــست، ب ــاتريس حل ــودن م  و sUمــشخص ب
ــردار ــاتريسpuبـ ــردارsV، مـ ــشينه pv و بـ ــتاي بيـ  در راسـ
 )7(سـتفاده از رابطـه       ا بـا . شـوند  تخمين زده مـي    TSINRكردن

  .يمدار

)10(  1 2
1 1

ii

K K
H

i i ss
i i

g N
 

   v G v  

  . بصورت زير است2iGكه در آن

)11(  2
1,

m i si m i
i

K
H H

i s s Ns s
sm m i

N

p
 

 
  
 
 
G H u u H I  

N ماتريس هماني  NI از منظور N  بـا اسـتفاده از     .  اسـت
2تجزيه

H
i i iG Γ Γداريم .  

)12(  1
1 1 1

ii

K K K
H H H

i i i s i is
i i i

g N
  

    v Γ Γ v f f  

for   i=1,...,K   كـــــه در آن
ii i sf Γ vبـــــا . اســـــت 

ــايگزيني 1جـ
is i i

v Γ fو 
1

i i

K
H H H
p s ps

i 

H u u H QΛQ در 

  .داريم) 8(رابطه 

)13(  
1

1
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i ii i

K
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i i s s i is s
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H H H
p p i i
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f Γ H u u H Γ f

v QΛQ v f f

  

 بايـستي متناسـب بـا      TSINR،ifبه منظور بيـشينه كـردن     
1بردار ويژه 

i ii i

H H H
i i s s is s

 Φ Γ H u u H Γ  بزرگتـرين    متناظر با 
 بايــستي متناســب بــا بــردار    pv و بــردارiΦمقــدار ويــژه 

با كمترين مقدار ويـژه انتخـاب گـردد كـه            متناظر   HQΛQويژه
 فقـط   iΦ از آنجا كه ماتريس    .]5،6[شود نمايش داده مي   minqبا

  .يك مقدار ويژه مخالف صفر دارد، خواهيم داشت
)14(  

ii

H H
i i ss

f Γ H u  

بنابراين
isvو pvباشند بصورت زير مي.  

)15(  
 

  1max
1i ii
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H H
s i i ss

H H
i i ss

p 


v Γ Γ H u

Γ Γ H u

  

)16(  max minp pv q  
ــوريتم ــه دوم الگ ــيدر مرحل ــرض م ــاتريس ف  و sVشــود م

ــردار ــوده وpvب ــوم ب ــينTSINR معل ــا تخم ــاتريس  ب  و sUم
ــا معلــوم بــودن مــاتريس.گــردد بيــشينه مــيpuبــردار  و sV ب
  .را بصورت زير نوشت) 8(توان رابطه  ميpvبردار

)17(  
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1
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  .شودبصورت زير محاسبه مي
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3با استفاده از تجزيه   
HG DΔD تـوان  ميpu    را بـصورت 

  .زير به دست آورد
)23(  minp u d  

 متناظر با كمترين مقدار     HDΔD بردار ويژه  mindكه در آن  
  .ويژه است

 فرسـتنده   ، بردارهاي  همكارانه پرتوسازيالگوريتم پيشنهادي   
چنـان تخمـين    و مرحلـه    تكـراري در د   و گيرنده را طي يك روند       

 در چارچوب قيد تضمين كيفيـت سـرويس         )9(ملاك   كه   زندمي
PU  چگونگي اجراي الگوريتم تكـراري      1در جدول    . بيشينه گردد

نكته مهم اينست كـه اگـر       . آمده است رتوسازي  تعيين بردارهاي پ  
 هـا اجـازه     SU تضمين نـشد،     PUكيفيت سرويس   در يك تكرار،    

 ـها  SU توسطاي اهي داده  گ بنابراين. ارسال ندارند  شده و ارسال ن
، ارسـال در زمـان     SUSINR ولـي  ،هافـت داشـت   ها   SUنرخ بيت   

البتــه بــا افــزايش ســيگنال بــه . داشــتخواهــد عملكــرد خــوبي 
  .يابدافزايش ميها  SU زماني ارسال، درصد )SNR(نويز

 نتايج شبيه سازي -4

 كاركرد آن   ،پيشنهادي در اين بخش با شبيه سازي الگوريتم      
  هـا  SU و   PUهـاي   هـا، كانـال   در شـبيه سـازي    . دشوميبررسي  

، بـا   بوده و عناصر آنها مستقل از يكـديگر       بصورت تار كننده تخت     
  .باشند ميتوزيع گوسي، ميانگين صفر و واريانس يك

 پرتوسازيالگوريتم پيشنهادي  : 1 جدول

 sUو ماتريس اوليه   puدار اوليه و بر  maxP اوليه مقدار .1
 .شودانتخاب مي

بردارهـاي پرتوسـازي    ) 16(و  ) 15(با استفاده از روابط      .2
 وpvندهفرست

isvدنشو محاسبه مي. 

سـتفاده از  با اپس از مشخص شدن بردارهاي فرستنده،       .3
 puنـده گيربردارهـاي پرتوسـازي     ) 23 (و) 20 (ابطور
و

isuدنشو تعيين مي.  
فعلـي و   TSINRناخـتلاف بـي   الگوريتم تا زمـاني كـه        .4

  .يابدامه ميكمتر شود، اداز آستانه ،قبلي
  

هزار تحقق پـذيري  وده و نتايج براي دهبQPSK يون مدولاس
 BSهاي  ها به ترتيب تعداد آنتن    در شكل . كانال بدست آمده است   

)M(  ،PU) pN (  وi   امين SU) 
isN (              براي هر نمودار بصورت

BS-PU-SU   هـا، منظـور از      در شـكل  . شده است ، مشخصSNR ،
همچنين تعداد  . نسبت توان سيگنال در گيرنده به توان نويز است        

، PUSINR در نظــر گرفتــه شــده و آســتانهSU و يــك PUيــك 
20 dBp    در   براي هر تحقق پذيري كانـال      . فرض شده است

ادي ده بـار تكـرار شـده اسـت تـا         ها، الگوريتم پيشنه  شبيه سازي 
گر چه در عمل مطابق جدول      . (امكان مقايسه بهتري فراهم گردد    

  .)رود جهت توقف الگوريتم بكار مي، مقدار كوچك1
2,4M را بـــاSUSINR وPUSINR نمـــودار2شـــكل   

,1و 2pN  1 و, 2sN    20 و به ازايp dB   دهـد  نشان مي .
بدليل وجود قيد بهينـه      PUSINRشود، مشاهده مي   كه همانطور

بــا افــزايش  SUSINR رســيده، وpبــه مقــدارســازي روي آن، 
SNR،  هـاي  بـا افـزايش تعـداد آنـتن       همچنـين    .يابـد  افزايش مي

ايـن  نكته قابل ذكـر   .يابد بهبود ميSUSINRفرستنده و گيرنده،  
گيـري  ميـانگين هـاي مختلـف كانـال،       در تحقق پـذيري   است كه   

   .ه استانجام شد SUارسال هاي در زمان SUSINRروي
 PU را بـراي  2خطاي بيت متناظر شكل نرخ   نمودار   3شكل  

بردارهـاي پرتوسـازي حاصـل از الگـوريتم         . دهـد  نشان مي  SUو  
 با توجـه بـه      PU براي   SUاي هستند كه تداخل     پيشنهادي بگونه 

 SU بـراي  PU كنتـرل شـده، در حاليكـه تـداخل           PUSINRقيد
 بـه حالـت     pvبارت ديگر بردار پرتوسازي    بع .شودبسيار ناچيز مي  

 بهمـين دليـل، همـانطور كـه در          .شـود  نزديك مـي   sHتعامد بر 
ــاي شـــكل ــشاهده مـــي3 و 2هـ ــزايش مـ ــا افـ ــود، بـ  pNشـ

  .يابد بهبود ميSUخطاي بيت نرخ  و يا sN،SUSINRو
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,2 به ازايSU و PU نويزبعلاوه تداخل نسبت سيگنال به  : 2 شكل 4M  

,1و 2p sN N ،20p dB .  

0 5 10 15 20 25 30 35 40
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

bi
t 

er
ro

r 
ra

te

 

 

PU , 2-1-1

SU , 2-1-1
PU , 4-1-1

SU , 4-1-1

PU , 2-2-2

SU , 2-2-2
PU , 4-2-2

SU , 4-2-2

 
,2  به ازايSU و PU خطاي بيت نرخ : 3 شكل 4M  

,1و 2p sN N ،20p dB .  
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4M به ازايSUدرصد تخصيص توان به : 4 شكل  

1pو sM M ،20p dB .  

 نيـز بـا     PU و يـا نـرخ خطـاي بيـت           PUSINRعلاوه بر اين  
، نـرخ خطـاي بيـت       SNR با افزايش . يابدود مي بهب SNRافزايش  

SUيابد به سرعت كاهش مي.  
ــكل  ــط  4ش ــال توس ــاني ارس ــد زم ــا SU  درص 4M ب  

1pو sN N   20 به ازايp dB     را در SNR    هاي مختلـف 
ي پايين بـه     ها SNRشود در   همانطور كه ديده مي   . دهدنشان مي 

 SU، درصد زماني ارسـال      PUدليل عدم تضمين كيفيت سرويس      
  .يابد، اين درصد افزايش ميSNRكم است ولي با افزايش 

 نتيجه گيري -5

در  در اين مقاله الگوريتم نـويني بـراي پرتوسـازي همكارانـه          
چند خروجي ارائه شد كـه        راديو شناختمند چند ورودي    سيستم

سـپس در  . شـود  تضمين مـي PU كيفيت سرويس ،در آن نخست  
 PU،TSINRصــورت رســيدن بــه كيفيــت ســرويس مــورد نيــاز 

 بـه مقـدار     PUدر صورتي كه كيفيت سـرويس       . گرددبيشينه مي 
نتايج شبيه  . شودنميداده  ها اجازه ارسال     SU  به مورد نياز نرسد،  

 اراي كـارايي  دهـد كـه الگـوريتم پيـشنهادي د        ها نشان مي  سازي
اسـت، ضـمن اينكـه كيفيـت         TSINRخوبي در بيـشينه كـردن     

  .كند را تأمين ميPUسرويس 

  سپاسگزاري
مركز تحقيقات مخابرات ايـران      نويسندگان از پشتيباني مالي   

  .كننددر انجام اين پژوهش عميقاً قدرداني مي
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