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 دهيچک

. هستندسيم هاي مخابراتي بيهاي پيشنهادي براي نسل پنجم سيستميکي از سيستم چند ورودي چند خروجي انبوههاي سيستم
گيرد که نتيجه اين ها در هر ايستگاه پايه تعداد زيادي آنتن )صدها و يا حتي هزاران آنتن( مورد استفاده قرار ميدر اين سيستم

معمولي است. خروجي چندورودي چندهاي طيفي و همچنين بازده انرژي در مقايسه با سيستمامر، افزايش ظرفيت، بازده 
هاي متفاوت در مرحله تخمين کانال، هاي پايلوت يکسان توسط کاربرهاي سلولتداخل ناشي از استفاده مجدد از دنباله

شود. در اين مقاله ودگي پايلوت شناخته ميي آلعنوان پديدهها است که بهترين عامل محدوديت عملکرد در اين سيستممهم
هاي ارائه شده براي کاهش اثر آلودگي پايلوت، درپنج گروه سپس روش .شودابتدا به بررسي آلودگي پايلوت پرداخته مي

هاي هاي کور و روش، روشAOAهاي مبتني بر هاي پيش کدينگ، روشهاي براساس پروتکل، روشبا عنوان هاي روش
ن روش يهمچن قرار گرفته است. مطالعههاي هر روش مورد وت هوشمند دسته بندي شده و مزايا و چالشتخصيص پايل

-گروه بر يمبت يشنهاديروش پ  لوت ارائه شده است.يپا يکاهش آلودگ يلوت هوشمند برايص پايبر تخص يمبتن يشنهاديپ

 يشنهاديستم را در حضور روش پيبهبود عملکرد س يسازهيج شبينتا .انجام شد ي و مرکز يکاربران به دو گروه مرز يبند
 يشنهاديپ روش نيهمچن دهد.يمرجع نشان م يهار روشين کانال نسبت به سايبه حداکثر نرخ فراسو و دقت تخم يابيدر دست

ارتباط  در يپژوهش يهاان حوزهيدر پا .ه استارائه شد زيننگ يکدشيبر پروتکل و پ يب دو روش مبتنير بر ترکب يگر مبتنيد
 اند.شده يز معرفيانبوه ن يچندخروج يچندورود يهاستميلوت در سيپا يده آلودگيبا پد

 
 واژهديکل

.لوت هوشمنديص پاي، تخصهاي چندورودي چندخروجي انبوه، پيش کدينگ، تخمين کانال، سيستمتلويپا يآلودگ

 مقدمه

هاي نسد  ههار  ميلادي دهه ظهور و رشدد شدهکه 2010دهه 
س ستت. آمارهاي بهسيار ا سال اول اين د آمده در طول هند 

هدداي آينددده آن، هدداي مودود براي سددددالبينيدهدده و شيش
شان ضا در بخش ترافيک ديتا در ن دهنده دو برابر شدن رشد تقا

شدود که تقاضدا براي بيني ميهرسدال اسدت. بدين ترتيپ شيش
برابر مقدار آن  1000به حدود  2020هاي داده در سددال شددهکه

سال  سکو  بينيبرسد. همچنين شيش 2010در  سي شرکت  هاي 
دهد که ترافيک داده سدديار در سددها دهان در سددال نشددان مي

گيگابايت براي هر کاربر  6/1اگزا بايت در ماه ) 15از مرز  2018
قات در  م  دو  محرک تحقي عا فت .  هد ر ماه( فراتر خوا در هر

هاي ه شددهکهحوزه نسدد  شن، ، افزايش تاداد کاربران مت دد  ب
سال سيار سيار در  هاي آينده خواهد بود. افزايش تاداد کاربران 

شين به سو و مفاهيمي نظير اينترنت ااز يک شياء و ارتهاطات ما

شين  شمگير تاداد ابزارهاي ما سوي ديگر، مودپ افزايش ه از 
سي  در دهه آينده خواهد شد. هاي ارتهاطي بيمت   به شهکه

ز عوام  ديگر مانند افزايش تقاضدددا براي اين دو عام  و برخي ا
هاي  شارامتر يت سدددروين، نظير نرا دادهبههود  ، مختلف کيف

تأخير و شوشش باعث شده که بازيگران حوزه مخابراتي در دهان 
شهکه شه تکام   شهکهدر اندي سمت  س  ههار  به  هاي هاي ن

شهکه صهلاحاً  س  ههار  که ا س  شن،  ناميده فراتر از ن هاي ن
امات نسددد  شن، ، سدددازي ا زبراي برآورده .ند، باشدددندشدددومي

هاي نسدد  شن،  گيري در شددهکههاي زيادي براي بهرهفناوري
هاي مهرح در حوزه نس  توساه هستند. فناوريمارفي و درحال

هاي مورد اسددتفاده در اي از فناورييافتهشن،  يا شددک  تکام 
دي هستند که هاي دديهاي قهلي هستند و يا باضاً فناورينس 

اند. از سوي ديگر بسياري هاي قهلي مورد استفاده نهودهدر نس 
يت اا  ئه روشاز ف داري بر ارا قاتي  يا هاي تحقي يد  دد هاي 
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ته در بخش دسدددترسدددي راديويي و به منظور افزايش بههودياف
، [1] باشددندکارايي طيف فرکانسددي و کاهش تأخير متمرکز مي

[2]. 
س يکيانهوه  يخرودهند يهندورود يهاست يس  يهاست ياز 
ار يسدد يمخابرات يهاسددت ينسدد  شن،  سدد يبرا يشددنهاديش
 و [3] 2007او ين بار مارزتا در يک ارائه در سدددال باشدددند. يم

، [4]سدازي کرده بود اش را فرمولشددهکه مفاهي  ارائهاي مقا ه
سال و دريافت اطلا ستفاده از تاداد زيادي آنتن براي ار عات، به ا

ستگاه شنهاد او اين بود که اي آنتن  هاي شايه با تادادشرداخت. شي
ي فرکانن بيشددتر از تاداد موردنياز براي کاربران فاال در حوزه

سي و  شرايط فرکان شان داد که تحت  شوند. او ن و زمان ت،هيز 
ها در هر ايسددتگاه را تا ان تاداد آنتنتوشددده ميزماني حسددا 

هاي ست ي مه  که در ابتدا سيصدها عدد افزايش داد. اين ايده
ست شد و دآنتني مقياس بالا ناميده ضر با نا  سي هاي ر حال حا

شود، مزاياي مهمي را خرودي انهوه شناخته ميهندورودي هند
 :شده استها اشاره دارد که در ادامه به آن

 ي کبههود ز به متراک اد در  ياز  بدون ن سدددازي ارايي طيفي، 
 .[6] و [5]ها سلول

  عث ر باارسا ي فضايي، اين کا هند  يد بههود شاسخ کانال به
شود تغييرات ت ادفي کانال که روي يک مسير تأثير مي
 گذارند، تأثيري روي سيگنال دريافتي نداشته باشد.مي

 سي و ساختار گو ستنده به خاطر  ساده گيرنده و فر  ساختار 
 و کاربران فاال.متاامد کانال بين ايستگاه شايه 

هاي هندورودي سدديسددت  شددده که اسددتفاده ازاين مزايا باعث 
ي نس  خرودي انهوه به يک موضوع مه  در تحقيقات حوزههند

ها که اين سدديسددت اسددت شدددهدادهشددانشددود و نشن،  تهدي  
و شوشددش گسددترده در آوري ظرفيت بيشددتر توانند در فراه مي

 کنند. فاينقش مهمي اکوهک، هاي سلولسيست 
ي انهوه در خرودهندهاي هندورودي سددديسدددت  اکثر مزاياي

يابند که ايستگاه شايه اطلاعات کاملي از حا ت صورتي تحقق مي
شد که در عم  اين شته با ستگاه شايه کانال دا ست و اي گونه ني

تداول ند. م نال را تخمين بز کا حا ت  يد اطلاعات  ترين روش با
هاي  ينک فراسو  است. در براي تخمين کانال استفاده از شايلوت

ست هاي با تغييکانال رات سريع، زمان همدوسي کانال محدود ا
هاي بسيار کوتاه استفاده کنند؛ و درنتي،ه کاربرها بايد از شايلوت

ها ه نابراين تاداد دن هاي شايلوت متاامد نيز محدود اسدددت و ب
هاي ديگر مورداسددتفاده م،دد هاي شايلوت بايد در سددلولدنها ه

هاي غيرمتاامد تقرار گيرند. درنتي،ه با توده به ارسدددال شايلو
آمده در دستهاي ديگر، تخمين کانال بهتوسط کاربرهاي سلول

ست. اين شديده با عنوان  شخص، تخميني دقيق ني سلول م يک 

                                                             
1 Angle of Arrival 

محدوديت ترين عام  شددود که مه آ ودگي شايلوت شددناخته مي
 .[7] خرودي انهوه استهند وروديهاي هندعملکرد در سيست 
شده براي کاهش اثر آ ودگي شايلوت  هاي ارائهدر اين مقا ه روش

هاي شده در شنج گروه با عنوانهاي ارائهررسي شده است. روشب
هاي کدينگ، روشهاي شيشهاي بر اسدداس شروتک ، روشروش

هاي تخ ددديص شايلوت هاي کور و روش، روش1AOAمهتني بر 
هاي بر اسددداس اند. در روشار گرفتهمها اه قر هوشدددمند مورد

هاي شروتک  ساي شده است که عم  ارسال و دريافت از سلول
له  خ  کمتري در مرح تدا که  ،ا  شدددود  به نحوي ان مختلف 

ها اسددتفاده تخمين کانال اي،اد شددود. ايده اصددلي در اين روش
طور يا کاهش تاداد کاربرهايي اسدددت که بهم،دد فرکانن و 

کنند. در اسدددتفاده ميهاي شايلوت غيرمتاامد  هزمان از دنهاه 
کدينگ در ايسدددتگاه شايه ، ماترين شيشکدينگهاي شيشروش
اثر آ ودگي شايلوت تا حد ممکن  شدددود کهاي طراحي ميگونهبه

، مدل AOAهاي مهتني بر . مدل کانال در روش[8]کاهش يابد
، کانال شددده اسددت. در اين مدلکانال همهسددته در نظر گرفته

که ناشي از کمهود فضاي بين  هاي ايستگاههمهستگي بين آنتن
در . [9]شودباشد نيز در مدل کانال در نظر گرفته ميها ميآنتن
هاي کور نيز از ايده دداسازي زيرفضاي تداخ  و زيرفضاي روش
 شده است.نال مهلو   براي کاهش آ ودگي شايلوت استفادهسيگ

شدددده در ههار گروه شکرشدددده، هاي اسدددتفادهدر تمامي روش
با صدورت ت دادفي اسدت. تخ ديص دنها ه شايلوت به کاربران به

شدت آ ودگي شايلوت در تخ يص هاي متفاوت، توده به اينکه 
يلوت به شاهاي هايي براي تخ ددديص دنها هروشکند، تغيير مي

شده شنهاد  ست کاربران شي هاي ها  در گروه روشکه اين روش ا
 اند.رفتهتخ يص شايلوت هوشمند، موردمها اه قرار گ

 ستميمدل س

گيري  که در سلول را در نظر مي Lيک شهکه سلو ي متشک  از
آنتن م،هز  Mمرکز هر سلول يک ايستگاه شايه قرار دارد که با

شام شد سلول  ست و هر  ست. فرض  Kه ا کاربر تک آنتني ا
( OFDM) شدددود که ما تي شلکن تقسدددي  فرکانن متاامدمي

، يک مدل کانال OFDMاستفاده شده است و براي هر زيرحام  
گيري . براي يک زيرحام  مشخص، محوشدگي تخت در نظر مي

ستگاه شايه وiامين آنتن درmکانال بينضريپ  امين kامين اي
  صددورت زير نمايش مي دهيامين سددلول را بهlکاربر واقع در

[10] 

(1                                                )mikl mikl iklg h  
، ضريپ محوشدگي سريع و داراي توزيع miklhکه در اين رابهه 
سان ) ستق  يک ست. i.i.dم صفر و واريانن واحد ا ( با ميانگين 

رموري بر روش هاي کاهش آلودگي پاليوت در سيستم هاي چندورودي چندخروجي ابنوه
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ikl  ضريپ محوشدگي کنُد است. ضريپ محوشدگي کنُد شام
صورت توان آن را بهتضايف مسير و محوشدگي سايه است و مي

 زير بيان کرد:

(2                 )                                         ikl
ikl

ikl

z
r                  

 امين کاربر واقع در kامين ايستگاه شايه و iله بينفاص iklrکه 
lسلول و ست. همچنين  امين  سير ا ضايف م  iklzضريپ ت

است ياني نرمال-مربوط به محوشدگي سايه و داراي توزيع  گ
1010 log iklz صفر و انحراف مايار سط  سي با متو داراي توزيع گو

shadowباشد. بنابراين ضريپ محوشدگي کنُد به محوشدگي مي
صله ستگي دارد. مامولاً سايه و فا ستگاه شايه و کاربر ب ي بين اي

سياي بين آنتنفاصله ي بين ر کمتر از فاصلههاي ايستگاه شايه ب
شدگي کنُد،  ضرايپ محو ست و بنابراين  ستگاه شايه و کاربر ا اي

ستق  از اندين آنتن ستگاه شايهم )هاي اي )m ست. همچنين ا
ستفاده سي ا ست که در باند فرکان شده ا ضرايپ فرض  شده نيز 

 باشند. محوشدگي کنُد ثابت مي
کاربر  Kامين ايستگاه شايه و iواقع در آنتن Mضرايپ کانال بين 

Mامين سلول، ماترين کانال  lواقع در K
ilG     را تشکي

و  mکه ا مان واقع درنحويدهند بهمي ن امي  kامين سهر 
 ilGامين ستون از ماترين کانال kبرابر است. miklgستون، با
1نيز بردار

1 2( , ,..., )T M
ikl ikl ikl Miklg g g g     را تشکي 

 متقاب  بودنکني  که کانال خاصيت دهد. همچنين فرض ميمي
هاي فراسو و فروسو يکسان کدارد ياني ضرايپ کانال براي  ين

  باشند.مي
ست اين مدل به سي سي تئوري  سترده براي برر هاي صورت گ

ستفاده قرار مي مورد خرودي انهوههندورودي هند گيرد که در ا
گونه همهسدتگي و تزويج متقاب  بين شدود که هي آن فرض مي

يا آنتنآنتن هاي دريافتي ودود ندارد. درنتي،ه هاي ارسدددا ي 

ي ت ادفي گوسي هاي ماترين محوشدگي سريع، متغيرهانا ما
 باشند.مي توزيعه  با توزيع مستق 

مربوط  هاي، تاامد کانالن مدلياهاي ويژگين يترمه يکي از 
 که:طوريمتفاوت است، به به کاربران
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10Kشدددده اسدددت. در اين بررسدددي تاداد کاربران    در نظر
هاي ايستگاه شايه ههار حا ت شده است و براي تاداد آنتنگرفته

20Mمددتددفدداوت   ،60M  ،150M   300وM  
هاي شود که با افزايش تاداد آنتنفرض شده است. مشاهده مي

ستگاه شايه )اي )Mستفاده سهت به تاداد کاربران، تقريپ ا شده ن
ست.(، تقريپ دقيق3ي )در رابهه شار مهلو  تري ا  يکيز ين انت

خرودي ورودي هندهند هايدر سددديسدددت  مه  يها يژگياز و
Mحا ت يبراکه  ياسدددت، به طور انهوه K     در  1طهق

 داري :، [11]مردع 
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1 2{ , ,...., }il i l i l iKlD diag   .  گر شددديددده ويژگي دي
hardeningchannel  سي ساس آن، نر  اقليد ست که بر ا کانال  ا

هر کاربر تقريهاً با ضريپ محوشدگي مقياس بزرگ مربوط به آن 
 داري : قانون اعداد بزرگ زيرا با توده به .کاربر برابر است

 
(5      )                   21    ,       1, 2, , ikl ikl k K

M
  g

ها عملکرد سددديسدددت  را بهتر مينه هااين ويژگي که تن کند بل
طراحي ا گوريت  سدديسددت  هندورودي هندخرودي انهوه را نيز 
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il ilH H
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بخشددد. همچنين خاصدديت تاامد باعث کاهش تداخ  بههود مي
شود که من،ر به بههود ظرفيت سلو ي ميسلو ي و يا درونبين

  گردد.سيست  مي

 ال ن کانيتخم

 يخرودهند يورودهند يهاسددت يسدد يايتحقق اکثر مزا يبرا
داشددتن  ها،سددت يسدد نيدر ا نهيبه عملکرد به يابيانهوه و دسددت

ما در عم   ياطلاعات کام  از حا ت کانال، ضدددرور اسدددت؛ ا
 نيا ديندارد و با ارياخت در کانال را اطلاعات حا ت هيشا سددتگاهيا

ضوع در نيا بزند. نياطلاعات را تخم سا نکي  مو سو با ار ل فرا
سط کاربرها و دريافت شا لوتيشا س لوتيتو سا ي و تخمين شا خ ار

سط ا سانبه ه،يشا ستگاهيکانال تو  نکي. اما در  شوديان،ا  م يآ
 هند يهاسددت يتر اسددت؛ در سددعم  کمي مشددک  نيفروسددو ا

را  لوتيشک  موج شا هيشا ستگاهيمامو ي، ا يخرودهند يورود
اسدداس آن، کاربرها شاسددخ کانال را تخمين  و بر کنديارسددال م

که  گرداننديبرم هيشا سدددتگاهيو به ا کننديو کوانتيزه م زننديم
به دو  انهوه يخرودهند يورودهند يهاسددت يدر سددروش اين 

   براي زماني که با محيط با)حداق[7] تنيسددد ريشذد ي  امکان
  تحرک زياد سروکار داري (:

دو بر ه  فروسدددو، بايد دوبه نکي  ينهيبه يهالوتي: شاا ف
شند ياني شا سال م يلوتيعمود با  لوتيبا شا کنديکه هر آنتن ار

باشدددد؛ درنت يهاآنتن مد  اا مان ،هيديگر مت نابع ز اداد م  -ت
تاداد  ياندازهفروسددو به کني  يهالوتيلاز  براي شا فرکانسددي

 يوروديک سددديسدددت  هند ينو بنابرا ابدييها افزايش مآنتن
مامو ي  يهاست يانهوه به صدها منهع بيشتر  از س يخرودهند
 .[7] اردنياز د
 کانال که هر کاربر بايد تخمين بزند، يها: تاداد شاسدددخ 

بع اسددت. بنابراين منا هيشا سددتگاهيا يهامتناسددپ با تاداد آنتن
سو نکي  سخ کا هيشا ستگاهيبراي اطلاع ا ازيموردن يفرا نال از شا

 .[7]استمامو ي  يهاست يصدها برابر بيشتر از س
ست که در مود  ح راه عم  کني ؛ اگرهه در موارد  2TDDاين ا

اسددتفاده  FDDنيز اسددتفاده کرد. اگر   3FDDاز  توانيخاص م
 يفرکانسدد يفروسددو، باندها نکيفراسددو و   نکي  يانيشددود 
 نکياطلاعات حا ت کانال مربوط به   اسدددتفاده کنند، يمتفاوت

 اي يکه منابع زمان يفروسو متفاوت است. از آن،ائ نکيفراسو و  
نال در  نيتخم يبرا ازين مورد يفرکانسددد  سدددت يسددد کيکا

 يارسدددا  يهامتناسدددپ با تاداد آنتن ،يخرودهند يورودهند
ستق  از تاداد آنتن ست و م ست، درنت يافتيدر يهاا زمان  ،هيا

سال شا يلاز  برا ستق  از تاداد آنتن نکي  لوتيار سو م  يهافرا
 نکي  لوتيارسدددال شا يبرا ز لا اسدددت اما زمان هيشا سدددتگاهيا

 ،هياست و درنت هيشا ستگاهيا يهافروسو، متناسپ با تاداد آنتن
                                                             

2 Time division duplexing 

 يهاسددت يدر سدد هيشا سددتگاهيها در اآنتن اديبا توده به تاداد ز
کانال  نيمتداول تخم يانهوه، اسددتراتژ يخرودهند يورودهند

اما در  ؛شدددوديم يرعملي، غFDD يهاسدددت يفروسدددو در سددد
با فرض متقاب  بودن کانال، لاز  اسددت که  TDD يهاسددت يسدد

زده شددود  نيفراسددو تخم نکي  يتنها اطلاعات حا ت کانال برا
 نيانتشدددار ب پيبا توده به فرض متقاب  بودن کانال، ضدددرا رايز

سو و   نکيدر   هيشا ستگاهيا يهاکاربرها و آنتن فروسو  نکيفرا
نک ي  يل برااطلاعات حا ت کانا نيتخمن يبنابرااست و  کساني

 .[7] ستيفروسو، لاز  ن
 هند يورودهند يهاسددت يمها اات سددبا توده به اين مها پ، 

با ا يخرود تاً  مد ،ا  م نيانهوه، ع نديفرض ان  نيکه ا شدددو
ست . کننديعم  م TDDدر حا ت  هاست يس سي  هند هايدر 

ند حا ت  خرودي انهوهورودي ه م  مي TDDکه در  ند، ع کن
وسددط هاي شايلوت تبراي تخمين کانال در  ينک فراسددو، دنها ه

در يک به هر کاربر آل طور ايدههشدددوند. ببرها ارسدددال ميکار
ست  يک دنها ه شايلوت  ينک  خرودي انهوههندورودي هند سي
آل طور ايدهشدددود. ياني بهص داده ميمتاامد اخت دددا فراسدددو
همچنين  هاي شايلوت که توسددط کاربرهاي يک سددلول ودنها ه
م  مد باشند و ي در عروند بايد متااهاي م،اور به کار ميسلول

توان اسدددتفاده متاامد که ميهاي شايلوت ماکزيم  تاداد دنها ه
ر انتشددا بر تأخير تقسددي بازه همدوسددي  زمانمدتکرد توسددط 

هاي متفاوت در سددلول و درنتي،ه کاربرهاي اسددتمحدود کانال 
ستفاده مي شايلوتمتفاوت دنها ه  ساني ا ،ه و نتي که اثر کننديک
کاربرهاي متفاوت، آ ودگي  توسددط هاشايلوتاز  اسددتفاده م،دد

 .[4]شودناميده ميشايلوت 
هاي يکسان را توان نتي،ه استفاده از شايلوتصورت تئوري ميبه

هاي متفاوت به اين صدورت ت در سدلولتوسدط کاربرهاي متفاو
يک  شددده در ايسددتگاه شايهکه تخمين کانال محاسددهه بيان کرد

ستدقيق  يسلول، تخمين شک ) ني سال (، 2زيرا با توده به  ار
اين  بر نيز ديگر هايسلول واقع در کاربرانغيرمتاامد از  شايلوت

 کهبا توده به اينکدينگ، مرحله شيشدر  .گذاردتخمين اثر مي
شدددده زدهبر اسددداس کانال تخمين کدينگهاي شيشماترين

دهي شددک  (، 3با توده به شددک ) درنتي،ه شددوند،محاسددهه مي
دهد که باعث هدايت اي ان،ا  ميگونهشرتوي  ينک فروسدددو به
د متاامغير شايلوت شود که دنها ههايي ميتداخ  به سمت کاربر

 اند.و يا يکساني استفاده کرده
سددلو ي و همچنين تک خروديهندورودي هنددر سدديسددت  

ست   سلو ي، با افزايش بدون  خروديهندورودي هندسي هند 
و محوشدددگي ، نويز حرارتي هاي ايسددتگاه شايهمحدوديت آنتن

ست  حذف مي رايلي مقياس کوهک هندورودي شوند اما در سي
شددده، تداخ  هند سددلو ي با توده به مها پ گفته خروديهند

3 Frequency division duplexing 

رموري بر روش هاي کاهش آلودگي پاليوت در سيستم هاي چندورودي چندخروجي ابنوه
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هاي م،اور به د ي  شديده آ ودگي سدددلولاي،ادشدددده توسدددط 
نيز  هاي ايسددتگاه شايهآنتنشددود و با افزايش حذف نمي شايلوت

 يابد.اين تداخ  افزايش مي
 

 
 [12]هاي شايهارسال شايلوت از کاربران به ايستگاه .2 شک 

 
 

 [12]هاي شايه به کاربران ارسال سيگنال  ينک فروسو از ايستگاه .3 شک 
 

 Lو ي با هند سددل خرودي انهوههندورودي هند يک سدديسددت 
مستق   کاربرKها،در تمامي سلولسلول را در نظر بگيريد که 

شود ودود دارد و همچنين فرض مي آنتن در ايستگاه شايه Mو
Mکه K  .ست سوي  ن کانالماتري ا کاربرهاي  بين نک فرا

داده  نمايش ilGبا امين ايستگاه شايه  iامين سلول و lواقع در
صيت متقاب  بودن کانال، ماترين کانال  شود. با توده بهمي خا

سو ستگاه شايهبين   ينک فرو سلول اي هاي کاربر  و ا iواقع در 
Tا ، lسلول

ilG  .است 
بهفرض مي که  ها کني   کاربر مامي  نال، ت کا منظور تخمين 

سال ميصورت ه به گونه که شکر کنند. همانزمان شايلوت را ار
شدددد با توده به محدود بودن زمان همدوسدددي کانال، تاداد 

و بنابراين کاربرهاي  اسددتاي شايلوت متاامد نيز محدود هدنها ه
سلول ستفاده هاي متفاوت بايد شايلوتواقع در  هاي غيرمتاامد ا

ستفاده م،دد قرار دهند. کنند و يا شايلوت ساني را موردا هاي يک
حا ت فرض مي بدترين  مامي با در نظر گرفتن  که ت  Lکني  

ساني از  ستفاده ميدنها ه شايلو Kسلول، م،موعه يک کنند ت را ا

1که با ماترين 2( ,  ,  ...,  )T
K     ااد Kو با اب   مايش ن

Hکه شدددوديمداده    ها،. شن در تمامي سدددلولk امين
ها ه شايلوت ااد  را که برداري kکاربر، دن 1با اب  اسدددت ،

ي ارسدددال شايلوت از تمامي زمانه کند. با توده به ارسدددال مي
امين ايسددتگاه شايه را  iها، ماترين سدديگنال دريافتي درسددلول

 صورت زير نمايش داد:توان بهمي

(6)                                 
11

L K
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kl
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pکه  M
iN  نويز دريافتي درi امين ايسدددتگاه شايه در طول

مدت ارسال شايلوت است که متغيرهاي ت ادفي گوسي مختلط 
نيز توان ارسا ي pباشند وبا متوسط صفر و واريانن واحد مي

ست.  ستگاه شايه  iبراي تخمين بردار کانال بينشايلوت ا امين اي
سيگنال  iامين کاربر واقع در  kو سلول،  ي توسطافتيدرامين 

i  امين ايسددتگاه شايه در بردارH
k شددود. درنتي،ه ضددر  مي

ˆتخمين زده شده که با ikigبردار کانال ikig شود، نمايش داده مي
 آيد:صورت زير به دست ميبه
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ˆ که شدددوديممشددداهده  ikig انال ترکيهي خهي از بردارهاي ک
 ,  1 ,  ... ,  ikl l Lg که کاربرهاي واقع در  اسدددت  به  مربوط 

هاي متفاوت اسددت که دنها ه شايلوت يکسدداني اسددتفاده سددلول
 شود. . اين شديده با عنوان آ ودگي شايلوت شناخته مياندکرده

دهي شرتو در بردار شددک با توده به تخمين کانال بدسددت آمده، 
 𝑖𝑖امين کاربر واقع در  𝑘𝑘تگاه شايه به امين ايسدد 𝑖𝑖 ينک فروسددو از 

 شود:زير تاريف مي صورتبهامين سلول، 
(8                                        )ˆ
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 شود.يف ميتار

 لوتيپا يآلودگ کاهش اثر

هاي شيشنهادشده براي کاهش اثر آ ودگي شايلوت را عمده روش
 بندي کرد:صورت زير دستهتوان بهمي

 براساس پروتکل يهاروش

 شايلوتاستفاده م،دد  لوت،يشا يکاهش اثر آ ودگ يروش برا کي
 رمتاامديغ لوتيشا يهااست که دنها ه ييکاهش تاداد کاربرها اي

در اين . اندشددددهيبررسددد [13] و[4] که در دکننياسدددتفاده م
يک در نظر گرفته  ا زاماًها ضدريپ اسدتفاده م،دد شايلوت، روش
ها، م،موعه يکسددداني از شدددود. در نتي،ه تمامي سدددلولنمي

 

L 

i-امين سلول 

 امين سلول-1

L-امين سلول 

i-امين سلول 

 داریوش عبایس مقدم



                46

 کنند. براي مثال براي حا تيهاي شايلوت را اسددتفاده نميدنها ه
شددود، که ضددريپ اسددتفاده م،دد شايلوت، دو در نظر گرفته مي

هاي شايلوت يکسدددان اسدددتفاده ها از دنها هتنها نيمي از سدددلول
ضريپ بهينه براي استفاده م،دد شايلوت براي  [13]کنند. درمي

متفاوت شددهکه محاسددهه شددده اسددت و نشددان  يهايتوشو وژ
ست که اين روش من،ر به کاهش اثر آ ودگي شايلوت داده شده ا
 گردد.  مي
 يهاکاربرها دنها ه ي، تمام[4]در شنهادشدهيشروتک  ارسال ش در
سال مطور ه را به لوتيشا شک  )کننديزمان ار (. 4)با توده به 
-Timeروش بر اساس شروتک   کي لوت،يشا يکاهش آ ودگ يبرا

Shifted اسددت که  شددنهادشدددهيش[13]و[14]زمان( دره  ري)غ
ي. شدددوديم دهينام 4TSPروش  روش،  نيدر ا ياصدددل يدها
س )1گروه  نيها به هندسلول يبند يتق  , ... , )A A ستفاده و ا

يک مثال اين روش در هر گروه است.  Time-Shiftedاز شروتک  
3با   (  نشدددان داده5در شدددک )که شدددده اسدددت. درحا ي

هاي کنند، ايسددتگاهها را ارسددال ميشايلوت 1Aکاربرهاي گروه
کنند. اين ي فروسو ارسال ميهاي داده، سيگنال2Aي گروهشايه

 2Aو  1Aهاياز وقوع آ ودگي شايلوت در ميان کاربرهاي گروه
شايهزمان ايسدددتگاهکند. ه ادتنا  مي بايد  1Aي گروههاي 

نال را در حضدددور سددديگنال هاي  ينک فروسدددو بردارهاي کا
تخمين  3Aو  2Aهاي شايه گروهشددده توسددط ايسددتگاهارسددال

سو مامولاً بهبزنند. با توده به ا سا ي  ينک فرو طور ينکه توان ار
شتر از توان دنها هملاحظهقاب  ست، نمياي بي توان هاي شايلوت ا

ما با توده به  تائيد کرد. ا و  [15]از قه  کارآمدي اين روش را 
مان، [11] Mکه يز  ،توانيم SINR  نک فروسدددو را  ي

 بدين فر  نوشت: 

(9)                                  
2 2

2 2
 ,  

/
  /

d iki ki
ki

lki kll A l i

SIR


 
 




 

شاهده  سان، برايميم  شود که تنها کاربرهاي واقع در گروه يک
،اد تداخ  اي کديگر  ند که درمي ي نتي،ه من،ر به عملکرد  کن

 در اين روش تمامي تداخلات مربوط بهشدددود. بنابراين هتر ميب
شددود اما هاي ديگر قرار دارند، حذف ميهايي که در گروهسددلول
هاي مودود در يک گروه يکسددان همچنان براي يکديگر سددلول

 کنند.تداخ  اي،اد مي
هه  شايلوت و داده  TSPروش اگر خ  بين  تدا ،اد  به اي من،ر 

هاي ها تاداد آنتنهايي که در آنت شددود، اما براي سدديسددمي
شان داده شد، ن سيار زياد( با ستگاه شايه نامحدود )ب ست اي شده ا

هاي تواند با ادتنا  از ارسال همزمان در سلولکه اين روش مي
اي بههود ملاحظهطور قاب م،اور، نسهت سيگنال به تداخ  را به

 يهات يا گورشده است که استفاده از نشان داده [11]در بخشد. 
مودددپ بههود عملکرد  TSPتخ ددديص توان همراه بددا روش 

                                                             
4 Time-shifted Pilots 

هايي که در ادامه شکر شددود. اين روش برخلاف سدداير روشمي
ستگاه شايه و  شد، نيازي به اطلاعات حا ت کانال بين اي خواهند 

هاي ديگر ندارد. همچنين افزايش تاداد لکاربران سددداير سدددلو
دپ افزايش آنتن کاربران، مو اداد  يا ت يه و  شا گاه  هاي ايسدددت

گردد.شيچيدگي اين روش نمي
ب با ودود عملکرد  ها شدددي بزرگ ودود TSP روش قهولقا  ،

در اين  شدنهادشددهيش سد يمکانخواهد داشدت. در عم  کنترل 
ها يکي ارسال شايلوتصورت دينامروش، نيازمند اين است که به

ها به نحوي کنترل شود که در زمان همپوشاني نداشته از سلول
با توده به ظهور و شيدايش  باشدددند. لاز  به شکر اسدددت که 

و قرارگيري و  Multi-tier Heterogeneousهاي سددلو ي شددهکه
هاي کوهک، همواره همپوشددداني در هينش ديناميکي سدددلول

 ارد.زمان و فرکانن در شهکه ودود د

پايلوت فراسو داده فراسو
داده فروسو پردازش اي ت اه پاي 

1گروه 
2گروه 
3گروه

 
ر هندکاربره د هند ورودي هند خروديشروتک  ارسال سيست   .4شک  

 TDD [14]حا ت 

پايلوت فراسو داده فراسو

داده فروسو  پردازش اي ت اه پاي 
Γبا   Time-shiftedشروتک  ارسال روش  .5شک   = 3 [16] 

در  ينک فراسو، توان سيگنال دريافتي در ايستگاه شايه، به توان 
ستگي  ستگاه شايه ب سهت به اي سا ي از کاربر و موقايت کاربر ن ار

( کاربران نزديک به مرز سلول 6دارد. بنابراين با توده به شک  )
قايسدده با کاربران نزديک به مرکز سددلول، در ايسددتگاه شايه در م

همچنين کاربرهاي  باشددند.شاييني مي SNRسددلول خود، داراي 
سلول،  سهت به کاربرهاي واقع در مرکز  سلول ن نزديک به مرز 

کنند. در ايسدتگاه شايه سدلول م،اور، تداخ  بيشدتري اي،اد مي
کاربر مرزي واقع در دو سدددلو ،ه اگر دو  فاوت، از درنتي ل مت

هاي شايلوت يکسدداني اسددتفاده کنند، در اين حا ت شديده دنها ه
يد مي شايلوت تشدددد کات، در  با تودهگردد. آ ودگي  به اين ن

شده  5SPRبراي کاهش اثر آ ودگي شايلوت روش [17] شنهاد  شي
هاي ها از دنها هاسدددت که در آن کاربرهاي واقع در مرز سدددلول

ي از توزيع انمونه(، 7نند. در شک  )کشايلوت متاامد استفاده مي
 شده است. ي شايلوت در اين روش نشان دادههادنها ه

5 soft pilot reuse 
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 )ا ف(

 
) ( 

کاربران نزديک به مرز سلول و کاربران نزديک به مرکز  SNRمقايسه  .6شک  
 ( کاربران  بالا. SNRسلول: ا ف( کاربران نزديک به مرکز سلول و داراي 

 [17]شايين SNRلول و داراي نزديک به مرز س

 
 SPR [17] روش درهاي شايلوت توزيع دنها ه .7شک  
اال و يبا تقسددد   [18]در مردع  به دو گروه ف کاربران    

لوت به کاربران يشا يهاص دنها هي تخ يرا برا يشروتکل رفااليغ
اال در حال رد و بدل ف کاربران فياسدددت. طهق تارشددددهارائه 

 لوتيگنال شايفاال در حال ارسدددال سدددرياطلاعات و کاربران غ
کاربران  يبرا يزمان يدر هر بلوک همدوسدد نيهسددتند. همچن

که در  رفاال در نظر گرفته شددددهيان غکاربر يبرا يو زمانال فا
خواهند  يمتفاوت يو مکان يت زمانيمتفاوت موقا يهاسدددلول
ر يدر ههار گا  به صورت ز 6SUCR يشنهاديت  شيا گورداشت. 
 است:ها شرداختهلوت به کاربران گروهيشا يهاص دنها هيبه تخ 

                                                             
6 Strongest-User Collision Resolution 
7 Random Access 

افت يدر يرا برا يگنال کنتر يه سدديسددتگاه شايا( صددفر گا 
در هر سددلول ه يسددتگاه شايبا ا يمتوسددط بهره کانال و همزمان

 کند.يارسال م
رفاال در هر سددلول فاال يغ از کاربران يا( م،موعهگا  اول

ها لوت به آنيدنها ه شا 7RAلوت يشدددد که از م،موعه شاخواهند
باشدددد،  يلوت تکراريکه دنها ه شايابد. درصدددورتييص ميتخ ددد

تواند کانال کاربر را يه نميسددتگاه شايت گرفته و ابرخورد صددور
 ص دهد.يتشخ

گنال يه سدديسددتگاه شاياز برخورد، ا يريدلوگ يبرا( دو  گا 
کاربرانيب M يبا بهرهرا  يافتيدر يفروسدددو ها ه  ين  که از دن

سان از م،موعه يلوت يشا ستفاده کرده RAک سا کند. ي  مياند تق
 گنال فراسو خواهد بود.يس يبا توده به بهره بهره  ين تقسيا

نک فراسدددو يدر   يتريقو يکه بهره يکاربر گا  سدددو (
 دارد.يممربوطه را بر RAلوت يداشته باشد، شا

شاکند که به ين ميتضدددم گا  ههار ( ها ه  لوت يکاربر دن
 است. افتهيص يتخ 

ا با تکرار يباشددد، که هنوز برخورد ودود داشددته يوارددر م
تداول، آ ودگ يهابا روش ايت  و ين ا گوريهم لوت رفع يشا يم

شهينتا شد.خواهد صد90ت  فوق، رفع يبا ا گور يسازهيج   يدر
هاتبرخوردها را  تداخلات ب کردهاث و نوع  يسدددلو نيو در برابر 

 او  است. ع کانال مقيتوز

 نگيکدشيپ يهاروش

نک فروسو يگنال در  يشردازش س يهااز روش يکينگ يکدشيش
ا حا ت کانال در يبه اطلاعات صح يابيپ دستت که موداس

نک فروسو يعملکرد  ش بههود يدهت افزا و فرستنده خواهد شد
لوت در ينگ شايکدشين شيبنابرا .[19]شداستفاده خواهد

ه مودپ کاهش انهو يخرود-هند يورود-هند يهاست يس
کدينگ يک روش شيش [20]در شد.لوت خواهديشا يآ ودگ
با توده به اين روش،  است.شده شده شيشنهادسلو ي توزيعتک

اي طراحي گونهکدينگ در يک ايستگاه شايه بهماترين شيش
و تداخ   م،موع مرباات خهاي کاربرهاي خودششود که مي

است که نشان داده شدهها را کاهش دهد. کاربرهاي ساير سلول
بههود  ياملاحظهدي عملکرد سيست  را به طور قاب  روش شيشنها

را در مقايسه با  يسلو درونبخشد و تداخ  بين سلو ي و مي
در  اگرهه. دهديممتداول کاهش  يسلو تککدينگ روش شيش

ها روش شيشنهادي تمامي کاربران بدون در نظر گرفتن تفاوت آن
 .شونديمها، يکسان در نظر گرفته از نظر کانال

 [21]ها در س همياري بين سلولکدينگ بر اساهاي شيشروش
توانند اثر آ ودگي شايلوت را کاهش دهند. در اين نيز مي [22]و 
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ها هر ايستگاه شايه بايد اطلاعات حا ت کانال کاربرهاي ساير روش
ها را در اختيار داشته باشد. بنابراين سربار مهاد ه اطلاعات سلول
يابد ها، افزايش ميهاي شايه با افزايش تاداد آنتنن ايستگاهدر ميا

هاي هندورودي ها فقط براي سيست ن روشو در نتي،ه اي
-براي بهباشند. هاي محدود، عملي ميخرودي با تاداد آنتنهند

که محدوديت سربار مهاد ه دست آوردن مزاياي همياري درحا ي
 است. شيشنهادشده [23]در  8PCPاطلاعات را داري ، روش 

PCP هاي منهع بر اساس دو فرض استوار است: اول اينکه سيگنال
ها، در هر ايستگاه شايه در دسترس براي تمامي کاربرهاي سلول

باشند و در فرض دو ، ضرايپ محوشدگي مقياس بزرگمي
( )iklيا يک  هاي شايهدر تمامي ايستگاهNetwork hub  در
بردار  باشند. به علت شديده آ ودگي شايلوت، تخمينرس ميدست
ˆکانال ikig ،مشابه در  يکاربرها خهي از بردارهاي کانال يترکيه
اسلول يتمام , ه  1 ,  ..  )( . ,  ikl lg L  داي کاهش است. به

تداخ  ناشي از اين تخمين، هر ايستگاه شايه از آ ودگي شايلوت 
ال اطلاعات به تمامي کاربرها در شهکه، استفاده براي ارس

 است(که در ادامه آورده شدهوينحد)بهکنمي
امين کاربر واقع در kبراي ارسال اطلاعات بهنک فروسو يدر  

،تمامي سلول داي زير را به امين ايستگاه شايه، سيگنال  iها
 کند:ارسال مي  kisسمه 

(10)                                                 
1

ˆ   
L

ki ikl kl
l

s a s


  

 iامين کاربر واقع درkگنال اخت اص داده شده بهيس kisکه
، ضرايپ iklaضرايپنک فروسو است. يا ت  امين سلول درح

PCP اباي از ضرايپ محوشدگي عنوان تشوند که بهناميده مي
)مقياس بزرگ )ikl  شوند. انتخا محاسهه مي[ ]ikl la i  

است. سؤال اين،است که ضرايپ  PCPمربوط به حا ت بدون 
PCP شوند؟ براي يافتن شاسخ، لاز  است که نه محاسهه ميهگو

iواقع در امين کاربرkابتدا رابهه مربوط به سيگنال دريافتي در
 شود:مي صورت زير بيان در نظر بگيري  که بهامين سلول را 

(11      )           f f
ki iki ki lki kl

l i

p p

ki kl

y s s
   


 

 

   

صورت به kBو همچنين ماترين ksو kyدر ادامه بردارهاي
 شود:زير تاريف مي

(12   )                                                   
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(13  )                                                     
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8 pilot contamination precoding  

 (14      )                 
1 1 1 1
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اُ  واقع kهاي دريافتي در کاربرهايبا توده به اين روابط، سيگنال
 ر  زير نمايش داد:توان به فسلول را ميLدر تمامي

(15       )                                               kk ky = B  s 
صورت زير تاريف کدينگ بهن شيش، ماتريPCPاما در روش 

 شود:مي
(16  )                 1

k k k = 1, 2, ... , KA = B            ,              
lشود، بهنمايش داده مي klaکه با  kAامين سهر از lسپن

وامين ايستگاه شايه ارسال مي امين ايستگاه شايه نيز lشود 
 دهد: سيگنال زير را تشکي  مي

(17 )                                                       kl kl k s a s       
نمايد. را ارسال مي klsسيگنالامين ايستگاه شايه lدر اين روش،

Lهاي ارسا ي از تماميتوان سيگنالدر نتي،ه در اين حا ت مي
 زير نمايش داد:سلول را به فر  

(18 )                                                      
1k

k

kL

s

s

 
  







 
 

s 

اُ  واقع kهاي دريافتي در کاربرهايبنابراين در اين حا ت سيگنال
 داد:توان با رابهه زير نمايش سلول را ميLيدر تمام

(19      )                         k kk k k k k 'y = B  s B  A  s s                      
صددورت کام  بين سددلو ي به شددود که اثر تداخلاتمشدداهده مي
ضددرايپ  اسددت. همچنين کارايي اين روش به دقتحذف شددده

س شدهزدهمحوشدگي مقياس بزرگ تخمين تگي دارد. برخلاف ب
ها که گ بر اسددداس همياري بين سدددلولکدينهاي شيششرو

ند تخمين يازم کارن نال واقاي بين  کا هاي بران و آنتنهاي 
تنها ضددرايپ  PCP، اسددت يتداخلي هاسددلولي ايسددتگاه شايه

 محوشددددگي مقياس بزرگ مربوطه را احتياج دارد. بنابراين اين
سربار کمي براي تهادل اطلاعات حا ت کانال بي ن روش نيازمند 

کدينگ ه اسدددت از آن،ائي که بردارهاي شيشاي شايهايسدددتگاه
شدگي مقياس بزرگ مي ضرايپ محو سربار تاباي از  شد. اما  با

 گردد. ناشي از تهادل اطلاعات مودپ کاهش بازده طيفي مي
) PCP، ضرايپ  [23]در  )ikla  9با استفاده از مايارZF  محاسهه
اين ZF-PCP شوند. شناخته مي ZF-PCPشوند که با عنوان مي

و تداخ   شدددوندهزمان نويز دمعآورد که ه اه  ميامکان را فر
صورت تئوري به ZF-PCPشوند. بنابراين، سلو ي، حذف ميبين

ست که حدود ميهاي نام SINRمن،ر به  شود اما لاز  به شکر ا
ZF-PCP هاي ايسدددتگاه شايه محدود براي حا تي که تاداد آنتن

 دهد.باشند، نتايج خوبي را نميمي

9 Zero-forcing 
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صددورت  PCPور تامي  روش مها اات بيشددتري به منظ[24]در 
ايستگاه هاياست. در اين روش براي حا تي که تاداد آنتنگرفته

شد، شيششايه محدود مي کدينگ که شيشسلو ي هند کدينگبا
( و ديکدينگ محوشدددگي 10LFSP)محوشدددگي مقياس بزرگ 

 شود، شيشنهاد شده است.( ناميده مي11LFSD) مقياس بزرگ
ها ه [25]در  فاده از دن نده کدهاي شيشروش اسدددت اامد کن مت
(12OPSشنهاد ست. در اين روش، شده ( شي شود که فرض ميا

هاي شايلوت زمان دنها هها ه تمامي کاربران در تمامي سدددلول
هاي سددديگنالکنند. در اين روش،  ينک فراسدددو را ارسدددال مي

ستگاه شايه يا کاربرهاي وا سا ي از يک اي سلار ول در قع در يک 
ياني براي هر شوند. يکساني ضر  مي کنندهکدهاي شيشدنها ه

ها ه شيش يک دن ندهکدسدددلول  که اين در نظر مي کن گيري  
باشدددند. از طرف هاي متفاوت، متاامد ميها براي سدددلولدنها ه

هاي دريافتي در ايسدددتگاه شايه يا کاربرها، در ديگر سددديگنال
شددوند. مربوطه ضددر  مي ندهکنکددنها ه شيش ترانهاده-مزدوج

نيددد کدده  ک }1فرض   ,  ... ,  }Lr r موعدده ، نهددا ددهم هدداي ي د
)امدد بداشدددددمتاد کننددهکددشيش )H

i j ijr r  ند کده مي توا
تشددکي  شددود. تمامي  مثال توسددط ماترين هاداماردعنوانبه

سلولسيگنال ستگاه شايه يا کاربرهاي واقع در  سا ي از اي هاي ار
i 1ا  در دنها ه '(  ,  ... ,  )i i ir r r � شددوند که مقدارضددر  مي' 
سلولبه  ستگي داردتاداد  )ها ب ' )L  . سمت گيرنده نيز در 

ستگاه شايه يا کاربرهاي واقع در سيگنال سط اي هاي دريافتي تو
1 ترانهاده دنها ه-مزدوجا  در iسلول '(  ,  ... ,  )i i ir r r �   ضر
هاي هاي سدددلولشدددوند که با توده به متاامد بودن دنها همي

سلولمتفاوت، اثر تداخ  شي از  هاي م،اور حذف خواهد هاي نا
شان د شد. ست زمانيشده ادهن سلول ا هاي م،اور که تداخ  

ست و تا سيار ددي ا ستگاه شايه زياد ميداد آنتنب شد، هاي اي با
نال  اين روش بهترين عملکرد را دارد. همچنين براي تخمين کا

شايلوت روش تخمين مهتني بر  کاهش اثر آ ودگي  سدددريع  و 
Diagonal jacket هاي روش. شيشدددنهاد شدددده اسدددت [26]در

باشدددند )مانند کمتري مي 13CSIديگر که نيازمند  کدينگشيش
نگ هرميتيروش شيش ئه کدي ند اثر ( مي[27]شدددده درارا توان

 هند.آ ودگي شايلوت را کاهش د
 
له [28]در  لهيکدشيش يعلاوه بر مرح با يترک ينگ، مرح پ 

ک حا ت  ث  اطلااطلاعات  نال م ته نظره ورود، دريعات زاوا گرف
قاب   FDDو ه   TDDوق ه  در حا ت اسدددت. روش فشدددده
و  نشدهکدشي( ش1شده است؛  يو بررسيو در سه سنار ادراست

شده پيترک شده پيو ترک شدهکدشي( ش2ن و  شدهکدشي( ش3ن
کننده پيک ترکياست با استفاده از نشان داده شده شده.پيترک

                                                             
10 Large-Scale Fading Precoding 
11 Large-Scale Fading Decoding 
12 Orthogonal Precoding Sequences 

تداخ   يريدکننده به طور هشمگکشيک مرحله شيز يساده و ن
 ابد.ييلوت کاهش ميشا ي،ه آ ودگيو در نت يلو سنيب

 AOAبر  يمبتن يهاروش

نروش[30]و [29]در  کا يانن هاي تخمين  مک کووار با ک ال 
هاي انالاست که با استخراج اطلاعات کوواريانن کشيشنهاد شده

شدددان داده زند. نها را تخمين مي، آنکاربران مهلو  و تداخلي
يدهشدددده حا ت ا که در  خ  و آاسدددت  تدا يانن  که کووار ل 

ضاي م،زايي را دارو  مي کنند، کوواريانن کانال مهلو ، زيرف
ه شاي هاي ايسدددتگاهاثر آ ودگي شايلوت در حا تي که تاداد آنتن

ه شدددد. در نتي،ه کاربراني که زاوييابد، حذف خواهدافزايش مي
بهAOAورود ) ند، دو غير ه( دو کديگر را آ وده مپوشدددان دار ي

ک ي. استفاده کنند يکسانيلوت ياگر از دنها ه شا يحت سازندمين
هاي شايلوت يکسان، تنها به روش هماهنگ براي تخ يص دنها ه

ست. اين روش کاهآورده شده[30]اين نوع در  کاربرهايي از ش ا
 SINRدر  و درنتي،ه افزايشسدلو ي اخ  بينهشدمگيري در تد

 آورد.ودود ميهاي  ينک فروسو به
ندبراي سددديسدددت  [31]روش مشددددابهي در ورودي هاي ه

شده راديوييخرودي انهوه هند ستفاده  ستا  . اگرهه اين روشا
 سلو ي و در نتي،ه افزايشتودهي را در تداخ  درونکاهش قاب 

شانه SINRدر  سو ن سو و  ينک فرو اما در دهد مياي  ينک فرا
هاي سددازي آن کمي مشددک  اسددت زيرا نياز به آمارهعم  شياده
 باشد.هاي  ينک فراسو ميتمامي کانال مرتهه دو 
، بر اسددداس مدل کانال هند مسددديري براي [32] با توده به

امين  lامين کاربر درkهاي آنتني خهي، بردارهاي کانال ازآرايه
 امين ايستگاه شايه، به فر  زير است: iسلول به
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زاويه ورود  طول موج حام  وها،فاصدددله بين آنتن Dکه
) ت ادفي با تابع هگا ي احتمال برابر با )f   ست. در با  [31]ا

 انن کانالياطلاعات کوار يهيگر کانال بر شانيک تخمي يطراح
عات زاويو همچن به ين در نظر گرفتن اطلا عات  ه ورود اطلا

13 channel state information 
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 زين [32]اسدددت. در مردع ت شرداختهلويشا يگکاهش اثر آ ود
احتمال  يهمهسددتگشددده اسددت کاربرهايي که توابع نشددان داده

ها همپوشاني ندارند، يکديگر را مربوط به زاويه ورود ت ادفي آن
دنها ه شايلوت يکسدداني اسددتفاده  ازسددازند حتي اگر آ وده نمي

 کنند. 
است که ايده روش براساس حوزه فضا شيشنهاد شدهيک [12] در

هاي فضددايي ضددرايپ کانال اصددلي آن اين اسددت که مشددخ دده
و يا زاويه  (14DOAکاربران متفاوت )به عنوان مثال دهت ورود )

ضدددريپ کانال  ن روشيدر ا. باشدددندورود( قاب  تشدددخيص مي
دهي شرتوي  ينک ترين مسدددير  ينک فراسدددو براي شدددک قوي

 شود.فروسو انتخا  مي
شدهيک روش حذ [33]در شنهاد  ست ف اثر آ ودگي شايلوت شي ا

 اسدددت. مرحله اول که مرحله  شددددهيکه از دو مرحله تشدددک
Downlink Training شددده ياز دو فاز تشددک ،شددوديمده ينام  

 نينک فروسو توسط او يلوت  يشا يهاگناليساست. در فاز اول، 
ن ي. در ادشونيمه به کاربران ارسال يستگاه شايآنتن واقع در هر ا

گنال يترانهاده سدد-در مزدوج يافتيگنال دريحا ت با ضددر  سدد
به يشا کاربرلوت مربوط  نال بآن  کا کاربر و او ي،  ن آنتن ين 
ست بهه يستگاه شايا  لوتيشا يهاگناليس. در فاز دو ، ديآيم د
مامي  مان توسدددط ت واقع در هر  يهاآنتن ينک فروسدددو همز
ا بز ين حا ت ني. در اشددونديمه به کاربران ارسددال يسددتگاه شايا

لوت يگنال شايترانهاده سدد-در مزدوج يافتيگنال دريضددر  سدد
به  کاربرمربوط  نال بهر  کا کاربري،  مام انن   يهاآنتن يو ت

 .ديآيم دستبهه يشا ستگاهيا
ده ينام Scheduled Uplink Training يمرحلهز يمرحله دو  ن

1Lو از شددوديم   اسددت )با فرض ودود  شدددهيتشددکفاز L  
شهکه(. در فاز ابتدا صفر  نام ييسلول در  ، شوديمده يکه فاز 

لوت خود يشا يهاگناليس هاسلول يکاربران واقع در تمام يتمام
از  يکسددانين حا ت م،موعه ي)در ا .کننديمرا همزمان ارسددال 

ها ه ،دد قرار مو هاسدددلوللوت در يشا يهادن فاده م رد اسدددت
1اُ  )lدر ادامه و در فاز .(رديگيم l L   کاربران واقع در ،)

 کننديمخود را ارسدددال  يژهيولوت يگنال شايسددد اُ lسدددلول
حا  ها ه  هاسدددلول ريکاربران واقع در سدددا کهيدر مان دن ه

 کنند.يرا ارسال م صفر فاز  يهاوتليشا
شدهيا يسينوبا فرمول[33] در شان داده  ست کهن مراح  ن  با ا

فاده از ا  لوت را حذفيشا ياثر آ ودگ توانيمت  ين ا گورياسدددت
 کرد.
با درنظر گرفتن زاوين [35]و [34]ن در دو مردع يهمچن ه يز 

ها ه کاهش آ ودگيشا يهاورود و خروج دن به  لوت يشا يلوت 
ها در لوتيه ورود و خروج شاين زاويبا تخم [35]اند. در شرداخته

                                                             
14 directions of arrival  
15  eigenvalue decomposition 

 يهادنها هع يه سري  فوريتهد ين بر مهناي، و همچنFDDحا ت 
به يلوت در  يشا نال در ايتخمنک فروسدددو،  کا حا ت ين  ن 

 FFTن روش تنها با ارسددال شددماره سددتون ياسددت. در اشرداخته
ز ين يلوت، مودپ کاهش سدددربار اطلاعات ارسدددا يشا يهادنها ه

ه ورود و خروج يددن بدا تودده بده تقددارن زاويهمچن گردد.يم
اسددت که تاداد نک فراسددو و فروسددو، نشددان دادهير  ها دلوتيشا

نک فروسدددو، با تاداد يدبک در  يف ياز برايمورد ن يهاسدددمه 
 يهاش تاداد آنتنيابد نه با افزاييش ميکانال افزا يرهايمسددد

 ه.يستگاه شايا

 کور يهاروش

ستفاده از روش ضا نيزا ستفاده از زيرف در  هاي تخمين کانال با ا
ين ااسددتفاده از برخي از مقالات مورد مها اه قرار گرفته اسددت. 

ها گردد زيرا در اين روشمودپ افزايش بازده طيفي مي هاروش
هاي شايلوت از دنها ههاي شکر شدددده در قه  نسدددهت به روش

ستفاده مي ي در برخي شود و يا حتکمتري براي تخمين کانال ا
ز اشددود. در اين دسددته ها از دنها ه شايلوت اسددتفاده نمياز روش
هاي مرتهه دو  و هاي سدديگنال از قهي  آمارهها مشددخ ددهروش

ستفاده مي از  در برخي شود. بنابراينبالاتر براي تخمين کانال ا
قالات از يا حذف اثر م کاهش و  نال براي  کا اين روش تخمين 

 شود.ه ميآ ودگي شايلوت استفاد
فضدددا براي کاهش کور بر اسددداس تقسدددي  زير از روش[36]در 

شددده اسددت. در اين روش يک تخمين  آ ودگي شايلوت اسددتفاده
ت  تخمين يا گور( و 15EVDکانال بر اسدداس ت،زيه مقادير ويژه )

 EVDن مهتني بر است. تخميشده نهادشيش 16ILSPکانال  بردار
ست که ستوار ا ستگاه هاي ايزماني که تاداد آنتن بر اين فرض ا

يه به بي هايت مي  ميشا نال بين کاربران و  کند،ن بردارهاي کا
ستگاه شنددو متاامد ميهاي شايه دوبهاي . اين فرض اين امکان با

هاي اده از آمارهآورد که بردارهاي کانال را با اسدددتفرا فراه  مي
هاي ، تخمين بزني . اگرهه در عم  تاداد آنتني دريافتيداده

پ بروز خها باشد و اين موضوع مودايه محدود ميهاي شايستگاه
 EVD. براي کاهش اين خها ا گوريت  شوددر عملکرد روش مي

اين  ترکيپ شددده اسددت. [37]ارائه شددده در  ILSPبا ا گوريت  
                                                            صورت زير خلاصه نمود:                                                                                                         توان بهروش را مي

هاي ان ابتدا سدديگنالدر طول مدت ارسددال  ينک فراسددو، کاربر
کنند. هاي شايلوت سددلول را ارسددال ميرا و سددپن دنها ه تايد

 هاي شي  است:تخمين شام  گا 
صدددورت زير گا  اول: ماترين کوواريانن سددديگنال دريافتي به

 شود:تخمين زده مي
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16  iterative least-square with projection 

رموري بر روش هاي کاهش آلودگي پاليوت در سيستم هاي چندورودي چندخروجي ابنوه
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 زين [32]اسدددت. در مردع ت شرداختهلويشا يگکاهش اثر آ ود
احتمال  يهمهسددتگشددده اسددت کاربرهايي که توابع نشددان داده

ها همپوشاني ندارند، يکديگر را مربوط به زاويه ورود ت ادفي آن
دنها ه شايلوت يکسدداني اسددتفاده  ازسددازند حتي اگر آ وده نمي

 کنند. 
است که ايده روش براساس حوزه فضا شيشنهاد شدهيک [12] در

هاي فضددايي ضددرايپ کانال اصددلي آن اين اسددت که مشددخ دده
و يا زاويه  (14DOAکاربران متفاوت )به عنوان مثال دهت ورود )

ضدددريپ کانال  ن روشيدر ا. باشدددندورود( قاب  تشدددخيص مي
دهي شرتوي  ينک ترين مسدددير  ينک فراسدددو براي شدددک قوي

 شود.فروسو انتخا  مي
شدهيک روش حذ [33]در شنهاد  ست ف اثر آ ودگي شايلوت شي ا

 اسدددت. مرحله اول که مرحله  شددددهيکه از دو مرحله تشدددک
Downlink Training شددده ياز دو فاز تشددک ،شددوديمده ينام  

 نينک فروسو توسط او يلوت  يشا يهاگناليساست. در فاز اول، 
ن ي. در ادشونيمه به کاربران ارسال يستگاه شايآنتن واقع در هر ا

گنال يترانهاده سدد-در مزدوج يافتيگنال دريحا ت با ضددر  سدد
به يشا کاربرلوت مربوط  نال بآن  کا کاربر و او ي،  ن آنتن ين 
ست بهه يستگاه شايا  لوتيشا يهاگناليس. در فاز دو ، ديآيم د
مامي  مان توسدددط ت واقع در هر  يهاآنتن ينک فروسدددو همز
ا بز ين حا ت ني. در اشددونديمه به کاربران ارسددال يسددتگاه شايا

لوت يگنال شايترانهاده سدد-در مزدوج يافتيگنال دريضددر  سدد
به  کاربرمربوط  نال بهر  کا کاربري،  مام انن   يهاآنتن يو ت

 .ديآيم دستبهه يشا ستگاهيا
ده ينام Scheduled Uplink Training يمرحلهز يمرحله دو  ن

1Lو از شددوديم   اسددت )با فرض ودود  شدددهيتشددکفاز L  
شهکه(. در فاز ابتدا صفر  نام ييسلول در  ، شوديمده يکه فاز 

لوت خود يشا يهاگناليس هاسلول يکاربران واقع در تمام يتمام
از  يکسددانين حا ت م،موعه ي)در ا .کننديمرا همزمان ارسددال 

ها ه ،دد قرار مو هاسدددلوللوت در يشا يهادن فاده م رد اسدددت
1اُ  )lدر ادامه و در فاز .(رديگيم l L   کاربران واقع در ،)

 کننديمخود را ارسدددال  يژهيولوت يگنال شايسددد اُ lسدددلول
حا  ها ه  هاسدددلول ريکاربران واقع در سدددا کهيدر مان دن ه

 کنند.يرا ارسال م صفر فاز  يهاوتليشا
شدهيا يسينوبا فرمول[33] در شان داده  ست کهن مراح  ن  با ا

فاده از ا  لوت را حذفيشا ياثر آ ودگ توانيمت  ين ا گورياسدددت
 کرد.
با درنظر گرفتن زاوين [35]و [34]ن در دو مردع يهمچن ه يز 

ها ه کاهش آ ودگيشا يهاورود و خروج دن به  لوت يشا يلوت 
ها در لوتيه ورود و خروج شاين زاويبا تخم [35]اند. در شرداخته

                                                             
14 directions of arrival  
15  eigenvalue decomposition 

 يهادنها هع يه سري  فوريتهد ين بر مهناي، و همچنFDDحا ت 
به يلوت در  يشا نال در ايتخمنک فروسدددو،  کا حا ت ين  ن 

 FFTن روش تنها با ارسددال شددماره سددتون ياسددت. در اشرداخته
ز ين يلوت، مودپ کاهش سدددربار اطلاعات ارسدددا يشا يهادنها ه

ه ورود و خروج يددن بدا تودده بده تقددارن زاويهمچن گردد.يم
اسددت که تاداد نک فراسددو و فروسددو، نشددان دادهير  ها دلوتيشا

نک فروسدددو، با تاداد يدبک در  يف ياز برايمورد ن يهاسدددمه 
 يهاش تاداد آنتنيابد نه با افزاييش ميکانال افزا يرهايمسددد

 ه.يستگاه شايا

 کور يهاروش

ستفاده از روش ضا نيزا ستفاده از زيرف در  هاي تخمين کانال با ا
ين ااسددتفاده از برخي از مقالات مورد مها اه قرار گرفته اسددت. 

ها گردد زيرا در اين روشمودپ افزايش بازده طيفي مي هاروش
هاي شايلوت از دنها ههاي شکر شدددده در قه  نسدددهت به روش

ستفاده مي ي در برخي شود و يا حتکمتري براي تخمين کانال ا
ز اشددود. در اين دسددته ها از دنها ه شايلوت اسددتفاده نمياز روش
هاي مرتهه دو  و هاي سدديگنال از قهي  آمارهها مشددخ ددهروش

ستفاده مي از  در برخي شود. بنابراينبالاتر براي تخمين کانال ا
قالات از يا حذف اثر م کاهش و  نال براي  کا اين روش تخمين 

 شود.ه ميآ ودگي شايلوت استفاد
فضدددا براي کاهش کور بر اسددداس تقسدددي  زير از روش[36]در 

شددده اسددت. در اين روش يک تخمين  آ ودگي شايلوت اسددتفاده
ت  تخمين يا گور( و 15EVDکانال بر اسدداس ت،زيه مقادير ويژه )

 EVDن مهتني بر است. تخميشده نهادشيش 16ILSPکانال  بردار
ست که ستوار ا ستگاه هاي ايزماني که تاداد آنتن بر اين فرض ا

يه به بي هايت مي  ميشا نال بين کاربران و  کند،ن بردارهاي کا
ستگاه شنددو متاامد ميهاي شايه دوبهاي . اين فرض اين امکان با

هاي اده از آمارهآورد که بردارهاي کانال را با اسدددتفرا فراه  مي
هاي ، تخمين بزني . اگرهه در عم  تاداد آنتني دريافتيداده

پ بروز خها باشد و اين موضوع مودايه محدود ميهاي شايستگاه
 EVD. براي کاهش اين خها ا گوريت  شوددر عملکرد روش مي

اين  ترکيپ شددده اسددت. [37]ارائه شددده در  ILSPبا ا گوريت  
                                                            صورت زير خلاصه نمود:                                                                                                         توان بهروش را مي

هاي ان ابتدا سدديگنالدر طول مدت ارسددال  ينک فراسددو، کاربر
کنند. هاي شايلوت سددلول را ارسددال ميرا و سددپن دنها ه تايد

 هاي شي  است:تخمين شام  گا 
صدددورت زير گا  اول: ماترين کوواريانن سددديگنال دريافتي به

 شود:تخمين زده مي
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16  iterative least-square with projection 

u که 
l t  y  سيگنال دريافتي توسطl   امين ايستگاه شايه در

 شود:صورت زير تاريف مياست که به tزمان

(23     )                          
1 1

L K
u u u
l u lki ki l

i k

x
 

 y  g n  

uکه
kix  سمه  ارسا ي ازkقع درامين کاربر واi امين سلول و

u
ln ن مرحله است.يدر ا يافتيز دريز نوين 

Mبا ابااد   lUماترينگا  دو :  K  داده يتشک يبه نحو  
ˆيويژه ردار، بامين ستون آنkکه شوديم

u
ly

R مقدار متناظر با
1uاي است که نزديک به مقدارويژه llkM     .است 

ˆتخمين ت يدر نهاگا  سو :  ˆ
ll l l ΞH U شود که در محاسهه مي

ˆآن
lΞ نياز ماتر يک تخمينlΞ  .نيماترن يهمچناستlΞ 
1تصور به 1(  ,  , ...,c )l Kdiag c cΞ  و شوديف ميتارkc  
ˆتوانياست که مداده شده نشانباشد.  يم

lΞ  را با استفاده از
 يهاهدنها  ازن منظور يبد. آورد دستبهلوت يشا دنها ه يتاداد

متفاوت،  يهاکه در سلول شوديماستفاده  با طول لوت کوتاهيشا
ن حا ت، ين در ايباشند. بنابرايلوت متاامد ميشا يهان دنها هيا

 اه شايه برابر است با:امين ايستگlدر يافتيگنال درين سيماتر
(24            )                          

. , ,llt l t t l t lG X Y N 
که

,t t lXبا ابااد يارسا  يهالوتين شايماترK  وt

t,باشد.يتوسط هر کاربر م يتوان ارسا  lN  ز ين نويز ماترين
ˆنيماتر حالباشد. يم يافتيدر

lΞ نير تخميتوده به رابهه ز با-
 شود:يزده م

(25 )                  1
2

,
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.
ˆ argmin t l t ll ll t l F

U D X


   Y 
Kبا ابااد ين قهريک ماتري llDکه Kباشد که يمkن يام

...و منظور ازlklآن برابر است با يهر اصلق يا مان رو
F

، نر   
 است. يوسينيفروب

Kيک ماترين lXکني  کهفرض مي ILSPدر تخمين  T 
عدد کاربر واقع  K ي ازسيگنال متوا ي ارسا Tباشد که شام 

هاي ممکن باشد وlXم،موعه تماميامين سلول است وlدر
lY   هاي دريافتي است. همچنينماترين سمه 0ˆ

llG   يک
است که براي مثال با کمک تخمين مهتني  llGتخمين او يه از

 آمده است. دستبه EVDبر 
 شام  مراح  زير است: ILSPدر اين صورت 
 مرحله اول: 

(26        )                    11aˆ  ˆrg max
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 مرحله دو :

(27        )                       1     , ˆ   1ˆ Hi i
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

  G Y X 

                                                             
17 singular value decomposition 

اثر آ ودگي  EVDدهد که روش نشدددان مي آمدهدسدددتبهنتايج 
هاي ايستگاه دهد اما دقت آن به تاداد آنتنشايلوت را کاهش مي

يه و افزايش  نهشا مدت يهانمو يافتي در  مدوسدددي در مان ه ز
 بستگي دارد.

شايلوت [39]و [38]در  کاهش آ ودگي  يک روش کور براي   ،
شددده با توان، کنترل Handoffهاي با اسددتراتژي براي سدديسددت 

تواند زير فضاي تداخ  را از شيشنهادشده است که اين روش مي
سيگنال مهلو  ددا کند. ايده ضاي  صلي اين روشزير ف ها، ي ا

( ماترين سدديگنال دريافتي 17SVDيافتن ت،زيه مقادير منفرد )
باشددد. نتايج و مشددخص کردن زيرفضدداي سدديگنال مهلو  مي

هاي آوردن تخمين به دسددتدهد که براي ا گوريت  نشددان مي
کانال، کافي اسددت زيرفضددايي را که بردارهاي کانال سدديگنال 

شي . اما محدوديت مهلو  دارو  مي شته با کند، در اختيار دا
هاي اين روش در عم  اين اسدددت که فرض اينکه تمامي کانال

هاي تداخلي همواره برقرار نيست. تر از تمامي کانالمهلو  قوي
شيشدددنهاد  18MAPروش [40]براي غلهه بر اين محدوديت در 

عملکرد را  MAPاسددت که روش شددان داده شدددهشددده اسددت. ن
 شود. بخشد اما مودپ افزايش شيچيدگي ميبههود مي
ن يتخم يکور برا يهاز از روشين [43]و [42]و [41]مرادع 

ستفاده کرده ستن اطلاعات شکانال ا رد ن در مويشياند. بدون دان
 فراسددو ي، دادهييون فضدداينوع مدلاسددکانال و تنها با دانسددتن 

لوت در نظر گرفته يشا يهان زده شددده و به عنوان سددمه يتخم
سوار کردن  superimposed يهان در روشيشوند. همچنيم با 

لوت يشا توان طول دنها هيم زيداده فروسو ن يلوت بر روي ه شادنها
ت و لويشا يهان دنها هين حا ت تداخ  بيش داد که در ايرا افزا

 يدگيچيها در شن روشيا يپ اصدددليآمد. عخواهد ودوداده بهد
 قاتيازمند تحقين کانال است که نين تخميدر ح بالا ياتمحاسه
  تر است.گسترده

 لوت يص هوشمند پايتخص يهاروش

سال  شي [44]، در 2015در  براي کاهش اثر آ ودگي شايلوت رو
ساير روش شد که در آن برخلاف  شنهاد  شده قهلي، هاي ارائهشي

اخت اص داده  نابه کاربر صورت ت ادفيهاي شايلوت بهدنها ه
هاي قهلي بدون در نظر گرفتن کيفيت کانال شدند. در روشنمي

 نظر از اينکه شددت آ ودگي شايلوت باکاربرهاي متفاوت و صدرف
فاوت، تغيير ميتخ ددديص ها ههاي مت ند، دن شايلوت  هايک

 [44]شدند. در اخت اص داده مي ناصورت ت ادفي به کاربربه
هاي شايلوت به نحوي به کاربرهاي سدداي شددده اسددت که دنها ه

مربوط به  SINRمتفاوت اخت ددداص داده شدددوند که مينيم  
ديگر اگر عهارتکاربرهاي واقع در يک سددلول، ماکزيم  شددود. به

SINR مربوط بهkامين کاربر واقع درi  سلول را در حا ت امين 

18 Maximum A-Posteriori estimation 
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با  نک فراسدددو  u ي
ikSINR مايش دهي ، مي له را ن توان مسدددئ

 صورت زير بيان کرد:به
(28   )                                           

   
: max min

s

u
ikk

SIR


 
}که  ,  1,..., !}s sF K تمامي!Kص حا ت ممکن براي تخ دددي

به  ح  اسدددت. راه امين سدددلولiکاربر واقع درKشايلوت 
صورت است  سازي فوق، بدينشيشنهادي براي ح  مسئله بهينه

مربوط به هر دنها ه که ابتدا ايسدددتگاه شايه تداخ  بين سدددلو ي 
استفاده دنها ه آورد که اين تداخ  ناشي از دست ميبه شايلوت را

سلول سط کاربرهاي  سان تو سپن  هاي م،اورشايلوت يک ست.  ا
شود. کيفيت کانال هر کاربر واقع در سلول هدف نيز محاسهه مي

هاي  شارامتر }1بدين منظور  }K
k ka  1و{ }K

k k    يپ براي به ترت
ي مربوط به سددن،ش کيفيت کانال کاربرها و تداخ  بين سددلو 

 شوند:صورت زير تاريف ميهاي شايلوت، بهدنها ه
(29 )                                 2   , 1 , 2 ,  , k iki k K    
(30          )                     2  ,  1 , 2 , , k ikj

j i

k K 


   

تر به سدددلو ي کوهکهاي شايلوت با تداخ  بيندنها ه سدددران،ا 
شددوند که بدترين کيفيت کانال را داده مي کاربرهايي اخت دداص

 دارند.
هاي متفاوتي براي تخ يص به مها اه روش [46]-[45]در 

منظور  به [45]مثال در عنوان شده است که به شايلوت شرداخته
 Greedy ،Tabu Searchهاي افزايش نرا م،موع، از ا گوريت 

(TS)  وGreedy TS شده است. به براي تخ يص شايلوت استفاده 
ها ، م،موعه کاربراني که به آنGreedyمثال در ا گوريت   عنوان

ت شده است با م،موعه ا  اخت اص دادهkدنها ه شايلو
1{  , ... , }k k

k L   هنمايش داده مي kشوند ک
l   اندين

ا  به آن kامين سلول است که دنها ه شايلوتlکاربر واقع در
ريف صورت زير تابه Iشده است. سپن ماتريناخت اص داده

 شود:مي
(31    )                            1, ,    ,   L K

KI I   
صددددورت امدديددن سددددهددر ايددن مدداتددريددن کدده بدده lکدده

1( ,:) {  , ... , }k k
l Lp I l  يک ترکيپ ممکن  ،شوديان ميب

ين سدددلول ام lهاي شايلوت به کاربرهايبراي تخ ددديص دنها ه
شت که تاداد حالات ممکن براي م،موعه ست. بايد در نظر دا ا

k با ماترين LKبرابر  با Iحا ت و براي  )1 برابر  !)LK   
ست  نيز به سي ست. همچنين مايار عملکرد  ر صورت زي حا ت ا

 شده است:تاريف 
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upکه منظور از
jkSIR ،SIR مربوط بهk امين کاربر واقع درj امين

 ت براي يافتن بهترين حا Greedyسدددلول اسدددت. در ا گوريت  
هاي شايلوت، نرا مربوط به گروهممکن براي تخ ددديص دنها ه

k  که برابر اسدددت با م،موع نرا مربوط به هر يک از کاربران
 شود: صورت زير تاريف ميگروه، به

(33        )                          2
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log 1 k
l

L
up

k l
l

R SIR



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گروه کاربري  ،ت که در هر مرحلهاين اس Greedyايده ا گوريت  

يابد شود و اين روند ادامه ميکه بيشترين نرا را دارد، انتخا  مي
ي ديگر ا گوريت   عهارت گروه انتخا  شوند. بهKتا تمام

Greedy شود:شام  مراح  زير مي 
را با توده به  گروه ممکن، نرا گروه LKبراي تمامي -1

را  باُدي LKددول کني  و( محاسهه مي33رابهه )
 دهي .تشکي  مي

يابي  و گروه مربوط به آن را را مي عضو ماکزيم  -2
1عنوانبه

opt کني .انتخا  مي 
1ن مربوط بهسهر و ستو -3

opt   را برابر با صفر قرار
دهي  و سپن در عضوهاي باقيمانده، ماکزيم  مي

عنوانرا به يابي . گروه مربوط به اين عضوعضو را مي
2
opt کني .انتخا  مي 

  شوند، گروه انتخاKاين روند تا زماني که تمامي -4
 يابد. ادامه مي

ت -5 optدرنهاي
greedyI  برابر است با

1 2, , ...,{ } opt
gre

opt opt op
ed Ky

tI . 
که اين ا گوريت   شوديممشاهده  Greedyسازي ا گوريت  با شهيه

 استتنها براي زماني که تاداد کاربران مودود در هر سلول زياد 
کرد سيست  )حداق  بيش از ده کاربر(، مودپ بههود عمل

 گردد.مي

رنگ کردن گراف  يبا استفاده از تئور [49]، [48]، [47]مرادع 
اند. در روش ان کاربران شرداختهيلوت ميشا يهاص دنها هيبه تخ 

 يکساني يهارنگ ي  دو رأس و  هه دارايرنگ کردن گراف، ه
 يدهندهکه نشان  ک گراف شاخص ي  يتشک يبراستند. ين

ر ينسپ قدرت کانال تداخ  به قدرت کانال موثر است به صورت ز
 ف شد،ير تاريز
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که از  يان دو کاربريشتر باشد، تداخ  مين شاخص بيهرهه ا
شتر خواهد بود. با در ياند بکسان استفاده کردهيلوت يدنها ه شا

ر يط زيتحت شرا ينرين بايماتر thrک حد آستانه ينظر گرفتن 
 ک گراف را خواهند داد؛ي  يتشکد و يتو 

رموري بر روش هاي کاهش آلودگي پاليوت در سيستم هاي چندورودي چندخروجي ابنوه



Electronics  Industries   Quarterly Vol.9 No.4 Winter2019
53صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك دوره9-شمـاره4-زتسمان 1397

(35) ' ' ' '

' '

'
( , ),( , ) ( , ),( , )

1,                     ,
1,       ,

0,                         otherwise
thrj k j k j k j k

j j k k
b j j  

  


  

 

گ ن رنيگراف با کمتر يهارنگ لوتيشا يهان روش دنها هيطهق ا
وش ن ريع خواهد شد. ايان کاربران توزيزان تداخ  مين ميکمتر و

 کاربران شده است. يش نرا فراسويمودپ افزا

 لوتيپا يکاهش آلودگ يبرا اول يشنهاديروش پ

لوت يص شايبر تخ  يمهتن يشنهادين بخش روش شيدر ا
هدف . شده است يلوت مارفيشا يکاهش آ ودگ ي، براهوشمند

لوت متاامد منح ر يشا يهادنها ه صين روش در تخ يا ياصل
ه است. يهمسا يهاسلول ک سلول ويکاربران  يفرد به تمامبه

به ک سلول يکاربران  يبندبا گروه يشنهاديدر روش ش ن،يبنابرا
 ينرا ارسال فراسو يسازنهيشيبا هدف ب يو مرکز يگروه مرزدو 

ص يخ لوت متاامد به کاربران تيشا يهاها، دنها هکاربران گروه
ک سلول و يشااع  cRد يشتر فرض کنيات بيدزئ ي. براابدييم

ijkr  کاربر  يفاصلهk   ا  در سلولj  ه يستگاه شايا  با اi    ا
ستگاه يهر کاربر تا ا يبر اساس فاصلهربران کا يبندباشد، گروه

شود که يانتخا  م يبه نحو يبندن مرز گروهيه بوده و بهتريشا
-سپن دنها ه نه شود.يشيان بز هر دو گروه کاربريگنال به نويس

هر گروه از کاربران  يکه برا يفردلوت متاامد و منح ر بهيشا يها
  19يت  م،ارستاني گوربا ا استشدهدر نظر گرفته يو مرکز يمرز
ها کاربران گروه يفراسوارسال نرا  يسازنهيشيهدف بو 
که  يت  م،ارستانيص با ا گورين تخ يدر ح .ابدييص ميتخ 
ابد که ييبه کاربر تالق م يلوتيدارد، دنها ه شا يسيکرد ماتريرو

ن روش يدر ا کاربر به همراه داشته باشد. يبران نرا را يبالاتر
ک سلول و يکاربران  ي  که به تماميهستص مهمئن يتخ 
ص يخ مد تفرد و متاابهلوت منح ريه دنها ه شايهمسا يهاسلول

از استفاده از  يناش ين تداخلات درون و برون سلو يبنابرا ،افتهي
 يهاک سلول و سلوليو نامتاامد در  يلوت تکراريشا يهادنها ه
 ابد.ييه کاهش ميهمسا

متر  در  500سلول هر کدا  به شااع  7د تادا ها،يسازهيدر شه 
در  يت کاربران به صورت ت ادفين موقايهمچن ،شدهنظر گرفته

                                                             
19 Hungurian 

-هيج شهيتاد شده است. نيافزار متلپ تو هر بار تکرار تحت نر 
 و يبا روش فوق، بههود عملکرد هر دو گروه کاربران مرز يساز
ن يخمن دقت تيفراسو و همچن يابيرا در نرا قاب  دست يمرکز

کاربران  يفراسو يابينرا قاب  دست 1دهد. نموداريکانال نشان م
دهد. همانهور يها نشان مش تاداد آنتنيرا با افزا يو مرکز يمرز

ها ش تاداد آنتنينشان داده شده است با افزا 1که در نمودار 
نسهت به روش مردع بهتر بوده و نرا  يشنهاديعملکرد روش ش

 يافته است. نرا کاربران گروه مرزيش يزاکاربران هر دو گروه اف
 يدس 23در حدود  يب  و نرا کاربران مرکز يدس3در حدود 

ها ش تاداد آنتنياست. با افزاافتهيبههود  800  با تاداد آنتن ب
شتر شده و روش يب يو درون سلو  يزان تداخلات برون سلو يم
ارسال  ش نرايبر افزا يلوت که مهتنيص شايتخ  يشنهاديش

روش  يمحاسهات يدگيچيش است.فراسو است بهتر عم  کرده
ش يها و کاربران در هر گروه افزاش تاداد آنتنيبا افزا يشنهاديش
متوسط توان بندي، براي هر بار گروه SPRدر ا گوريت   ابد.ييم

شدگي مقياس بزرگ به اندازه تاداد کاربران دو ضرايپ محو
 ا گوريت  شيشنهادي، شود اين در حا يست که درمحاسهه مي
 به اندازه تاداد کاربران بنديبه مرز گروه تنسه SINRماکزيم  

 شود.محاسهه مي

 

HungurianSPR[50]

ن کانال و به دست آوردن ينشان دادن دقت تخم ين برايهمچن
حداق  مرباات کانال هر دو  يا حا ت کانال خهاياطلاعات صح
سه شده است. نمودار يبا روش مردع مقا يو مرکز يکاربران مرز

-هيج شهيکه نتا دهد. همانهورين مرا نشا يسازهيشه جينتا 2
ن کانال و يدر تخم يشنهاديدهند، دقت روش شينشان م يساز

سه با روش يا حا ت کانال در مقايبه دست آرودن اطلاعات صح
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ها کاهش ش تاداد آنتنيشتر بوده و با افزايمردع به مراتپ ب
 افته است.ين

 

HungurianSPR[50]

 

 لوتيپا يکاهش آلودگ يدوم برا يشنهاديروش پ

س  ن روشيدر ا سلوليبا تق شابه با روش  ها به دو گروه   م
ابتدا کاربران  يدر هر بازه از بلوک همدوسدد ،TSP يشروتک  زمان
نک يلوت ارسددال کرده و گروه دو  داده  يگنال شايگروه اول سدد
لوت ارسال يگنال شايگروه دو  سسپن  کننديافت ميفروسو در

هد کرد.يکرده و گروه اول داده در فت خوا ها ا ت شن از يدر ن
لوت، هر دو گروه به صددورت همزمان، يگنال شايافت سددياتما  در

سال خواهند کرد. در   سو ار ستفاده از يداده فرا سو با ا نک فرو
نگ شدددده و تداخلات يکدشيها شگناليسددد PCPنگ يکدشيش

 لوت حذف خواهند شد.يشا ياز آ ودگ يناش

که ياست که زمانبا روش فوق، نشان داده يسازهيشه جينتا
کند، ي  ميت مينهايه به سددمت بيسددتگاه شايا يهاتاداد آنتن
 شونده کاملا حذف خواهد شد.ز دمعيتداخ  و نو

 

 
 OPS

 

 يپژوهش يهاحوزه

له با اثر آ ودگ يبرا يمتنوع يهاروش شدددنهاد يلوت شيشا يمقاب
ست. اما سيا يبرا شده ا  يخرودهند يورودهند يهاست ينکه 

ن حوزه يرا بتوان در عم  مورد اسدددتفاده قرار داد، در هند انهوه
 يبه مارفن بخش يباشدددد که در ايشدددتر مياز به مها اات بين

  .استشده ن موضوعات شرداختهياز ا يتاداد

 نتشار ا يهامدل

 يکاهش اثر آ ودگرامون ياز مها اات که تاکنون ش ياريدر بسددد
شده  ان،ا  انهوه يخرودهند يورودهند يهاست يسلوت در يشا

ست، فرض ست که هر هشده ا ه يستگاه شايا يهاه تاداد آنتنا
سته م يکاربرها يهاابد، کاناليش يافزا شند و يمتفاوت ناهمه با

شرافاوت مت يکانال کاربرها يبردارها شار مهلو ، يتحت  ط انت
 يهاسددت يسدد يمها اات تئوراکثر باشددند. يدو متاامد مدوبه
 i.i.dمختلط  يط گوسددديشدددرا ،انهوه يخرودهند يورودهند

از مواقع  يباضددرند که دريگي( را در نظر ميليرا ي)محوشدددگ
 يهاهيبا آرا ين مها اه ت،ربيه ندارد. هنديط تودين شدددرايا

ست که در شده گاهرتز ان،ا يگ 6/2فرکانن  بزرگ و در يآنتن ا
 يهاهيا آرايآنتن و  128کوهک با  يااسددتوانه يهاهيها از آراآن
ستفاده 112با  يخه ست. در ا آنتن ا ج يها نتاشين آزمايشده ا
 ،[51]ج يمثال با توده به نتا عنوان آمده است. بهدستبه يدا ه
 يتر از مقدارار بزرگيبس ها در عم ن آنتنيب يپ همهستگيضرا

شرا ست که با فرض  شار مهلو ، ت ور ميا ه  . علاويکرديط انت
ش يتوانند با افزايبالا، نم يهمهسدددتگ کانال با ين بردارهايا بر

اداد آنتن مد فرض شدددوند. ات اا دهد که ين نشدددان ميها، مت
 يورودهند يهاسدت يک موضدوع مه  در سدي کاربر يبندزمان
 يورودهند يهاسدددت يرا در سدددياسدددت ز انهوه يخرودهند
ده، يچيش يهاگناليشردازش سددتوان از يم يمامو  يخرودهند
اسدددتفاده کرد.  ييهمهسدددته فضدددا يم،زا کردن کاربرها يبرا
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انتشدددار عملي به  يهامدلبنابراين بايسدددتي با در نظر گرفتن 
  بررسي اثر آ ودگي شايلوت شرداخته شود.

 FDDو  TDD يهاحالت

سهمان شد، مها اات   يورودهند يهاست يگونه که قهلاً بحث 
ن يشدددوند که ايض ان،ا  من فري، عمدتاً با اانهوه يخرودهند
شت که يباکنند. يعم  م TDDها در حا ت ست يس د توده دا

 يورودهند يهاسدددت يودود دارد که بتوان سدددن روش يهند
 يکياستفاده قرار داد.  مورد FDDرا در حا ت  انهوه يخرودهند

نگ بر اسددداس اطلاعات يکدشيش يهاروش يها، طراحاز روش
ار داشدددتن اطلاعات يبدون در اخت يا حتيحا ت کانال و  يدزئ

 باشد.يحا ت کانال م
ستفاده از ايروش د کاهش  يبرا Compressed Sensingده يگر ا

ه، يسددتگاه شاياسددت. در اي سددربار اطلاعات حا ت کانال برگشددت
اداد ز يزمان ناح ياديکه ت رند، يگيقرار م يه کوهکيآنتن در 

سته م شند. به د يمامولاً همه ستگيبا سخيب ي  همه  يهان شا
مربوط به  يهاسدددت که کاناليمتفاوت، لاز  ن يهاکانال آنتن

مام شايا يهاآنتن يت گاه  نابرا  ؛يه را به دسدددت آوريسدددت ن يب
وسدط کاربرها را در ابتدا شدده تزدهنيال تخماطلاعات حا ت کان

شرده کرد و سپن ايم شرده نيتوان ف شده را  يسازاطلاعات ف
ه با توده به يسددتگاه شايبرگشددت داد. ا هيسددتگاه شايتوان به ايم

کند.  يتواند اطلاعات حا ت کانال را بازسازيم يافتياطلاعات در
توان سدددربار مربوط به اطلاعات حا ت ين روش مين در ايبنابرا

کاهش داد. علاوه بر  ياملاحظهطور قاب را به يکانال برگشدددت
 يهانک فروسدددو فرکاننينک فراسدددو و  ياگر به   ين، حتيا

شود، ا يمتفاوت ستق  از ين دو  ياخت اص داده  گريکدينک م
از  FDD يهاست ين روش ودود دارد که در سيباشند. هندينم

فاده م نال اسدددت قاب  بودن کا نه، ين زميشدددود. در ايفرض مت
ساس يمانند ت ح ا فرکاننيت ح يهات يا گور ا فرکانن بر ا

 يزمان-فضددا يگانن و همهسددتين کوواريه ورود، ماتريدهت زاو
ودود، نياند. بااقرارگرفته ياند و موردبررسشنهاد شدهيش[52]در 
 نه ان،ا  شود.ين زميدر ا يشتريد مها اات بيبا

 يافزارسختاختلالات 

 يهاست يبر س يافزارر اختلالات سختينه تأثيمها اات در زم
باشند. مها اات يار محدود مي، بسانهوه يخرودهند يورودهند
 يافزاردهد که اختلالات سختينشان م[54]و  [53]ه درياو 

 يهاست يت در سين کانال و کاهش ظرفيتخم يمن،ر به خها
ه ياو  ياز کارها ي. برخگردديم انهوه يخرودهند يورودهند
توان در هر آنتن  يهاتي، محدود[56]و [55]ز فاز يگر، اثر نويد
شرتو  يدهو ساختار شک  [59]ات ال متقاب   ،[58]و  [57]
ن يااند اما مها اه قرار داده ا موردر [60]يهيتال/آنا وگ ترکي،يد

شوند. با يگنال محدود ميشردازش س يهامها اات تنها به مدل
کاهش اثر آ ودگي شايلوت در حا ت خوشهختانه ، [54]توده به 

 باشد و بنابراينتر مي، آسانالهدياآل در مقايسه با حا ت دهغير اي
 در نظر گرفتن اين موضوع، مها اات بيشتري برايبا  توانيم

  .دادبررسي اثر آ ودگي شايلوت و کاهش آن ان،ا  

 نتيج  گيري

شديدر ا تدا  قا ه اب به عنوان مهمتريشا يده آ ودگين م ن يلوت 
سيعام  محدود  يهندخرود يهندورود يست  هايت عملکرد 

ارائه  يهاروش يبه مارفگرفت. سدددپن انهوه مورد مها اه قرار 
 يهندورود يهات سيلوت در سيشا يکاهش اثر آ ودگ يشده برا

شکرشددده،  يهاروش يانهوه شرداخته شددد. در مارف يهندخرود
 يز مورد بررسددديک از آنها نيمربوط به هر  يا و ها ش هايمزا

صه قرار گرفتند. شده در ددول يهااز روش ياخلا آورده  1شکر
شدند و  يمرتهط، مارف يشژوهش يها در ادامه حوزه شده است.

کانال  يهاانتشار و مدل ين مدل هاشکر شد که با در نظر گرفت
اه دق يم يعمل لوت شرداخت. يشا يتر اثر آ ودگقيتوان به مها 

سين با توده به ايهمچن  يهندورود يهاست ينکه در مها اات 
ست  در حا ت يانهوه، عمدتا فرض شده است که س يهندخرود

TDD ن ياسددت که بتوان ا ييهااز به ارائه روشيکند، نعم  مي
ان يمورد اسددتفاده قرار داد. در شاFDDها را در حا ت  سددت يسدد
شد که با درنظرگرفتن تاثين شاره  سخت افزاريز ا  ير اختلالات 

تر مي باشد و بنابراين لاز  است کاهش اثر آ ودگي شايلوت آسان
ن در انتها يهمچن مها اات بيشددتري در اين زمينه ان،ا  شددود.

ص يبر تخ  يت مهتنلويشا يکاهش آ ودگ يبرا يشنهاديروش ش
 ين روش با گروه بنديدر اشنهاد شده است. يش هوشمندلوت يشا

به دو گروه مرز ت يفيدر بههود ک يسدددا يومرکز يکاربران 
که يهورگروه به صروت همزمان شده است. ب نگ هر دويگنا يس

افته و در يص يلوت متاامد تخ ددديشا يهابه هر دو گروه دنها ه
ا ناتاامد يو  يلوت تکراريدنها ه شااز  ي  دو کاربريک سددلول هي

ر يسدده با سددايدر مقا يشددنهاديش روشاسددتفاده نخواهد کرد. 
ست و مودپ بههود لوت بهتر عم  کردهيص شايتخ  يهاروش ا

کايت تخميفيک کاربران در  يش نرا فراسدددويز افزاينال و نن 
 است.ها شدهش تاداد آنتنيبا افزا لوتيشا يهان ارسال دنها هيح

 يک شروتک  زمانيز با در نظر گرفتن يدو  ن يشنهاديش شدر رو
، مودپ کاهش نک فروسدددوينگ در  يکدشيال و شارسددد يبرا

است.ش نرا ارسال فروسو شدهيوت و افزاليشا يآ ودگ

 داریوش عبایس مقدم
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 هاي کاهش آ ودگي شايلوتروش .1 ددول

نام روش  خلاص  روش و نکات مراجع
  پيشنهادي

 Pilot Reuse  کنند.کاهش تاداد کاربراني که شايلوت يکسان استفاده مي [4]،[14]

هاي روش
بر اساس 
 پروتکل

 Soft Pilot Reuse ها از ايستگاه شايهوده به فاصله آنتوزيع دنها ه شايلوت به کاربران با ت [17]

[14]،[15]  
 هاي متفاوتها از گروهها به هندين گروه و ارسال غيرهمزمان شايلوتتقسي  سلول

که در زمان همپوشاني نداشته نحويها بهها از سلولکانيز  ارسال شايلوت: کنترل ديناميکي مها ش
 باشند.

Time-Shifted Pilots 

 هاي تخ يص توان با استفاده از ا گوريت  TSPبههود عملکرد روش  [11]
power allocation 

algorithm with the 
time-shifted 

protocol 

گروه  يلوت ت ادفيلوت از م،موعه شايص شايرفاال و تخ ي  کاربران به دو گروه فاال و غيتقس [18]
 رفاال.يغ

Random Access 
Protocol 

[20] 
اي که م،موع مرباات خهاي کاربرهاي خودش و تداخ  گونهکدينگ بهطراحي ماترين شيش
 کاهش دهد.ها را کاربرهاي ساير سلول

 هاها از نظر کاناليکسان در نظر گرفتن تمامي کاربران بدون در نظر گرفتن تفاوت آن :ها ش

Multi-cell MMSE-
based pre-coding 

هاي روش
پيش 
 کدينگ

[21]،[22]  
 هاهاي شيش کدينگ بر اساس همياري بين سلولطراحي روش

ها، با توده به هاي شايه با افزايش تاداد آنتن: افزايش سربار مهاد ه اطلاعات در ميان ايستگاهها ش
 ها را در اختيار داشته باشد. ت کانال کاربرهاي ساير سلولاينکه هر ايستگاه شايه بايد اطلاعات حا

Multi-cell 
cooperation  
Pre-coding 

[23] 
کدينگ بر اساس ضرايپ محوشدگي مقياس بزرگ به منظور کاهش سربار مهاد ه طراحي ماترين شيش
 .[16]و [17]هاي ارائه شده درهاي شايه نسهت به روشاطلاعات بين ايستگاه

 باشند.هاي ايستگاه شايه محدود ميهلو  روش براي حا تي که تاداد آنتن: عملکرد نامها ش

Pilot Contamination 
Pre-coding 

 باشد.تگاه شايه محدود ميهاي ايسبراي حا تي که تاداد آنتن PCPتامي  روش  [24]
Large-Scale Fading 

Pre-coding and 
Decoding 

[25] 
ي ارسا ي هاگناليسضر  کردن هاي متفاوت و هاي شيش کدکننده متاامد به سلولاخت اص دنها ه

 و دريافتي هر سلول در دنها ه اخت اص داده شده به آن سلول 
Orthogonal Pilot 

Sequences 

 Pilot precoding and لوت.يشا ينگ به منظور کاهش آ ودگيکدشيپ اطلاعات در دسترس کانال و شيترک [28]
combining 

  هاآنتخمين کاربران مهلو  و تداخلي با استخراج اطلاعات کوواريانن مربوط به   [30]،[29]
Covariance-aided 
channel estimation 

method 

هاي روش
مبتني بر 

AOA 

[12] 
( و يا DOAوان مثال دهت ورود )هاي فضايي ضرايپ کانال کاربران متفاوت )به عنتشخيص مشخ ه

 دهي شرتوي  ينک فروسو ترين مسير  ينک فراسو براي شک زاويه ورود( و انتخا  ضريپ کانال قوي
Spatial domain 
based method 

 ارائه روشي براي تخمين کانال با استفاده از ارسال شايلوت در هر دو حا ت  ينک فروسو و  ينک فراسو [33]
Downlink training 

and scheduled 
Uplink training 

scheme 

 لوت.يکاهش سربار شا يع برايه سري  فوريبر تهد يمهتن يروشارائه  [35]
A Scalable 

Framework for CSI 
Feedback in FDD 

[36] 

هاي دريافتي و با فرض متاامد بودن تخمين بردارهاي کانال با استفاده از ت،زيه مقادير ويژه داده
نهايت هاي ايستگاه شايه به بيحا تي که تاداد آنتن هاي شايه دربردارهاي کانال بين کاربران و ايستگاه

 کند.  مي  مي
 هاي ايستگاه شايه و صادق نهودن فرض شکر شده در عم .: محدود بودن تاداد آنتنها ش

EVD-based Method 

هاي روش
 کور

[38]،[39]  
با استفاده از ت،زيه  شده با توانکنترل Handoff هاي با استراتژيبراي سيست  کاهش آ ودگي شايلوت

 مقادير منفرد ماترين سيگنال دريافتي 
 هاي تداخلي هاي مهلو  از تمامي کانالتر بودن تمامي کانال: برقرار نهودن فرض قويها ش

SVD-based Methods 

[40] 
 هابا غلهه بر ها ش شکر شده براي اين روشSVD هاي مهتني بر تامي  روش

  SVDهاي مهتني بر : افزايش شيچيدگي نسهت به روش شها
Maximum               

A-Posteriori 
estimation (MAP) 

-Diagonal jacket ارائه روشي به منظور افزايش سرعت تخمين کانال  [26]
based Method 

-Hermitian pre ارائه روش شيش کدينگ که به اطلاعات حا ت کانال کمتري نياز دارد. [27]
coding 

 لوت.يش طول دنها ه شايفراسو به منظور افزا يلوت بر دادهيسوار کردن دنها ه شا [42]،[43]
 superimposed .يمحاسهات يهايدگيچيها ش: کاهش ش
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[44] 
مربوط به کاربرهاي واقع  SINRکه مينيم  نحويهاي شايلوت به کاربرهاي متفاوت بهاخت اص دنها ه

 در يک سلول، ماکزيم  شود.
Smart Pilot 
Assignment 

هاي روش
تخصيص 
پايلوت 
 هوشمند

[45] 
منظور به  براي تخ يص شايلوت Greedy TSو  Greedy ،Tabu Search(TS)هاي استفاده از ا گوريت 
 افزايش نرا م،موع

Pilot scheduling 
scheme 

 Pilot sequences ها در مرکز و يا مرز سلولتوزيع دنها ه شايلوت به کاربران با توده به موقايت آن [61]
allocation 

 Resource allocation تخ يص دنها ه شايلوت به کاربران با هدف ماکزيم  کردن بازده انرژي سيست  [46]
optimization 

 Graph-coloring گراف ها. يلوت بر اساس تئوريص شايتخ  [62]،[47]،[49]

 Game theory ها. يه بازيلوت بر اساس نظريص شايتخ  [65]،[64]،[63]

[66]،[67] 
 ها. يک و ماهيژنت يهوش م نوع يت  هايلوت با استفاده از ا گوريص دنها ه شايتخ 

 يست  هايدر س يهوش م نوع يت  هاين از ا گوريدهت استفاده آنلا يها ش: ارائه راهکار
 . يمخابرات

Genetic & fish 
swarm algorithms 
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