
 

 

برای   چند گره ای MIMOتقویتی   سیستم برای فرستنده و گیرنده بهینه سازی

 از منابع مختلف توزیع اطلاعات

 

 چکیده 

در نظر  را    برای توزیع اطلاعات   (MIMO)  خروجی   چند   ورودی   چند دستگاه تقویتی    سیستم ، ما یک  در این مقاله

آن می گیریم   در  فرستنده  که  را  پیام های،  چند  از به    خود  روی  گیرنده   یک گروه  می    گره   ها  توزیع  متعدد  های 

  پیش کدگذاری   دستگاه تقویتیطراحی    مسئلهو    مشترک   انتقال شده اند.    مجهز   چند آنتن  با  گره ها  تمام  و  نمایند 

بررسی  مورد     (MSE)  حداقل-حداکثر   مربع   میانگینخطای    معیار   بر اساس   های چندگانه داده ها  جریانتوزیع    برای

  گیرنده های   در میان تمام   شکل موج سیگنال  برآورد   از   MSEحداکثر  به حداقل رساندن  می گیرد. هدف ما، قرار  

های   تحت تقویتیتمام    و   ها  فرستنده   در  توان  محدودیت  های  عمده  مسئله  این.  است  گره  طور    متغیرهای  با  به 

را    یما یک الگوریتم تکرار .  است  بسیار سخت  بهینه  دقیق  راه حل   به دست آوردنو    است  محدب  غیر  بسیار  ماتریس

توسعه   محدب  مسئله فرعی   حل  از طریق  گیرنده   و   دستگاه تقویتی ،  فرستنده  ماتریس های   مشترک  بهینه سازی  برای

  تقریب های  تحت برخی از ،  دستگاه تقویتی  پیش کدگذاری   های   ماتریس  بهینه  ساختار  با بهره برداری از .  می دهیم

 تحتکه    ما نشان می دهیم  به طور خاص،.  می دهیم  پیشنهاد  مسئلهاین    برایرا    کم  پیچیدگی   با  یک راه حلکم،  

نویز  سیگنال  نسبت فرضیه   متوسط )بالا    ( SNR)   به  حد  سازی   مسئله   ،(در  توان   را   حداقل-حداکثر  بهینه  با    می 

  اثربخشی الگوریتم  نشان دهنده  عددی  شبیه سازی های. نمودحل  (SDP)  روش برنامه نویسی نیمه قطعی استفاده از 

 .  ارائه شده است

 

 



 مقدمه  . 1

به    ها  پیام های خود را به یک گروه از گیرنده  باید   (فرستنده)در بسیاری از سیستم های ارتباطی عملی، چند کاربر  

انتقال نسخه  یرنده های چندگانه به طور همزمان،  به گ  داده هاساده ترین راه برای ارسال  .  ارسال نمایند   طور همزمان 

از از گیرنده  های تک تک  به هر یک  این  .  ها است  داده ها  این حال،  ناکارآمد   کاربا  نسخه های    زیرا،  است  بسیار 

از یک منبع به چند منبع و    توزیع اطلاعات. د نمتعدد از این داده ها از منبع از طریق یک یا چند شبکه ارسال می شو

به طور قابل    را که توسط چند کاربر دریافت می شود را میسر می سازد و  انتقال تنها    چند منبع به چند منباز  

وضعیت فعلی  در زمینه های جنگ، نیروهای نظامی،  به عنوان مثال،  .  را کاهش می دهد   توجهی پهنای باند مورد نیاز

در سناریو بازی های تعاملی آنلاین،  .  انتقال دهند   به گروه های متحد   را  پیام های مخفیرا به اشتراک گذارند و    خود 

اگر شرکت کنندگان اطلاعات خود را  .  تمام شرکت کنندگان علاقه مند به دانستن وضعیت فعلی رقبای خود هستند 

توزیع  .  فت کنند به طور همزمان دریارا  د تمام پیام ها  ن، کاربران علاقه مند می توانبه طریق گفته شده توزیع نمایند 

از ویدئو کنفرانس و    اطلاعات برای حمایت  تواند  نیز می    رسانه ای در میان کاربران مختلف توزیع  از منابع مختلف 

 مورد استفاده قرار گیرد. 

از یک منبع به    توزیع اطلاعاتبرنامه های کاربردی    برای،  طور طبیعی   آن را به  های بی سیم  کانال  انتشار از  ماهیت

توسط کاربران    به طور همزمان   می تواند   تک   انتقال   زیرا   ،چند منبع و از چند منبع به چند منبع مناسب نموده است

به    را   ی بزرگ  تحقیقاتی  علاقه   ،برای توزیع اطلاعات  بی سیم   فناوری   به تازگی،.  شوددریافت    متعدد افزایش  با توجه 

مبتنی بر    و خدمات  ،هانرم افزار، به روز رسانی  رسانه های جریان  همراه مانند   تلفن   برنامه های کاربردی   تقاضا برای 

، رادیو  زنده   IP-TV  شامل  ،خاص  توزیع اطلاعات  کاربردهای.  ی به خود جلب کرده استگروه   ارتباطات  شامل  مکان

.  هستند  محو شدن در حال شبکه های بی سیم با این حال،. می شود  برنامه های اینترنتی و ویدئو کنفرانساینترنتی، 

  نموداستفاده  ها    کانال  محو شدن  مبارزه با  برایرا می توان    آنتن  چند   های  تکنیک   فضایی،  تنوع  با بهره برداری از

در حال  پیشرفته -3GPP LTE و   Wimax  802. 16 m مانند  بعدی  نسل  ارتباط بی سیم   های استاندارد.  [2]،  [1]



و    آنتن   چند   بر اساس   توزیع اطلاعات  بر اساس   رابهتر    توزیع   که راه حل های   هایی می شود   فن آوری   شامل  حاضر

 .  [3] میسر می سازد   پرتوتشکیل  تکنیک های 

به توجه  غیر  با  پرتو  بهینه  هایبردار   طراحی  مسئله،  آن  محدب  ماهیت  اطلاعات  برای  تشکیل  کلی  توزیع  طور    به 

پرتوی   [4]نویسندگان.  است  سخت از   لایه فیزیکی   توزیع اطلاعات  برای   را  انتقال ، تشکیل دهنده های  استفاده    با 

اند   رتبه   تسهیلات معیار  که در آن  را طراحی کرده    حداقل   تحت  انتقال  توان  به حداقل رساندن  یعنیطراحی،    دو 

به نسبت   شده   نویز   سیگنال  یک   (SNR)  دریافت  هر  گرفته    های   گیرنده   از در  نظر     SNRمسئله  یک   و   شدهدر 

سخت -NP  مسئله هر دو  ثابت شده است که   [4]در. اتخاذ شدند  توان انتقال  محدودیت   مرتبط تحت  حداکثر-حداقل

بی نهایت میل    به   کاربران   و / یا  آنتن ها  زمانی که تعداد  ،کمتر   پیچیدگی   با  انتقال   طرح های  با استفاده از.  ند سته

  ظرفیت و  مقیاس بندی با تمرکز ویژه روی  [5]در آنتن با چند  توزیع اطلاعات کانال ازاطلاعات  نظری ظرفیت نمود،

. بررسی شده است [6]  در   توزیع اطلاعات  ظرفیت  به کانال    همبستگی مکانی  اثر .  مطالعه شد   دست یافتنی   نرخ های

مطالعه    ها مورد   آنتن   مجموعه زیر    انتخاب  بر اساس    [7]  در   آنتن   چند   کانال توزیع اطلاعات  مجانبی   ظرفیت  حدود

مورد    آنتن چند  سیستم های توزیع اطلاعات برای  پیش کدگذاری را  انتقال  طراحی،  [8]نویسندگان. قرار گرفته است

،  [9]نویسندگان. می آید به دست    محدود  بازخورد  از طریق (CSI)  کانال  اطلاعات حالت  که در آنقرار دادند    بررسی

  یک فرستنده  که در آن  در نظر گرفتند   محرمانگی  میزان   نمودن  حداکثر  مسئله یک   برای  را  انتقال   طراحی کوواریانس

. ارائه می دهد   آنتن   چند   استراق سمع  چند   در حضور تک  -آنتن   گیرنده های   چند   به   را   محرمانه   یک پیام ،  آنتن  چند 

 .  تعریف شده است  محدب تقریب  از طریق توزیع اطلاعات محرمانگی پایین نرخ  کران  و  کران بالا،  [9] در

  تقریبو   (SDR)  معین  نیمه   آرامش  کمک را با     SNR -نرخ  حداکثر -حداقل  تشکیل پرتوی ، مسائل   [9] - [4]آثار

 [10]  در .  است  کمتر از حد بهینه   به طور کلی   رتبه-رویکرد آرامش  توجه داشته باشید که .  نمودند حل    ای   رتبهتک م 

سازی    تصادفی  که در آنارائه شده است    توزیع اطلاعات چند آنتن  برای  تصادفی  پرتوتشکیل    راهبردیک  ،  [11] -

  فرض   کانال و  نویسی   کد   استفاده از   در حالی که .  تقریب تک رتبه ای  بدون نیاز به ، اما  می شود  هدایت   SDRتوسط 

اندازه    کد   طول در   ،کافی طولانیبه  نتیجه   نقش حیاتی  به  از   بازی می کند،  فوق   دستیابی  پرتوی    ترکیبی  تشکیل 



بر    تشکیل پرتو  دو رتبه ای از   که تعمیم   شده است  در نظر گرفته [11]نیز در  Alamouti  زمان-فضا  کد   و  انتقال

  کاربران  تعداد  زمانی که   این است که  حداکثر -حداقل  تشکیل پرتوی اساسی    محدودیت .  را ارائه می دهد   SDR  اساس 

نهایتبه   یابد   بی  یافتنی، سرعت  افزایش می  یابد   به صفر  دست  این  .  [5]  کاهش می   یک روش ،  مسئلهبرای حل 

پرتو  پذیرش   و  پیوسته   تشکیل  است  [13]  و  [12]  در  کنترل  داده  آن  توسعه  در  زیر مجموعه  که  کاربران   یک    از 

تشکیل  یک الگوریتم  .  برآورده شود  می تواند  (QoS) خدمات  کیفیت الزامات    برخی از   به طوری که   می شود انتخاب  

  کل  توان   برای به حداقل رساندن  همزمان   کانال   توزیع اطلاعات  گروه   چند   برای    [13]در   تکرار شوندهانتقال    پرتوی 

ها   گیرنده   در (SINR)  نویز  به علاوه  تداخل  سیگنال به  های نسبت  محدودیتتحت    آرایه آنتن  مصرف شده توسط 

ترکیب با    [14]نویسنده در.  بالا است  پیچیدگی محاسباتی دارای    [13]در   روش مورد استفاده   با این حال،.  ارائه شد 

 [13]پیچیدگی داخلی، به کاهش -نقطه  های  با روش  (SOCP)  مرتبه دوم   تکرار شونده مخروطی برنامه نویسی  مفهوم 

   اقدام نمود.   

گیرنده    اخیرا،  نمودند   بررسی  آنتن  تک  گیرنده های  با  را  سیستم های توزیع اطلاعات،   [14] - [4]آثار  در حالی که

ی گیرنده می  تشکیل پرتو  را در نظر گرفتند، زیرا  سیستم های توزیع اطلاعاتبرای     [17] - [15]آنتن  چند   های

 [15]  در   هماهنگ   پرتوساز  تکنیک های  به طور خاص، .  را بهبود بخشد   میزان قابل توجهی عملکرد سیستم   تواند به

به گروه    متعامد   های   انتقال  برای ایجاد  بلوک   قطری سازی  کلی از   یک شکل  که در آن ،  بررسی قرار گرفته استمورد  

  دست یافتنی با   سرعت  مقیاس بندی.  مطرح شده است  آنتن  چند گیرنده های  با استفاده از    مجزا  توزیع اطلاعات  های

مورد بررسی قرار گرفت  (MIMO)   خروجی   چند   ورودی   چند   توزیع اطلاعات  برای    [16]در  از کاربران   تعداد بیشتر 

تشکیل دهنده های  ،  [17]  در.  گذاری می شودکد    کانال  های   تحقق   تعداد  روی   لایه کاربردی  در  انتقال   که در آن

طراحی شده    حقیقی   با کانال های   بی سیم   لینک   توزیع اطلاعات لایه    برای   بهینه   نزدیک به   تکراری   غیر   انتقال  پرتوی 

 .  استنتاج می شود توزیع اطلاعات نرخ  روی  بالا، یک مرز پیچیده ارزش  برای کانال ها با و اند 

اطلاعات   [17] - [3]کارهای توزیع  های  را  سیستم  گره  گرفته  تک  نظر  حال،.  اند   در  این  که  با    فاصله   زمانی 

بی    کانال  مسیر  افت  مبارزه با   به شکلی موثر در   تقویتیگره های    اتخاذ ، می شود،  یابد افزایش می    گیرنده-فرستنده



شودلازم    سیم تقویتی.  می  های  بر   گره  غلبه  برای  سیم  سایه  اثر  نیز  بی  های  شهری   لینک  بزرگ  مناطق  با   در 

های پیکر  ساختمان  موانع دیگر  غول  غیره  تپه  پشتمناطق  ،  و  باش   ضروری  و  رو،.  د نمی  این  برای    هاییتلاش    از 

  یک   .صورت گرفته است  گره های تقویتی  با استفاده از  گره   یک   روی  توزیع اطلاعات  برای  تشکیل پرتو  بهینه   طراحی

  توزیع   یتشکیل پرتو  یک الگوریتم   ومی شود    در نظر گرفته [18]  ی گروه  چند   برای توزیع اطلاعات  تقویتی شبکه  

می    مجهز  آنتن منفرد  با یک  هر گره   که در آنپیشنهاد شد    کل  دستگاه تقویتی  توان  به حداقل رساندن  شده برای

اساس   بر چند آنتن    توزیع اطلاعات  های طرح  را برای  حد پایین برای احتمال قطع برق    [19نویسندگان در ]شود.  

،  [20]در  .  شدند که در آن کاربران با یک آنتن منفرد مجهز  مورد مطالعه قرار دادند   (AF) تقویت و ارسالراهبرد  

داده ها   می تواند که در آن ایستگاه پایه  بررسی شدند  با جلسات متعدد و کانال های متعدد    توزیع اطلاعات  زمانبندی

گرفت و  مورد بررسی قرار    نماید و توزیع  به طور همزمان از طریق همان کانال     MIMOرا در دو جلسه با استفاده از 

[ منجر  20بنابراین، این طرح در ].  نمایند با همکاری یکدیگر در کانال های متعامد کمک    داده شد تابه کاربران اجازه  

  مسئله  پیش کدگذاری  دستگاه تقویتی و    بود   بالاتر از انتقال تک جلسه انتقال مشترک  توزیع اطلاعاتبه نرخ های  

که در    مورد بررسی قرار گرفت   توزیع اطلاعات MIMO سیستم تقویتیبرای    گره [ برای دو  22]  -[  21طراحی در ]

منبع،    برای بهینه سازی ماتریس های [  22در ]  ی یک الگوریتم تکرار .  بودند آن تمام گره ها با چند آنتن مجهز شده  

به منظور کاهش پیچیدگی محاسباتی الگوریتم تکرار    .توسعه یافته اند به طور مشترک    ها  و گیرنده   دستگاه تقویتی

[ در  نیز  ساده  الگوریتم  یک  اطلاعاتسیستم    برای[  22]  -[  21شونده،  است  توزیع  شده  ارائه  ای  گره  توزیع  .  دو 

 شده است. [ در نظر گرفته 23]در  دو گره ای  MIMO تقویتیاز منابع مختلف در یک سیستم  اطلاعات

چند   که در آن   توزیع اطلاعات را در نظر می گیریم   چند گره ای    MIMOسیستم های تقویتی  ، ما  در این مقاله

در نظر    مجموعهچند    واقع در  متعدد   تقویتی  گره های   کمکبا    ها  گیرنده  به یک گروه از  پیام های خود را،  فرستنده

  سیستم تقویتی   چنین   می شوند.مجهز    آنتن چند    همه با   ها  گیرنده   و  گره های تقویتی،  ها  فرستنده.  توزیع می نماید 

MIMO   طرح،  مقاله ما  توجه داشته باشید که.  بررسی نشده است  موجود  آثار  در (از منابع مختلف)  توزیع اطلاعات  

به    از منابع مختلف   را   توزیع اطلاعات   ما   در مرحله اول، .  تعمیم می دهد  دو روش  با  [22] - [21]دررا   توزیع اطلاعات



  سیستم طرح یک  ، ما  در مرحله دوم.  نظر می گیریمدر    [22] - [21]  در   برای توزیع اطلاعات  فرستنده  یک  جای

  فاصله  در مورد   تعمیم   این  ها تعمیم می دهیم.  گره  هر تعداد از  باچند گره ای را     MIMOتقویتی  توزیع اطلاعات

چند گره    دستگاه تقویتی و    کافی نیست  دو گره ای   دستگاه تقویتی   که در آن یکمهم است    به مقصد   منبع   طولانی

گره   مختلف و کاربران  معرفیبا توجه به  واضح است که. است لازم مقصد قابل اعتماد -منبع  برای ایجاد یک لینک ای

دستگاه و    منبع های   ماتریس  بهینه سازی روش  و از این رو ( MSE) مربع  میانگین خطای  ماتریس  تجزیه  های متعدد، 

ای   برای   تقویتی ما   پیاده سازی،   به خاطر سادگی .  به چالش کشیده می شود  بیشتر  فرستنده  تک   سیستم دو گره 

تمامرا     AFتقویتی   راهبرد تقویتی  در  های  نماییم  گره  می  پیش  و    مشترک  انتقال  طراحی  مسئلهما  .  انتخاب 

  به حداقل رساندن  ،ما  گیرید. هدفمینیمم در نظر می  -ماکزیمم   MSE  معیار  بر اساس   دستگاه تقویتی را  کدگذاری

  فرستنده ها و   در   توان   محدودیت های   تحت   گیرنده های   در میان تمامشکل موج    سیگنال  برآورد   از    MSEحداکثر

  بهینه راه حل دقیقا  به دست آوردن  و    است  بسیار غیر محدب با متغیرهای ماتریس   مسئلهاین .  است  تقویتی  گره های 

است دشوار  تکرار.  بسیار  الگوریتم  یک  را ما  مشترک  ی  طور  سازی    برای   به  های  بهینه  دستگاه  فرستنده،  ماتریس 

  های  با بهره برداری از ساختار بهینه ماتریس .  توسعه می دهیم  محدب  فرعی  ائلمسو گیرنده از طریق حل    تقویتی

پیشنهاد    خفیفهای  برخی از تقریب    تحت   مسئله برای این    را   پیچیدگی کم   با   ، یک راه حلتقویتی   پیش کدگذاری 

مسئله    به اصلی    مسئله به منظور تجزیه پیچیده بهینه سازی را [ 22بالا در ] SNR ما همان مفهوم از فرض.  می دهیم

 (در حد متوسط )   تحتکه    ما نشان می دهیمبه طور خاص،  .  را اعمال می نماییم  به راحتی قابل حل است  که   فرعی

.  نمودحل   (SDP) استاندارد برنامه نویسی نیمه معینتکنیک های  با استفاده از    را می توان  مسئلهبالا،   SNR فرض

  های  توجه داشته باشید که الگوریتم.  ارائه شده است  های  اثربخشی الگوریتم   نشان دهندهشبیه سازی های عددی  

از   با    توزیع اطلاعاتارائه شده  مقایسه  داده های مختلف در  توزیع  جریان  داده های تک موجود  جریان  طرح های 

باریک را در  -واحد باند   -این مقاله، برای راحتی نوشتاری، ما یک سیستم حامل. در  [20]-[3]پشتیبانی می نماید  

گیریم می  نتایج  .  نظر   حال،  این  رابا  توان  خود  سرراست  یم می  طور  حامل    برای   به  از هر  تقویتی  فرعی   سیستم 

MIMO چند حامل پهنای باند تعمیم دهیم. توزیع اطلاعات 



چند گره    توزیع اطلاعات   MIMOشبکه تقویتی  برای  مدل سیستم  در بخش دوم،.  شرح زیر است  مقاله به  بقیه این

  سوم   در بخش   پیش کدگذاری   تقویتی  و  پیوستهانتقال  های    ماتریس  طراحی  الگوریتم های .  معرفی شده است  ای

سناریوهای    تحت  الگوریتم ارائه شده   اهمیت این   توجیه   که   است  نتایج شبیه سازی   ،چهارم  بخش .  توسعه یافته است

 ، نتایج ارائه شده اند. پنجم و در بخش. را نشان می دهد   مختلف

 برای توزیع اطلاعات  گره ای  چند  MIMO سیستم تقویتی بلوک دیاگرام . 1. شکل

 

 

 مدل سیستم. 2

به طور   فرستنده   Kکه در آن را در نظر می گیریم    گره ای   MIMO، L توزیع اطلاعاتسیستم یک   ما  

از با  گیرنده    M  به   اطلاعات خود را   همزمان تقویتی    L - 1  استفاده    همانطور که در شکل   توزیع می نمایند   گره 

است1 شده  داده  و kفرستنده.  نشان  تقویتی  ام  شوند.  مجهز آنتن  و با  ام lگره  سادگی   می  خاطر    به 

می    در این مقاله   توسعه یافتهالگوریتم های  .  است  آنتن  Ndها دارای    گیرنده  هر یک از  ما فرض کنیم که ،  نوشتاری

ها   آنتن   مختلف از  تعداد   دارای  گیرنده ها  که در آن  گسترش یابد   سیستم های توزیع اطلاعات  به  صریحبه طور    تواند 

برای  -نمادهای حامل  ها،  فرستنده.  هستند  نمایند.    L-1  کمکبا    ها  گیرنده  تماماطلاعات  می  توزیع  تقویتی  گره 

در نظر گرفته    متوالی   غیر  دستگاه تقویتی  بین هر دو   لینک هایو  ها    گیرنده  و   ها  فرستنده  مستقیم بین   لینک های 

در مقایسه   بسیار بزرگتر  تضعیفات مسیر  تحت  مستقیم  یاین لینک ها  کنیم که می  فرض   از آنجایی که ما  شوند   نمی

 .  تقویتی( قرار می گیرند ) متوسط  (های)  گره از طریق ها  لینک با



  فرستنده و گیرنده   ارتباط بین  بنابراین.  کار می کنند   نیمه دوطرفه  در حالت  گره های تقویتی که    ما فرض می کنیم

  skبدار ملدوه شده سیگنال    خطیبه طور    ام k، فرستنده  اول  در بازه زمانی .  د نانجام می شو   Lدر بازه های زمانی

  پیش کدگذاری می کند   را توسط یک ماتریس پیش کدگذاری  

شده کدگذاری  پیش  بردار  تقویتی به  را       و  نماید اول    گره  می  کنیم.  منتقل  می  فرض    که   ما 

  و،  Hermitian  ترانهاده  ماتریس  مخفف    آماری،  انتظار  نشان دهنده      که در آن  ،

In    یک ماتریس واحدn*n  به       ما.  است   از   مستقل  داده های  جریان    یتعداد کل   عنوان را 

دهیم  فرستندهتمام   می  نشان  منظور.  ها  داده  انتقال  به  همزمان   مستقل   جریان  طور  و  به 

دریافت شده  بردار .    که در آن است،     سیگنال 

 با  می شودبرابر   اول  گره تقویتی در  

1)    

آن در  فرستنده    MIMO  کانال  ماتریس    ،  که  و  k  بین  تقویتیاولین    ام    واست   ،  گره 

گاوسی بردارهای    ،  شده  نویز  شده   معرفی  دریافت  سیگنال  افزودنی  تقویتی  در   و  باشد.    گره  می  اول 

   (·) BD  در اینجا ،  ،

 است. (بردار) ماتریس  ترانهاده   نشان دهنده   بلوک و قطری یک ماتریس  مخفف 

 آم برابرست با lخروجی در گره تقویتی -رابطه ورودی 

2)    

آن  در  تقویتیدر   کننده    تقویت  ماتریس ،    که    و  است  ام lگره 

   به صورت زیر است ام l گره تقویتی در   شده دریافت     سیگنال بردار  ،

3)    



  است    ام  lبرای گره   MIMO کانالماتریس  ،   که در آن 

با  .  هستند  ام l گره تقویتی معرفی شده در  نویز گاوسی های افزودنیو بردار شده   دریافت سیگنال ،   و

   ، داریم  برای حالت، (2) و  (1) استفاده از 

(4)   

های   ماتریس  برای  اینجا  کانال    در  ماتریس   ،

MIMO    از گره های منبع به گره   معادلl ام و 

نویز    معادل  کوواریانس   بردار  ماتریس  بنابراین  است. 

با   توسط      ها  سیستم  برای    و 

 برابر می شود با

 

 ( 1)  از توزیع می کند.   مقصد   گره   M  به تمام   را xl  شده   گذاریکد  سیگنال پیش  بردار  ،گره تقویتی   آخرین   در نهایت، 

 نوشت  به صورت زیر توانرا می  ام  i گیرنده  در  سیگنال دریافتی  بردار ، (4) -

(5) 

 



آن  در  آخرین      MIMO  کانال  ماتریس،    که  تقویتی  بین  گیرنده   گره    و   ام i  و 

، (5)   در.  است  ام i  گیرنده  درافزوده    نویز گاوسی   بردار و     

 و است  ام i و گیرنده  ها  فرستنده بین   معادل   MIMO کانال  در

 

  پیچیده  نویز   و   هستند   مستقل   نویزها  کنیم که همه می  فرض    ما .  است  ام  i  گیرنده   در   معادل   نویز  بردار 

و  با  گوسی   متقارن   دایروی  صفر  طور  واحد   واریانس  میانگین  شده  یکسان  به  باش  (IID)   توزیع     بنابراین.  د نمی 

 برابر است با ،  ماتریس کواریانس    

 

کنیم  می  فرض  تقویتی   که  ما  را   وزن   ماتریس  ها  گیرنده   و  گره های  نمایند   خود  می  این، .  محاسبه  بر  گره    علاوه 

هیچ    ها  فرستنده  بنابراین.  محاسبه می کند را   ،  Bi  بهینه   انتقالهای    ماتریس،  اولین  تقویتی

دست   گره تقویتیاولین    بازخورد از   با یک  خود را  پیش کدگذاری  های  ماتریس، آنها  د نندار   کانالنیازی به آگاهی از  

آورند  از   CSI،،  ام l  گره.  می  عقب   کانال  را  به  جلو   کانال  و   آن   رو  به  می     آن   رو 

  رو به جلو  CSI.  آوردبه دست    استاندارد  روش های آموزشی  از طریق  را می توان  رو به عقب   CSI  در عمل،.  شناسد 

 L)   از   بازخورد   یک می تواند با  و به این ترتیب، است ام (L + 1) گره   در  عقب مانده CSI  دقیقا ، ام l در گره   مورد نیاز

  گیرنده   بازخورد از   با یک   ،   از را     CSI  می تواند  گره تقویتی آخرین. آید به دست  گره ام (1 +

i و گیرنده به دست آورد  ام  i را می شناسد.   ام 

ه هاما  کانال  تمام  که  کنیم  فرض  استاتیک  مچنین  ماتریس هستند   شبه  مثال،  عنوان  به  کانال  ،   های 

و1 انتقال   ،  از  بلوک  ، در طول یک 



بی سیم اغلب نسبتا   تقویتی های  محو شدن کانال    زیرا معتبر است  در عمل  مدل کانال شبه ایستا  .  د نثابت می باش 

می    CSIدستگاه های تقویتی استاتیک،نسبتا کم است، و برای   تقویتی های دستگاههر زمان که تحرک  است آهسته

ثابت   تقریبا  ترتیبین،  بنابرا.  باشد تواند  بالا در طول دوره     CSI،  بدین  قبولی  با دقت  توان در هر گره  را می  لازم 

  از رده خارج CSIدر این مقاله با توجه به    پیشنهاد شده  بررسی حساسیت الگوریتم های.  آرودآموزش کانال به دست  

تنها   ها  باشید که هر یک از گیرنده توجه داشته  .  باشد آینده    برای   در حالات تحرک بالا می تواند یک کار جالب شده

این یک فرض بسیار مهم  .  (L-1) داردعقب ماندهکانال های گره  و از    دستگاه تقویتیاز کانال خود با   CSI به  نیاز

 است.گیرنده های توزیع شده  برای توزیع اطلاعات ریواست از آنجا که یک سنا توزیع اطلاعات ر برای ارتباطات 

  معمولا، .  است  پیش کدگذاری   تقویتی   و   انتقال  ،بهینه سازیهای    ماتریس   از طریق   سیستمعملکرد    ما بهبود هدف  

که  یمنابع  و  خدماتکیفیت    با  عملکرد سیستم ترین  .کند   می   مصرف  است  مورد    کیفیت خدماتمعیارهای    رایج 

  خروجی   SNR  و، ظرفیت سیستم  (BER)   بیتی-خطای  نرخ،  سیگنال    شکل موج  برآورد  برای   MSEشامل  استفاده

از  .  نمودبیان     MSE [24]از نظر  را می توان  فوق  کیفیت خدمات  اندازه گیری های  جالب توجه است که.  می شود

در بخش  .  می شود  انتقال  وتوان    طیف   شامل  می کند،  مصرف  توزیع اطلاعاتیک سیستم    منابعی که،  سوی دیگر

در نظر    سیستمدر     MSE  بهبود عملکرد  به منظور  را  تقویتی  پیش کدگذاری   ماتریس  منبع و  ما بهینه سازی ،  بعدی

  محدودیت های   تحتسیگنال    شکل موج  برآورد   از   MSEکاربر  بدترین  به حداقل رساندن  ، بهمسئله  این  .می گیریم

 .  می پردازد  گره های تقویتی  فرستنده ها و  در  انتقال توان

 

  دستگاه تقویتیطراحی  بر اساس  MSE حداکثر-حداقلمبتنی بر  فرستنده . 3

با  . شده استفاده می شودمنتقل   سیگنال های برای بازیابی گره مقصد   در هر خطی ، یک گیرنده سادگی آن با توجه به

تخمین زده شده برابر     بردار سیگنال،  ام i  گیرنده  در  و    وزن   ماتریس  به عنوان یک  Wiنشان دادن  

 می شود با 

(6)   



   برابر است با ام i گیرنده   سیگنال در شکل موج برآورد  از   MSE،  (6) از

 

 

 معرفی نماییمرا    ماتریس  اجازه دهید . است ماتریس ردیابی  نشان دهنده    (·) tr که در آن 

 

مصرف    انتقال   توان ،  (2)  از   و.  ام k  فرستنده   مصرف شده توسط   توان   بدیهی است،

 برابر است با ام l گره تقویتی  شده توسط 

 

  فرستنده و  در  توان محدودیت های  تحت گیرنده های  در میان تمامرا   MSE  حداکثر ما به حداقل رساندن در ادامه، 

 در نظر می گیریم.را   دستگاه تقویتی های   ماتریس  و  انتقال بهینه سازی برای گره های تقویتی

  از MSE  حداکثر  حداقل رساندن  هدف ما، به،  گره های تقویتی  فرستنده ها و  در   توان  های  محدودیت  با توجه به 

  مصرف برق  است که   مهم   زمانی  مسئله   این فرمول بندی .  گیرنده ها است  در میان تمام   شکل موج سیگنال  برآورد 

تواند   سیستم  دقیق  محدودیتیک   ،  انتقالهای    ماتریس  بهینه سازی  مسئله  این مورد،  در.  رفع شود  است که می 

 فرموله شود  صورت زیر می تواند به   دریافت  و  تقویت 

(10A)    

(10B)    



(10C)  

آن در      که 

تقویتی   در  انتقال  توان   های  محدودیت  و     گره 

(L-1) و فرستنده  ام  k در  .  می باشند   توان   متناظر   بودجه های    ، به ترتیب می باشند وام

با   یک راه حل  پس از آن ما  و  می دهیم   توسعه را   (10)  مسئلهبرای حل    یک الگوریتم تکرار   برای اولین بارما    ادامه، 

 پیشنهاد می دهیم.  خفیف های تقریب  برخی از بر اساس  (10)  مسئله را برای  کم  پیچیدگی

 

A .تکراری   روش 

الگوریتم   سازد  (10C)  و (10B)  که  شروع می شودتصادفی   و     با  این  برآورده می  تکرار  در .  را  ،  هر 

 .  می شوند به روز  محدب فرعی ائلمس حل  از طریق به طور متناوب ماتریس های فرستنده، تقویتی و گیرنده

اول، مرحله  اساس   ،بهینه ،   و   به  توجه    با  در  بدون    محدب  مسئلهحل    بر 

 و  ندارد بستگی     Wjبه    Ei، از آنجا که  می آید دست     محدودیت از

Wi های محدودیت  در (10B) و (10C ) شناخته   خطا مربع  متوسط  حداقل خطی فیلتر  راه حل این . ظاهر نمی شود

 داده می شود  [25] توسط   و است (MMSE) شده

 

 . است ماتریس معکوس  نشان دهنده    که در آن 

. در  ی بهینه سازی می نماییمتکراررا به طور ،  Fl  ،L = 2  ،· · ·  ،Lما    ،   و   توجه به با  در مرحله دوم،

 نظر می گیریم که 



 

از (7)  در  MSE،     ثابت  با تابعی  عنوان  تواند    طبقه    به  زیر  می  صورت  به 

   بازنویسی نمود 

 

آن  در  واقعیت  ماو  که     که   نمودیماستفاده    را  این 

 

   شود نوشته  صورت زیر می تواند به  طبقه مربوط به (10B) در    توان  محدودیت 

 

    جایی که 



 

 نوشت   بدین صورتمی تواند را  طبقه  بهینه سازی ، مسئله (17) و  (16) با استفاده از

 

(18A)    

(18B)   

    جایی که 

 نمود  بازنویسی  SDP مسئلهبه عنوان یک  را می توان (18) مسئله ، حقیقی   یک متغیر  با معرفی 

(19A)    

(19B)    

 

(19c)    

(19D)   

(19E)   

،   SDP  مسئله (19)  . مسئله می باشد  (PSD)  معین  نیمه  مثبت A ماتریس  نشان می دهد که    که در آن 

های مبتنی    حل کننده   که در آن ،  [29]  شود   حل    CVX  محدب  برنامه نویسی   جعبه ابزار   با  د می توان  و  است  محدب

 .  نامیده می شود به صورت داخلی   SDPT3یا   SeDuMi مانند   داخلی-نقطه روش  بر



ما  ثالثا به  با را    بهینه    ،  آوریمدست  به   و       توجه      داریم.  می 

 

   کنیم   بازنویسی ( به صورت زیر 7را در )   می توانیم  ما

(20)   

 

   از  بردارهای ستونی   تمام نمودن    انباشته   به دست آمده توسط   یک بردار   مخفف   که در آن 

یکدر   سطر   ماتریس   ،، دیگر بالای    حاوی 

در  .  است  کرونکرماتریس  ضرب    محصول و    Gikاز     

  بازنویسی   صورت زیر به    را می توان (20)  در MSE.  نمودیماستفاده   از    اینجا ما

 نمود 

(21)   

    جایی که 

 

  را می توان (10B)  در  توان   محدودیت،     با معرفی 

   به صورت زیر بازنویسی نمود 

(22)   



آن   در    که 

 به صورت زیر نوشت  را می توان  (10) مسئله  ،(22) و  (21) با استفاده از . 

(23A)    

(23b)    

(23c)    

 ،   با  که در آن 

 

   صورت زیر نوشتبه   SDP مسئله به عنوان یک   را می توان  (23) مسئله، حقیقی متغیر   با معرفی 

(24A)    

(24b)    

(24C)   

(24D)   

  نمود  حل    CVX  محدب  برنامه نویسی  جعبه ابزار   با   را می توان  (24)  مسئله   در آنکه  

 می توان بارا    گیرنده   و   دستگاه تقویتی   اصلی،   فرستنده های    ماتریس   ( 10بهینه سازی )  مسئله  در حال حاضر.  [29]

  جمع  هنجار   دهندهنشان    که در آن  نشان داده شده است  I  که در جدول  نمود  حل   تکرار شونده  یک روش 

  تکرار   نشان دهنده تعداد  ( N) بالانویس  و  کوچک نزدیک به صفر یک عدد مثبت  ،   ،  مطلق   حداکثر   ماتریس  ستون

 است. 



 پیشنهادی  الگوریتم تکرار شونده توسط  (10)   مسئلهحل  روش   1 جدول

با 1 الگوریتم را  برآورده می سازد،  10c( و )10bکه محدودیت های ) و   ( به طور تصادفی  ( را 

 .n=0مقداردهی نمایید؛ داریم  

 ( به روزسازی نمایید.11همانند ) و   را با استفاده از   (  2

3( فرعی  مسئله  برای  19(  را  روزسازی   (  به  از   برای  استفاده  با 

 حل نمایید. و   معین،   

4( فرعی  مسئله  از  24(  استفاده  با  آوردن   و   (  دست  به    حل برای 

 نمایید. 

اگر  5 که  (  بگیرید  نظر  در  غیراینصورت  در  رسیم.  می  پایان  به  آنگاه   ،

n:= n+1 بروید. 2و به مرحله 

الگوریتم تقویتی ،  منبع  ماتریس  تکرار شونده،  در  متناوب  ها  گیرنده  و  دستگاه    فرعی   ائلمس  حل  از طریق به طور 

هر    مشروط   ، به روز رسانی هستند   محدب  مسائل بهینه سازی   ، فرعی  ائل مس  تمام   از آنجا که .  می شوند به روز    متناظر

   مشروط   به روز رسانی  بنابراین، هر.  را افزایش دهد  (10A)  تابع هدف  و از این رو  متناظر  تابع هدف  می تواند ن  متغیر

را افزایش   (10A) تابع هدف  می تواند ناما    شود   و یا حفظ   یاب   کاهش می تواند  

به  .  براورده می شوند   مشروط   با هر بروز رسانی   همیشه (10)  مسئله  در  محدودیت های  توجه داشته باشید که.  دهد 

به    زیر   های بهینه محلی  راه حل (حداقل) نسبت به  و   از یکنواخت همگرایی این ترتیب 

 پیروی می کند. این مشاهدات طور مستقیم از 

 بنابراین .  می شود   هر تکرار   در  ( 24)  و SDP (19) مسئله حل  شامل تکرار شونده   روش  از  محاسباتی  بزرگ پیچیدگی

  ساده  یک الگوریتم، ما  در بخش بعد .  بالا است  به طور قابل توجهی  تکرار شونده  محاسباتی الگوریتم  پیچیدگی کلی



تقویتی   و   انتقال های    ماتریس   به طوری که را توسعه می دهیم     MSE  مینیمم-ماکزیمم  مسئله این    برای   دستگاه 

   داد. کاهش  به طور قابل توجهی پیچیدگی محاسباتی را می توان با  بهینه   نزدیک به

 

B . شده  ساده   روش  

 ، داریم(7) در (11) با جایگزین

(25)   

 بازنویسی نماییم.  ( را به صورت زیر10) مسئله می توانیم  به طور معادل  بنابراین ما

(26A)    

(26B)    

(26c)   

 با  بهینه   دقیقا  راه حل   به دست آوردن   و  ماتریس است  هایمتغیر  محدب با   غیر  بسیار ( 26)  حداقل-حداکثر  مسئله

  پیچیدگی  با  یک راه حل، ما  در زیر.  است ( یک کار بسیار سختجامع  غیر   یجستجو)  منطقی   پیچیدگی محاسباتی

 .  نموده ایمارائه   (26) مسئله  را برای  کم

  ورودی و خروجی  رابطه   با  برای هر لینک ،     ، بهینه  طبقه نشان داد که     [26]می توان شبیه به

   زیر است کلی ساختار ( دارای5) داده شده توسط 

(27)   

آن  در    فیلتر  از   وزن   ماتریس ،     که 

MMSE   دریافتی   بردار   برای   خطی تقویتی   در   سیگنال  توسط   ام گره  شده    داده 



پیش    انتقال ماتریس    صورتمی تواند به     فیلتر خطی   و   است  ( (4)  نگاه کنید به )   

 نوشت که بعداً طراحی می شود.  ام lگره   MIMOکانال  برای    کدگذاری

را   ( 25)   ام در  i  در گیرنده   شکل موج سیگنال  برآورد از  MSE ،(27) در ،  بهینه    با استفاده از

   به صورت زیر تجزیه نمود  می توان

(28)   

   ماتریس  که در آن 

(29)   

  بردار   برآورد    MSE  در واقع    (28)  در   عبارتدر اولین    توجه داشته باشید که 

، در  است  MMSE D2  خطی  گیرنده  با استفاده از  اول  گره تقویتیدر   (1)  سیگنال دریافت شده  بردار  از  s  سیگنال

دیده    مربوطه   گره  بازدید   معرفی شده توسط    MSE  افزایش  می تواند به عنوان  (28)  باقی مانده در  عباراتحالی که  

   ماتریس کواریانس ( در حقیقت29)  در ،    ماتریس  جالب توجه است،.  شود

  گره   اولین   در   نویز   که اثر   دید  ( می توان28)  است. از ،  به صورت

  بهینه از  ساختار  با استفاده از.  منعکس شده است   توسط  ام l  گره  از  و  منعکس شده  اول  عبارت  در   توسط 

   شود  بازنویسی  به صورت زیر  می تواند  گره تقویتیهر   مصرف شده توسط   انتقال توان  ،  (27) در  طبقه 

(30)   

   به صورت زیر بازنویسی نمود  را می توان (28)  عبارت دراولین  و



(31)   

آن  در  کواریانس  که  سیگنال    ماتریس  شده    از  منتقل 

  به طور معادل به صورت زیر نوشت توانرا می  (26) مسئله  بنابراین،. است ام  k کاربر توسط 

 

 ماتریس معکوس   اصل با استفاده از

 

 ه شود به صورت زیر نوشتمی تواند 

 

   ، عبارتSNRاینست که با افزایش    (  33یک مشاهده جالب از )

نهایت میل می کند. در سطح   بی  بالا، یک  SNRبه  اینجا     نسبتاً  دارد. در  وجود 



بسیار بزرگتر از صفر   نشان می دهد که مقادیر ویژه   ،  Yو    Xبرای ماتریس های  

،  (32a). در نتیجه، در  [27]بالا    SNRبرای مورد   به عنوان   است. بنابراین می توانیم  

توسط    بالا  مرز  برای  دقیق  طور  به  تواند  می 

تعیین   برای مرز پایین به صورت  

( را می توان به  32افزایش می یابد. بنابراین، مسئله )  SNRو حدود این مرزها با افزایششود  

 صورت زیر تقریب زد 

 

ذکر خواهیم  می  اگر    چون    که  کنیمما   ،

دهد .    آنگاه،   می  نشان  با    این  به که    توان ،  (34B)   در   تقریب   توجه 

در  انتقال تقویتیهر    موجود  کامل   گره  طور  است  کم    SNR  مورد   در  به  نشده  توانیم  ما.  استفاده  می  سادگی    به 

  توان   بهترین استفاده از بودجه   و  این زیان   برای جبران  ( را34)  مسئله حل    به دست آمده از  دستگاه تقویتی  ماتریس

دسترس   تقویتیگره    در (10B)در  مقیاس   های  سازیم  در  که.  میسر  بگیرید  نظر  در 



منظور   سازی   به  های   برآورده  ما  معادلهبا    توان   محدودیت   ،

 را به دست می آوریم.  

توجه است که  تواند 34)  مسئله   از   جالب  از اولین    روی ،    دیده می شود که  ( می  تابع    عبارت 

از   عبارت   به   ،   و   تاثیر نمی گذارد  (34A)  هدف باشد ن ( مرتبط 34A)  باقی مانده  این  .  می 

  بهینه سازی  متغیرهای  با توجه به (34C)  و (34B)  های  محدودیت   و (34A)  تابع هدف   نشان می دهد که  حقیقت 

،  و بالعکس   ، نمود تعیین  مستقل از  را می توان    ماتریس در این حالت،.  هستند ، مستقل  و  

 بالا، نسبتا()   SNRفرض  با  بنابراین،.  را ساده می نماید   دستگاه تقویتی  ارسال و ماتریس    طراحی  که تا حد زیادی 

 نمود  تجزیه زیر  منبع   کوواریانس ماتریس های بهینه سازی  مسئله را می توان به  (34) مسئله

(35A)    

(35B)    

   برای هر تقویت  ماتریس بهینه سازی مسئله  ،L ≥ 3 برای  و

(36A)    

(36B)    

 صورت زیر به  آخر گره تقویتی  برای  و

(37A)    

(37B)   



  یک ماتریس  با معرفی .  نمودحل    به شرح زیر   را می توان  ( 35)  منبع کوواریانس    ماتریس های  بهینه سازی   مسئله 

آن،    در  که  که  است  معنی  با    و ،    بدان 

 تبدیل شود   (38A)   مسئلهبه  می تواند  (35) مسئله ، Schur  [28]  مکمل استفاده از 

(38b)    

(38c)    

 CVX محدب برنامه نویسی  جعبه ابزار کارآمد توسط به طور   است که می تواند  محدب  SDPمسئله، یک ( 38) مسئله

به صورت    SDPT3یا   SeDuMiمانند   داخلی-روش نقطه   مبتنی بر  های  حل کننده   که در آن،  [29]  شود   حل 

آنجا که.  نامیده می شوند   [30]   پیچیدگی   جهت  در  ،   داخلی   ما فرض کنیم که   از 

تقویتی  ماتریس  گره  کند   محاسبه را     انتقال  بهینه  اول،  پیچیدگی  می  تقویتیدر  ،  های    گره 

  تعدادیا   /  و K  فرستنده های  تعداد   افزایش   پیچیدگی  جهت  در یک  برای اولین بار

 . یابد افزایش می  ،  انتقال آنتن 

های    برای گره  سیستم  ویژه  حال،  L ≥ 3  با  ایچند  راEVD)  مقادیر      از ( 

  عناصر قطری   و می باشند   NL-1 × NL-1،   و   ابعاددر آن تجزیه می نماییم  

   برابر است با (36) مسئله این  راه حلی برای ، [26] در  2 لم  با توجه به . می شود.طبقه بندی  به صورت کاهشی 

(39)   

در آن ترین   شامل   ،  که  هر از  و  ستون   سمت چپ  تواند  واحد   می   و،   ماتریس 

  توسط    از ام i یقطر   این عنصر در می یابیم که  ،(36) در  (39) جایگزینیبا . است   ماتریس قطری

 i قطر   عنصر نشان دهنده ، که در آن ،  می شودداده   



حداکثر   برای   و  لاگرانژ  ضریب    و،  ،  حلی  معادله   راه  خطی   این    غیر 

 .است 

   به صورت زیر بازنویسی نمود به طور معادل را می توان (37) مسئلهبا معرفی  

(40A)    

(40b)   

را  ( 40)   مسئله ،  حقیقی با مقدار   T یک متغیر  و  ،   با معرفی 

 نمود به  تبدیل  به طور معادل می توان

(41A)    

(41b)    

(41c)    

(41d)    

(41e)   

آن در  ما  که  آوردن   Schur  مکمل  از   و  دست  به  استفاده    (41d)  برای 

 گره فراهم می کند. آخرین های  برای کانال را  MSE، حد بالای t بالا، فرمول   در  توجه داشته باشید که.  نمودیم

 CVX [29] محدب  برنامه نویسی جعبه ابزار  کارآمد توسط  به طور  است که می تواند   SDPمسئلهیک  (41) مسئله

محاسبه    وظایف   از   از آنجا که بسیاری.  [30]  حل شود      حداکثر   پیچیدگی   جهت   در

حل    نسبت به   محاسبات   سربار   ، می شود  توان   بارگذاری پارامترهای و محاسبه   SVD انجام شامل (36) مسئله حل  در

به عنوان یک    مستقیم به طور    د نیز می توان (34)  مسئله  توجه داشته باشید که.  ناچیز است  ( 41)  و (38)  مسئله



  مرتبه   در یک  نقطه از فضای داخلی  مبتنی بر  حل کننده های   با استفاده از  که می تواند   فرموله شود   SDP  مسئله

بیشتر    پیچیدگی شود در   انتقالمسائل    حل   بنابراین،.  حل 

حل  در مقایسه با کوچکتربسیار    پیچیدگی محاسباتی( دارای  41)  و (36)  ، (38)  تقویتی   پیش کدگذاری   و  شده  جدا

 .  خلاصه شده است II در جدول  ارائه شده ساده  الگوریتم. است ( 34) مسئله  مستقیم 

 II جدول

 ساده شده پیشنهادیالگوریتم  توسط  (10) مسئله حل   روش 

 ( ماتریس های پیش کدگذاری انتقال را بهینه سازی نمایید:1

a( مسئله فرعی )را برای به دست اوردن ماتریس های کوواریانس منبع حل نمایید 38 )

 

b  محاسبه   ، به صورت  ( ماتریس های پیش کدگذاری منبع

  شامل  است،   Pk( از EVD، تجزیه مقدار ویژه )می شوند که در آن  

 می شود.  در ارتباط با    Ukستون از   شامل   Uk,1و   Pkبزرگترین مقادیر ویژه 

 را بهینه سازی نمایید  L-2اولین ماتریس های تقویت تقویتی ( 2

a  ) ( به دست آورید.39را از ) 

b  )   .را محاسبه نمایید 

c  ) ( به دست آورید. 27را با استفاده از ) 

d  ) ( را برای استفاده از توان انتقال متغیر ماکزیمم در گره تقویتیl-1  ام مقیاس بندی)

 نمایید. 

 ماتریس تقویتی آخر را بهینه سازی نمایید:( 3

a( مسئله فرعی )را برای به دست آوردن 41 )TL  ازQ  .حل نمایید 



b  ) .را محاسبه نمایید 

c  )FL ( به دست آورید.27را با استفاده از ) 

d  )FL ( را برای استفاده از توان انتقال دردسترس ماکزیمم در گره تقویتیL-1.ام مقیاس بندی نمایید) 

 ( محاسبه نمایید.11را با استفاده از ) ( ماتریس های وزن گیرنده  4

  های   مثال  از طریق   [27]در  دو گره ای،  نقطه  نقطه به   MIMOتقویتی سیستم    برای  که   کنیمما می خواهیم ذکر  

  نسبت به    SNR  محدوده  تمام  در  را  قابل اغماض  عملکرد  زیان،  بالا   SNRکه تقریب   نشان داده شده است  عددی

برایفراهم می کند   بهینه  طرح های تقویتی  .   ، راه حلاین مقاله   مطرح شده در   MIMOتوزیع اطلاعات  سیستم 

با استفاده   با این حال،. د نمی باش   مقاوم پیش کدگذاری  دستگاه تقویتیو   انتقال ماتریس های  برای بهینه  دقیق بهینه

  قابل توجه   پیچیدگی محاسباتی  را می توان با  بهینه  نزدیک به  دستگاه تقویتی  ارسال و  ماتریس  بالا،   SNR از تقریب

 طراحی نمود.  یافته کاهش 

 

  مثال عددی. 4

برای    MIMO دستگاه تقویتی  چند گره ای  الگوریتم های بهینه سازی ارائه شده  عملکرد مطالعهما به  در این بخش، 

 Ns  با ها  گیرنده  وها   فرستنده  فرض کنیم که  برای سادگی،. می پردازیم  شبیه سازی عددی از طریق توزیع اطلاعات

اند   مجهز  آنتن Nd و شبیه    ما.    و  ،،  شده 

با    صفر   های ورودی  میانگین  دارای  کانال  های  ماتریس   که در آن را    Rayleigh  مسطح  شونده محو  محیط   یک  سازی

  برای  ،  در  برای برای   واریانس

انجام می دهیم    را  سازی  تمام.  هستند    های مستقل  کانال  تحقق  500  روی  نتایج شبیه 

   میانگین گیری می شوند.

هیچ  که  آنجا  در مطرح    مسئله این    برای   ی موجود  راه حل  از  مقاله   شده  ما نوجود    این  شده  عملکرد  دارد،  از    ارائه 

  از نظر هر دو  (NAF)  و ارسال  تقویت  ساده و بی تکلف  الگوریتم  با   III  بخش  دررا     MSE  حداکثر-حداقل  الگوریتم



MSE    و  BER  نمودیم سادگی  NAF  الگوریتم .  مقایسه  های   به  شده  سیگنال  و را    مدوله  کند  می    هر  به   تقویت 

اختصاص داده می    جریان داده  هر  برابر با  توان  گره های تقویتی  در  سیگنال های دریافتی  به  و  می فرستد   فرستنده

که  شود طوری   ،    به 

 

جریان    تعدادشده توسط  نرمال     MSEاز نظر   NAF با رویکرد  را  پیشنهادی های  عملکرد الگوریتم  در مثال اول، ما  

 و  برای (NMSE) ها  داده

با    به ازای   ها  الگوریتم   برای MSE عملکرد  دهدهنشان  ،   2شکلمقایسه نمودیم.   

الگوریتم ساده شده،  است.   با بدترین کانال  را     NMSEبرای    (میانگین )همه کاربران    و متوسط    ( بدترین)از کاربر 

. از کاربر با بدترین کانال نشان داده شده است   NMSEالگوریتم تکرار شونده پیشنهادی،    برای .  ترسیم می نماییم

نشان   به وضوح  آمده  به دست  سازی    دهنده نتایج  بهینه  و  فرستنده های مشترک  از  بهتر  تقویتیعملکرد    دستگاه 

است ارائه شده  تکرار .  الگوریتم  الگوریتم  که  دیده می شود  مد   ی پیشنهاد  ی این   MSE کمترین  دارای اوم  به طور 

پیشنهادی    های   بسیار بالاتر در مقایسه با طرح  MSE دارای NAF الگوریتم.  است  Psبدترین کاربر در کل منطقه  

بدترین کاربر از الگوریتم ساده در   باMSE ومتوسط  MSEتوجه داشته باشید که  . انتقال بسیار بالا است توان حتی با

 . این مثال تقریبا یکسان هستند 

 بدترین    MSEدارای عملکرد   شده  ساده   تکرار شونده و   های  الگوریتم مشاهده نمود که     2شکل  از   همچنین می توان 

  الگوریتمدر    بالا SNR (در حد متوسط )  فرض  نشان می دهد که  این.  هستند کم   هایSNR  حتی در  مشابه،  کاربر

معرفی می    های تکرار شونده   طراحی  در مقایسه با    SNRاز  طیف وسیعی   در   را   قابل اغماض   عملکرد   افت   شده،   ساده

الگوریتم تکرار    از  یک تکرار  پیچیدگی  کمتر از  ساده شده  محاسباتی الگوریتم   پیچیدگی  توجه داشته باشید که.  کند 

و  است  شونده توزیع    برای،  های  بسیار جذابعملی   MIMO  تقویتی  اطلاعاتسیستم  مورد  این    روی   ما.  است  ، 

 د.خواهیم ش متمرکز   زیر  شبیه سازی  های  نمونه در ساده  الگوریتم



ما .  ها مقایسه نمودیم  گیرنده  مختلف از   را برای تعدادپیشنهاد شده  ساده الگوریتم  از  MSEعملکرد ما  دوم،  در مثال 

   MSE دهنده نشان ،  3شکل.  و،   تنظیم نمودیم که 

  این را می توان .  است PS = 20dB برای Pr به ازای ساده الگوریتم  تمام کاربران برای   MSEو متوسط  کاربر  بدترین

خود  افزایش   MSE  کاربر  بدترین  و، متوسط  یابد افزایش می    ها  تعداد گیرنده دید که زمانی که    3  شکل  به وضوح از

در    بدتر  گیرنده  دستگاه تقویتی  یک کانال  برای پیدا کردن   احتمال زیاد  زیرا  منطقی است  این.  را حفظ می نمایند 

  از سوی .  انتخاب می کنیم  به عنوان تابع هدف  را   کاربر   بدترین   MSE  و ما  افزایش یافته است  کاربران   تعداد   میان

 .  هستند مشابه  تقریبا گیرنده ها  از  تعداد مختلف برایمتوسط  یها MSE دیگر،

بعد  مثال  الگوریتم ما  ،  در  نظر    NAF  الگوریتم   با   را  ساده    MSE  مینیمم -ماکزیمم  عملکرد  می    BER  از  مقایسه 

تنظیم می کنیم  ما  .  شده استفاده می شوند منتقل    سیگنالبرای مدوله نمودن     QPSK  سیگنال  صور فلکی.  نماییم

 1000Ns توزیع اطلاعات و ،       که 

هر دو    BER  عملکرد   دهندهنشان     4شکل.  ایجاد می شود  کانال  تحقق هر  در   فرستنده  از هر   بیت  تصادفی به صورت  

 است.   Pr=20dB با Psبه ازای  الگوریتم

 

   نرمال شده به ازای MSE: 1مثال . 2. شکل

 



 

، تعداد متغیر گیرنده ها Prنرمال شده به ازای  MSE: 2مثال . 3. شکل

 

 

   به ازای BER: 3مثال . 4. شکل



 

 . تعداد متغیر از گیرنده هاPsبه ازای  BER: 4مثال . 5. شکل

 

 BERپیشنهاد به    دستگاه تقویتی  مشترک و  فرستنده  شده  سادهبهینه سازی    الگوریتم  کهمی توان دید     4شکلاز  

  بسیار پایین تر  همیشه   ساده  الگوریتم  از   کاربر  بدترین    BERحتی .  دست می یابد   NAF  روش   در مقایسه با  پایین تر

 است. NAF  از این طرح 

ها مقایسه می    گیرنده   از  تعداد مختلف  پیشنهاد شده برای  ساده   الگوریتم   را برای    BERعملکرد   مثال، ما  در آخرین 

ما.  نماییم بار  کنیم   این  می   5.  شکل.   و   تنظیم 

. ها است  گیرنده   از  تعداد مختلف   برایبا     مقابلدر    شده   ساده   الگوریتم   برای   BERدهنده  نشان  

در حالت   کاربر  بدترین    BER،  یابد افزایش می    تعداد گیرنده  دید که زمانی که  5  شکل  به وضوح از  این را می توان

  ، کاربران     متوسط   های BERجالب توجه است که  .  باقی می ماند   [22]  در   نتایج به دست آمده   در مقایسه با   افزایشی

 .  ها هستند  گیرنده  از  تعداد مختلف برای  به  تقریبا شبیه

 

 نتیجه گیری. 5

تقویتی   ما ای  سیستم  گره  با   MIMOچند  را  اطلاعات  توزیع  های و    آنتن  چند های    گره  برای  پیش    ماتریس 

 MSE  بدترین حالت .  گرفتیمرا در نظر    حداکثر -حداقل  MSE  معیار  بر اساس   ارائه شده   انتقال و    تقویتی   کدگذاری 



تقویتی  فرستنده ها و   در  توان   محدودیت های  تحت   های متعدد   فرستنده  هنگامی که  مینیمم می شود،   گره های 

ما نشان می  ،  خفیف  های   تقریب  از   برخی   تحت .  دارند  ها  گیرنده  به یک گروه از   پیام های خود را   توزیع اطلاعات  قصد 

با  مسئلهاین    که   دهیم توان  تر   پیچیدگی محاسباتی   را می  پایین  توجهی    برای   عددی  شبیه سازی .  حل کرد  قابل 

  دستگاه تقویتی  فرستنده و  نشان می دهد که  نتایج شبیه سازی.  شده است  انجام  الگوریتم پیشنهادی  ارزیابی عملکرد

 .  موجود است روش های  بهتر از طرح پیشنهادی  الگوریتم
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