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  چکیده:

انرژی سیستم  راندمان و  طیفی  راندماناز آرایه های آنتنی مقیاس بزرگ باعث افزایش قابل ملاحظه در  استفاده 

شود، که ناشی از ایجاد بهره آرایه ای و رزولوشن فضایی است. در زمینه های کاری سیستم  های مخابراتی می 

های انبوه آنتنی نشان داده شده است که با افزایش تعداد آنتن ها روی ایستگاه های پایه، کانال کاربران دارای  

پراکنده  تعداد  افزایش  آن  دلیل  و  بود  خواهد  بیشتری  شباهت ناهمبستگی  احتمال  کاهش  و  محیط  گرهای 

های کاربران است، لذا ضمن دریافت سیگنال با بهره بالا در ایستگاه پایه، تداخل بین کاربران نیز کاهش  سیگنال

 کند. می 

های  با توجه به اینکه اکثر نتایج در سیستم های انبوه آنتنی به صورت حدی بیان شده اند، پس تحقیق مدل 

تر چندآنتنی روی این رژیم حدی بسیار حائز اهمیت است. این گزارش مدل سیستم  مختلف سیستم های قدیمی

آنتنی و هم در ایستگاه  گیرنده هم در کابرهای تک-گیرد که مشکلات سخت افزاری فرستندهجدیدی را درنظر می 

 گیرد. آنتنی بسیار بزرگ را دربرمی پایه مجهز به آرایه 

افزارهای ایده آل سیستم های چندآنتنی قدیمی مطرح شده است برای این سیستم ها  همانطورکه برای سخت 

ت تخمین کانال و ظرفیت هر کاربر در  افزاری سقف محدودیتی روی دقسخت   دهیم که نقص هاینیز نشان می 

افزاری  های سختکند. همچنین، بطورعجیبی ظرفیت هر کاربر توسط نقص لینک های رفت و برگشت ایجاد می 

رود و تداخل  بزرگ بطورمجانبی از بین می شود، درحالیکه تاثیر این نقص ها روی آرایه های مقیاس محدود می 

نماییم که درجه آزادی بسیار زیادی در  شود. بعلاوه اثبات می بین کاربران بسیار ناچیز شده و قابل اغماض می 

تواند برای کاهش توان ارسالی و افزایش قابلیت تحمل نقص های  می   شود کهسیستم های انبوه آنتنی حاصل می 

المان های آنتن و کاهش هزینه ها   طیفی راندمانافزاری بزرگ مورد استفاده قرار گیرد، که باعث افزایش سخت

    .[1]شود، می 
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CO Common Oscillator 
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SDMA Space Division Multiple Access 

SE Spectral Efficiency  

SINR Signal-to-Interference and Noise Ratio 
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 قدمه: م -1

تنها به نسبت سیگنال  گردد، نه لینک های مخابراتی که اغلب توسط ظرفیت تئوری محدود می   1طیفی   راندمان

 3افزاری بلکه به همبستگی فضایی در محیط های انتشار، دقت تخمین کانال، نقص های سخت  (SNR)  2به نویز 

و منابع پردازش سیگنال بستگی دارد. با توجه به افزایش تقاضا برای دریافت سرویس در    4گیرنده - در فرستنده

منجر   طیفی راندماناز اهمیت والایی برخوردار است. گرچه افزایش  طیفی  راندمانشبکه های مخابراتی افزایش  

شود. پس برای افزایش  می  5افزار بسیار دقیق و نیازمندی های سرآمد به ایجاد نیاز اساسی برای استفاده از سخت 

و ایجاد سهولت در مسائل پیاده سازی شبکه های مذکور، شبکه ای با ساختار جدید و قابلیت   طیفی  راندمان

مشهور است،   7( یا چندآنتنی مقیاس بزرگ mMIMO)  6های بسیار بالا ارائه شده است. این شبکه به انبوه آنتنی 

 8که در آن از تعداد آنتن های بسیار زیاد روی ایستگاه پایه و وضعیت کانال همپاسخ دوپلکسینگ تقسیم زمانی 

(TDD استفاده می )  :دهی  ( با توجه به استفاده از ترکیب و شکل 1شود. برخی از ویژگی های کلیدی آن عبارتند از

( با توجه به خطاهای تخمین  2  ;کند پرتو همدوس، تلفات انتشار توسط بهره آرایه ای بسیار بزرگ کاهش پیدا می 

( الگوریتم های پردازش سیگنال  3  ;رودنشت تداخل در فضای برداری با ابعاد بزرگ بطور حدی از بین می   ،کانال

هستند  بهینه  بطورحدی  پایین  پیچیدگی  بین 4  ;با  های  تداخل  شکل(  توسط  براحتی  پرتو کاربری  با    9دهی 

 . [1]رزولوشن بالا قابل کاهش است، 

 
1 Spectral Efficiency 
2 Signal to Noise Ratio  
3 Hardware Impairments 
4 Transceiver 
5 Overload 
6 Massive Multi Input-Multi Output 
7 Large-Scale Multi Input-Multi Output 
8 Time Division Duplexing 
9 Beamforming  
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استفاده،  و  از نصب  ناشی  برای کاهش هزینه های  بزرگ  آنتنی  آرایه های  با  اغلب    در سیستم های مخابراتی 

افزار ارزان اند، مورد توجه طراحان قرار دارد. استفاده از  استقرار شبکه ای که دارای المان های آنتن با سخت 

توان به غیرخطینگی  گیرنده نقص هایی ایجاد کند که از جمله آنها می -سخت افزار ارزان می تواند در هر فرستنده 

تقویت کننده های توان، عدم تعادل در بخش های همفاز و متعامد مدولاسیون ها، نویز فاز، خطاهای کوانتیزاسیون  

شود، که با روش  افزاری براحتی توسط الگوریتم های جبرانساز کاهش داده می های سختو ... اشاره کرد. اثر نقص 

توان همه تاثیر های آنها در شبکه را از بین  شوند. اما نمی ش سیگنال آنالوگ و دیجیتال طراحی می های پرداز

افزاری متغیر با زمان بوده و  برد، چرا که به دلیل وجود نویزهای مختلف با ماهیت تصادفی ویژگی های سخت 

نقص  اساسا،  زد.  بطور دقیق تخمین  پارامتربندی کرده و  را  آنها  توان همه  ایجاد  های سختنمی  باعث  افزاری 

شوند، البته تاثیر آنها در رژیم تعداد آنتن های بسیار  محدودیت در ظرفیت سیستم در رژیم های توان بالا می 

 زیاد کمتر مورد بررسی قرار گرفته است.  

 

  1تواند با داشتن نسبت توان حداکثر به توان متوسط تاثیر غیرخطینگی تقویت کننده های توان در فرستنده می

(PAPR  )کاهش پیدا کند. برای پیشکدگذاری بهینه لینک برگشت برای داشتن   پایینPAPR    پایین، درجه های

  PAPRبرای    3ثابت-توسط سیستم های انبوه آنتنی ارائه شده است. طرح پیشکدگذاری پوش   2آزادی باقیمانده 

 .  [1]بسیار پایین توسط برخی مقالات ارائه شده است، 

افزاری غیرایده آل در سیستم های با آرایه آنتنی بزرگ را مورد تحقیق و  های سخت کلیه تاثیر نقص   [1]مقاله  

می  قرار  برروی  بررسی  و  شده  بکاربرده  مناسب  های جبرانسازی  الگوریتم  که  است  شده  فرض  آن  در  و  دهد 

باقیماندههای سختنقص  به  های سخت شود. نقص متمرکز می   4افزاری  و گیرنده  فرستنده  باقیمانده در  افزاری 

 
1 Peak to Average Power Ration 
2 Residual Degrees of Freedom 
3 Envelop-Constant 
4 Residual Hardware Impairments 
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  2افزاری در بخش  های سختشوند. این مدل سیستم با نقص مدل می   1شونده صورت نویز های اعوجاجی جمع

دهد که  شود و نشان می استخراج می   2تخمینگر کانال براساس داده های آموزشی   3ارائه شده است. در بخش  

نقص های سخت  توسط  کانال  تخمین  مختلف محدود می دقت  بخش  افزاری  تمرکز  روی سیستم    4گردد.  بر 

لینکی است که در آن کران های بالا و پایین برای ظرفیت لینک های رفت و برگشت استخراج شده است.  تک

افزاری را نشان  های سختنتایج حاصل شده از این بخش ایجاد سقف محدودیت روی ظرفیت با توجه به نقص 

افزاری ایستگاه  های سخت بسیار بالا انعطاف زیادی در نقص   3انرژی راندمان  دهد که  نشان می   5دهد. بخش  می 

دهد و  این نتایج را در سیستم های چندسلولی مورد بررسی قرار می   6تواند حاصل گردد. بخش  ( می BSپایه )

اعوجاجی نقص نشان می  نویز  در  اساسا  آلودگی داده های آموزشی(،  کاربری )شامل  بین  های دهد که تداخل 

نیز به جمع    8دهد و بخش  تاثیر مدل های مختلف سیستم را نشان می   7یابد. بخش  افزاری کاهش می سخت

 پردازد.  مطالب ارائه شده می 

برای نشان دادن پارمترها استفاده شده    Xبرای نمایش بردارهای ستونی و از    xدر این گزارش از علامت  نکته:  

 X1هستند. عبارت   X نشاندهنده ترانهاده، مزدوج و مزدوج ترانهاده بردار  XHو    *XT  ،Xاست. فرض کنید که  

≼X2    به این معنی است کهX1 – X2  است. ماتریس قطری با درایه های  4نیمه معین مثبت  a1, …, aN    روی

واحد )در ابعاد مناسب(    نیز نشاندهنده ماتریس   Iشود و  نمایش داده می   diag(  a1, …, aNقطر اصلی به صورت )

||X||به ترتیب با    Xاست. نرم های طیف و فروبیوس ماتریس  
F

||X||و    
2

||x||نشان داده شده اند، درحالیکه    
k

 

و تحقق آنها نیز با روش های مشابه بطور اختصار نشان داده    xمتغیر تصادفی    Aدارد.    xنرم بردار    Γkاشاره به 

متوسط    𝔼{x|y}نشان داده شده است، درحالیکه    𝔼{x}با    xشده است. عملگر متوسط گیری نسبت به متغیر  

نشان داده شده اند، که   x~𝒩 (𝑥̅ , q) به صورت  xمتغیر تصادفی   Aاست.  yگیری شرطی در زمان معلوم بودن 

 
1 Additive Distortion Noises 
2 Pilot-Based 
3 Energy Efficiency 
4 Positive Semi-Definit 
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 x~𝒞𝒩 (𝑥̅ , Q) به صورت  xبردار تصادفی گاوسی مختلط مدور متقارن    Aواریانس است.    q و متوسط  𝑥̅در آن 

 f(x)شود و همچنین عبارت  نشان داده می   Øماتریس کوواریانس است. مجموعه تهی با    Q و متوسط  𝑥̅که در  

= 𝒪(g(x)) نیز به معنی است که به ازایx ⟶ |عبارت  ∞
𝑓(𝑥)

𝑔(𝑥) 
   شود.محدود می   |

 کانال و مدل سیستم:  -2

های   محدودیت  اساسی  تحلیل  به  گزارش  این  از  اعظمی  قسمت  لینکی  راندمان  و    طیفی   راندماندر  انرژی 

( UE)  1المان آنتن ایستگاه پایه و کاربر   Nکند. لینک بین  پردازیم، که تحت شرایط تداخل دلخواه عمل می می 

که بین    TDDتک آنتنی ایجاد شده است. ویژگی مهم این تحلیل تعداد آنتن های بسیار زیاد است. پروتکل  

رفت  برگشتUL)  2لینک  لینک  و   )3  (DL می وضعیت  تغییر  هموار  محوشدگی  با  زیرحامل  یک  در  دهد،  ( 

تواند تخمین کانال بهینه را انجام  خیلی زیاد باشد، این می   Nدرنظرگرفته شده است و زمانی که تعداد آنتن ها  

( حاصل شده، با بکارگیری  CSI)  4خواهد بود. اطلاعات وضعیت کانال   Nدهد و سرآمد در لینک رفت مستقل از  

کانال برای آشکارسازی داده در لینک رفت و همچنین داده ارسالی در لینک برگشت مورد    5خاصیت همپاسخی

این نتایج در سیستم های چندسلولی با تعداد زیادی    6( را ببینید. در بخش  1شکل )  ;گیرداستفاده قرار می 

 . [1]گیرند، نیز مورد بررسی قرار می  6کاربر، تداخل بین سلولی و آلودگی داده های آموزشی 

 

 
1 ‘User Equipment 
2 Uplink 
3 Downlink 
4 Channel State Information 
5 Reciprosity 
6 Pilot Contamination 
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 [1] یآنتن تک  کاربر و یآنتن هی آرا به مجهز BSنیب همپاسخ کانال : 1شکل 

ثابت است، در نظر گرفته    Tcoher  2که در آن هر کانال در مدت زمان همدوسی   1یک ساختار محوشدگی بلوکی

شده است. عوامل موثر در تحقق کانال به صورت تصادفی تولید شده اند و بین بلوک ها مستقل هستند. برای  

برای هر کانال مفید و کانال تداخلگر یکسان است و دوره های تناوب همدوسی همزمان سازی    Tcoherسهولت،  

درنظرگرفته شده است، که در بسیاری از کارهای قبلی نیز قابل مشاهده    TDD( پروتکل  2شده اند. در شکل ) 

با سیگنال  به عنوان مثال  ;است کانال  بلوک  استفاده  برای  لینک رفت  آموزشی  Tpilotدهی کنترل/داده 
UL    شروع

TData  شود و با انتقال داده لینک رفت برای استفاده کانالمی 
UL   شود. سپس سیستم به لینک برگشت  دنبال می

Tpilotدهد. این قسمت با استفاده کانال تغییر وضعیت می 
DL  دهی کنترل/داده آموزشی لینک برگشت آغاز  سیگنال

شود. معمولا این داده های آموزشی توسط هر کاربر برای تخمین کانال موثر آنها )با پیشکدگذاری( و شرایط  می 

سازد. توجه داشته باشید که  گیرد، که دریافت لینک برگشت را قادر می تداخل های کنونی مورد استفاده قرار می 

به   توجه  بدون  ها  کمیت  سیگنال  Nاین  بنابراین  هستند،  به  اسکالر  نیازی  برگشت  لینک  آموزشی  داده  دهی 

انتقال داده لینک برگشت برای استفاده کانال    Nبندی با  مقیاس  با  TDataندارد. دوره تناوب همدوسی 
DL    خاتمه

ارضا می می  را  زیر  پارامتر مذکور عبارت  Tpilot کنند یابد. چهار 
UL + TData

UL  + Tpilot
DL +  TData

DL =  Tcoher;  .  تحقیقات

 
1 Block Fading 
2 Coherence Time 
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باید توجه داشت که این عبارت    [1]مقاله   قابل استفاده است، ولی  پارامترها  از این  برای مقادیر ثابت دلخواه 

 بهینه سازی گردد.   Tcoherتواند به صورت پویا و براساس می 

این به صورت    شود. نمایش داده می   ℂ𝑁×1  𝜖  hکانال محوشدگی بلوکی تصادفی بین ایستگاه پایه و کاربر به صورت  

شود. این به محوشدگی  در هر دوره تناوب همدوسی مدل می   h~𝒞𝒩 (0 , R)  فرآیند ارگودیک با پارامترهای مستقل ثابت

𝔼{hhH} 𝜖 ℂ𝑁×𝑁معروف است و در آن، عبارت    1بلوکی رایلی  ماتریس کوواریانس نیمه معین مثبت است. توزیع آماری در   

 ایستگاه پایه معلوم فرض شده است.  

 

به دو فاز برای انتقال داده اصلی و   Tcoher، که دوره تناوب همدوسی  TDDعمل دوره ای محوشدگی بلوکی در سیستم : 2شکل 
 تقسیم شده است UL/DLداده آموزشی در 

 در تحلیل های حدی از این فرض های کاربردی استفاده شده است:

   نرم طیفیR  بطور یکنواخت و بدون توجه به تعداد آنتن ها  Nشده است )به عبارت دیگر، بندی  کران ||R||
2

=

𝓞(g(x) ); 

  2تریس R  بطور خطی باN  شود )به عبارت دیگر، مقیاس بندی می
1

N
 Tr(R)≤ lim sup

𝑁
Tr(R)< ∞ 0<lim 

infN   و )R   .المان های قطری مثبت بسیار دقیق دارد 

 
1 Rayleigh 
2 Trace 
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گیرد. فرض دوم یک نتیجه  نشات می   1فرض اول برای خواص فیزیکی ضروری است، که از قانون ذخیره انرژی 

شود.  می   2است و درنتیجه باعث افزایش رزولوشن و حداکثر روزنه موثر آنتن   Nمرسوم در افزایش اندازه آرایه ها با  

 lim infNاین فرض ها به 
1

N
 rank(R)≤ 1   دلالت دارند و به این معنی است کهR  تواند مرتبه بهینه باشد اما می

 .  c > 0برای برخی rank(R)≤ N cN ≥یابد، بطوریکه افزایش می  Nمرتبه با 

آرایه را توصیف می بندی نمی با ماتریس تشابه مقیاس   Rعموما   انتشار فضایی محیط و هندسه  اما  کند.  شود، 

 گرهای غنی کافی، این مرتبه بهینه برای آرایه های بزرگ باشد. ممکن است به دلیل عدم وجود پراکنده 

 گیرنده: - افزاری فرستنده سخت   های نقص  -1-2

گیرند.  گیرنده ایده آل درنظرمی - افزار فرستندهاغلب مقالات در سیستم های انبوه آنتنی، کانال هایی با سخت

فرستنده نقص -گرچه،  دارای  عملی  های  که  های سختگیرنده  هستند،  تطابق1افزاری  عدم  سیگنال    3(  بین 

( تحریف سیگنال دریافتی در پردازش های سمت  2  ;واقعا تولید شده و ارسال گردیده است  هو آنچ   ارسالی مطلوب

، چگونگی تاثیر سخت افزار در عملکرد و خواص حدی اصلی سیستم های انبوه آنتنی مورد  [1]گیرنده. در مقاله 

 بررسی قرار گرفته است.  

افزاری مختلفی است )مثل تقویت کننده ها، مبدل  گیرنده فیزیکی شامل عناصر سخت-پیاده سازی های فرستنده 

کنند. ناکامل بودن  ها، میکسرها، فیلترها و اسیلاتورها( که هریک به طرقی سیگنال اصلی را دچار اعوجاج می 

افزار غیرقابل اجتناب است، اما شدت نقص های آن به طراحی مهندسی بستگی دارد، حتی برای کاهش  سخت

بطور عمدی میهزینه های سخت  بزرگتر  اعوجاج های  توان مصرفی،  کاهش  و  رفتار  افزاری  تولید شود.  تواند 

تواند با هدف طراحی الگوریتم های جبرانسازی با جزئیات کامل مدل گردد، اما  غیرایده آل هریک از عناصر می

 
1 Energy Conservation Law 
2 Aperture 
3 Mismatch 
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باقی خواهد ماند، به عنوان مثال، با توجه به دقت    افزاری باقیماندههای سختحتی بعد از جبرانسازی نیز نقص 

 مدلسازی ناکافی، تخمین ناکامل از پارامترهای مدلسازی، و مشخصات متغیر با زمان ایجاد شده توسط نویز. 

افزاری بسیار حائز اهمیت است، اما رفتار انفرادی هر  های سختاز دیدگاه عملکرد سیستم، تاثیرهای انباشته نقص 

از عناصر سخت  ارائه شده است که نقص یک  اخیرا مدل سیستم  ندارد.  اهمیتی  آنچنان  افزاری  های سختافزار 

انباشته شده با نویزهای اعوجاجی جمع شونده مستقل در ایستگاه پایه و در کاربر مدلسازی شده است. در مقاله  

نیز از این مدل سیستم استفاده شده است. جزئیات مدل سیستم های لینک رفت و برگشت در زیربخش های    [1]

برای بررسی جنبه های مختلف سیستم های انبوه آنتنی ارائه خواهد شد. توضیح مدل سیستم ها نیز در    3الی  6

 دنبال آن جمع بندی مطالب ارائه شده بیان شده است.آورده شده است و ب  7بخش 

 لینک برگشت: در  سیستم    مدل  -2-2

گیرد، شکل  کانال لینک برگشت برای انتقال داده و تخمین کانال براساس داده های آموزشی مورد استفاده قرار می 

∋( را مشاهده فرمایید. سیگنال لینک برگشت دریافتی 1) ℂ y    در یک کانالMISO    با محوشدگی هموار عموما به

 شود:صورت زیر مدلسازی می 

(3) hTs + n  =y   

یا سیگنال داده آموزشی غیرتصادفی ویا سیگنال داده اصلی تصادفی با میانگین صفر است،   ℂ𝑁×1  𝜖 sکه در آن  

pBSو توان متوسط به صورت    =𝔼{hhH}  Wدر هر صورت ماتریس کوواریانس به صورت   =  Tr(W)    .استW  

از پاسخ کانال   تابعی  در این سیستم و هر پاسخی از هر کانال در سیستم    hپارامتر طراحی است، و محتمل 

مجموعه ای از پاسخ های کانال برای همه سیگنال    Hاستفاده شده است )به عنوان مثال تابعی از پیشکدگذاری(.  

در دوره تناوب همدوسی تقریبا ثابت است، اما    W(. از این رو  h 𝜖 Hهای مفید و تداخلگر است )به عبارت دیگر 

= nشونده  کند. جمله جمعدر آنها تغییر می   Hکند، زیرا  بین دوره های تناوب های همدوسی تغییر می   nnoise +
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 ninterf    دریافتی مستقل نویز های  شامل  که  است  ارگودیک  تصادفی  nnoise~ 𝒞𝒩 (0 , σUEفرآیند 
2 تداخل    ( و 

ninterf    از انتقال های لحظه ای )مثل دیگر کاربران( است. سیگنال تداخل دارای میانگین صفر و مستقل از سیگنال

داده اصلی است، اما محتمل به هر کانال در سیستم وابسته است )به عنوان مثال کانالی که حامل تداخل است(.  

I H=  از این رو، واریانس تداخلگر شرطی برابر 
UL  ≥ 0  𝔼{ ||ninterf||

2|H }    در دوره تناوب همدوسی است که در آن

𝔼{ |I H  اختصار از    ینشان داده شده است.برا n است. واریانس کانال در درازمدت با  Hپاسخ های کانال  
UL| }     برای

گردد، و به این معنی نیست که از دیدگاه کاربر، تداخل به  نمایش سیگنال تداخل و سیگنال دریافتی استفاده می 

با جزئیات ارائه شده است. برای مدلسازی سیستم    6شود. مدل سیگنال تداخل در بخش  عنوان نویز برخورد می 

شود که در آن سیگنال دریافتی به  افزار غیرایده آل بسیار دقیقتر، مدل سیستم جدید درنظرگرفته می با سخت

 صورت زیر است:

(2 )      

ηشونده  ( در جمله نویز اعوجاجی جمع 1تفاوت این رابطه با مدل )  
t
BS𝜖 ℂ𝑁×1    وη

r
UE𝜖 ℂ    ،  که فرآیندهای ارگودیک

نقص  در  ترتیب  به  و  هستند  فرستندهتصادفی  باقیمانده-های  و  سخت  گیرنده  پایه  ایستگاه  در  فرستنده  افزار 

توصیف می سخت کاربر  ارسالی افزار گیرنده در  از سیگنال  این فرآیندها  مستقل    s  شوند. فرض شده است که 

وابسته اند، بنابراین در دوره تناوب همدوسی ایستان هستند. در حالت خاص،    hهستند، اما به پاسخ های کانال 

ηتوزیع های شرطی  
t
BS ~ 𝒞𝒩 (0 , 𝛶𝑡

𝐵𝑆)    وη
r
UE ~ 𝒞𝒩 (0 , 𝜐𝑟

𝑈𝐸)    برای پاسخ های کانال معلومH    درنظرگرفته

ηشده است. توزیع های گاوسی  
r
UE    وη

t
BS    می توانید مشاهده    13بطور آزمایشگاهی تایید شده اند، )در شکل

توانند توسط قضیه حد مرکزی نیز حاصل شوند. نویزهای اعوجاجی اثرات انباشتگی بسیاری از  فرمایید( و می 

توصیف گردند. از ویژگی های مهم آنها این است که نویز اعوجاجی ایجاد شده    افزاری باقیماندههای سختنقص 

 در آنتن متناسب با توان سیگنال در هر آنتن است، بنابراین داریم: 

(3 )        
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(4 )          

k𝑡است و   Wام  iالمان قطری    Wiiکه در آن  
𝑈𝐸 ≥ k𝑡 و 0

𝐵𝑆  هستند. هدف تبدیل بخش ثابت    1پذیریضرایب تناسب

(  ADCهای آنالوگ به دیجیتال)به عنوان مثال با توجه به خطاهای کوانتیزاسیون مبدل   ;سیگنال به تداخل است

های آینه در حالت  بهره کنترل شده خودکار، تداخل بین حامل تحریک شده توسط نویز فاز، نشت از زیرحامل

دامنه تقویت کننده توان. ضرایب تناسب در  - (، و غیرخطینگی دامنهI/Qعدم تعادل بین بخش همفاز و متعامد )

 .توانند با توان سیگنال افزایش پیدا کنند کنند، اما عموما می تحلیل ها بطور ثابت رفتار می

نویز اعوجاجی تغییرات سیگنال موثر است، زمانیکه نویز های دریافتی متعارف    . (EVM2)نویز اعوجاجی و    1ی ادآور ی

را مدلسازی می  الکترونیکی در گیرنده  ادوات  در  تصادفی  نویز  تغییرات  توان  این است که  تفاوت اصلی  کنند. 

سیگنال   توان  با  متناسب  زیرا  است  غیرایستان  ||h||  یکنون  کانال  بهره  و  pBSاعوجاجی 
2

تناسب ضاست.    2 رایب 

k𝑡
𝑈𝐸

k𝑡 و 
𝐵𝑆   سطوح نقص ها را مشخص می( ،کنند و به اندازه بردار خطا مربوط هستندEVM) .    به عنوان مثال

EVM :ایستگاه های پایه این چنین است 

(5)   

EVM  گیرنده است و استاندارد  -یک معیار کیفیت رایج در فرستندهLTE3  3GPP4  نیازمندی هایEVM    کلی

کوچک باشد، بهره های طیفی )مدولاسیون( بالاتر    EVMاست، که در آن اگر    [0.08,0.175]در محدوده های  

مرسوم همه مدولاسیون های استاندارد شده را پشتیبانی    LTEگیرنده های  -نیز پشتیبانی شده است. فرستنده

های بزرگتر مورد علاقه سیستم های انبوه آنتنی است،  EVMاست. گرچه،    0.08زیر    EVMکنند، بنابراین  می 

سازند. بنابراین در شبیه  افزاری راحت، استفاده از تجهیزات ارزان قیمت را ممکن می زیرا چنین قیدهای سخت 

 
1 Proportionality Coefficients 
2 Error Vector Magnitude 
3 Long Term Evolution 
4 Third Generation Partnership Project 
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افزار گران  است، که مقادیر کوچک سخت  0,0.15]2[در محدوده  k(، پارامترهای [1]سازی این گزارش )در مقاله 

 دهند. و دقیق را نشان می 

 مدل سیستم در لینک رفت:  -3-2

گیرد، )شکل  کانال لینک رفت همپاسخ برای تخمین داده آموزشی و داده های اصلی انتقال مورد استفاده قرار می 

در ایستگاه پایه این چنین    z 𝜖 ℂ𝑁را مشاهده فرمایید(. مدل سیستم با سیگنال دریافتی  3الی   6( و بخش های  1)

 است: 

(6)   

شود( و هم سیگنال  گنال داده آموزشی غیرتصادفی)که برای تخمین کانال استفاده می هم سی  d 𝜖 ℂکه در آن  

جمع جمله  است.  تصادفی  vشونده  داده  =  vnoise +  vinterf 𝜖 ℂ𝑁×1   شامل که  است،  ارگودیک  فرآیند  یک 

𝒞𝒩 (0 , 𝜎𝐵𝑆 ~نویزهای دریافتی مستقل 
2 I(  vnoise    و همچنین تداخلvinterf  .و دیگر انتقال های لحظه ای است

بستگی دارد. علاوه بر این، شرایط آماری    Hمستقل است اما محتمل به پاسخ های کانال    dسیگنال تداخل از  

به عنوان این فرض   ;سیگنال تداخل می تواند از فازهای انتقال داده اصلی و سیگنال داده آموزشی متفاوت باشد 

زمانی از روش دسترسی چندگانه تقسیم  آموزشی  TDMA)   1رایج است که هر سلول  انتقال داده های  برای   )

تواند اطلاعات وضعیت کانال دقیق برای انتقال داده با استفاده از روش دسترسی  کند، زیرا این روش می استفاده می 

دارای میانگین صفر    vinterfنماید. بنابراین، فرض شده است که  ( را فراهم می SDMA)  2چندگانه تقسیم مکانی 

S= 𝔼{ vinterf vinterfبوده و 
H |H}  ماتریس کوواریانس در زمان انتقال داده های آموزشی است، همچنین ماتریسS  

||S||دارای نرم طیفی کراندار یکنواخت است، 
2

= 𝒪(1) . به دلایل فیزیکی برایR   .نیز چنین است 

 
1 Time Division Multiple Access 
2 Space Division Multiple Access 
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Qبرای انتقال داده، ماتریس کوواریانس شرطی  
H

=  𝔼{vinterf vinterf
H |H}   در دوره تناوب همدوسی با پاسخ های

𝔼{ Qو با توجه به ماتریس کوواریانس   Hکانال  
H

Qو   Sتعریف شده است. ماتریس کوواریانس   {
H

𝜖 ℂ𝑁×𝑁   نیمه

Qمعین مثبت هستند. نرم طیفی  
H

محتمل با توجه آلودگی داده های آموزشی در سیستم های چندسلولی با    

مراجعه    6کند، )برای مشاهده جزئیات بیشتر به بخش  ، بدون کران افزایش پیدا می Nافزایش تعداد آنتن ها  

 کنید(.  

افزار، که برای انتقال در لینک  گیرنده باقیمانده وانباشته شده در سخت -های فرستندهمشابه لینک برگشت، نقص 

ηگیرند، با نویز اعوجاجی مستقل رفت مورد استفاده قرار می 
t

UE𝜖 ℂ η
r

BS𝜖 ℂ𝑁×1    به ترتیب در فرستنده و گیرنده

می  از  مدلسازی  مستقل  ارگودیک،  تصادفی  فرآیندهای  این  اما    dشوند.  کانال  هستند،  های  پاسخ  به 

H  بستگی دارند. توزیع شرطی برای H  داده شده به صورت η
t
UE~ 𝒞𝒩 (0 , 𝜐𝑟

𝑈𝐸)    وη
r

BS ~ 𝒞𝒩 (0 , 𝛶𝑡
𝐵𝑆)  

 : شودهستند و ماتریس کوواریانس شرطی چنین مدلسازی می 

(7)   

(8)   

k𝑡افزاری با  توجه کنید که کیفیت سخت 
𝐵𝑆 و k𝑟

𝐵𝑆  و با  ه یپا  ستگاه یدر ا  k𝑡
𝑈𝐸 و k𝑟

𝑈𝐸  و    شودی ر کاربر مشخص م د

k𝑟:  میدار
𝐵𝑆 ≠ k𝑡

𝐵𝑆    و همچنینk𝑟
𝑈𝐸 ≠ k𝑡

𝑈𝐸  زیرا برای انتقال و دریافت در هر قطعه از زنجیره فرستنده و گیرنده ،

افزار ارزان و دستیابی به عملکرد بالا  نماییم. اغلب طراحان علاقه مند به استفاده از سخت متفاوت استفاده می 

هستند. این امر مخصوصا در سیستم های انبوه آنتنی بسیار بارز است، زیرا هزینه استقرار آرایه های آنتنی بزرگ  

k𝑡ها،  افزایش پیدا کند ،مگر اینکه سطوح نقص   Nممکن است به صورت خطی با تعداد آنتن ها  
𝐵𝑆 و k𝑟

𝐵𝑆    در ،

 ایستگاه پایه بزرگتر نسبت به سیستم های قدیمی قابل قبول باشد.
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 تخمین کانال در لینک رفت: -3

با سیگنال داده آموزشی لینک    zبا مقایسه سیگنال دریافتی لینک رفت    hدر این بخش تخمین پاسخ های کانال  

ین کانال براساس  نتایج متعارف بر روی تخمشود. در نظرگرفته می  (𝑝𝑈𝐸= |𝑑|2 )یادآوری از نکات قبلی:  dرفت  

دارای نویز گاوسی مختلط با شرایط  گیرند که  داده های آموزشی، کانال های با محوشدگی رایلی را درنظر می 

ηمدنظر نیست زیرا توزیع نویزهای  ([1]در مقاله گزارش ) البته این آماری معلوم هستند. 
t

UE  η
r

BS بطور موثر به   و

hηاین وابستگی در ضرب  وابسته هستند.    ی تصادف  hپاسخ های کانال  
t

UE    واریانس شرطی  یاη
r

BS    قابل مشاهده

  و نویز اعوجاجی  ی پاسخ های کانال شرط شده اند روهستند که  گاوسیگرچه، نویز های اعوجاجی زمانی  است. 

 بنابراین توزیع گاوسی مختلط دوبرابر خواهند داشت. حاصلضرب متغیرهای گاوسی است، 

 شود. افزاری استخراج می های سخت تحت نقص hپاسخهای کانال برای  LMMSE1حال تخمینگر 

 به صورت زیر است: zاز روی مشاهده سیگنال دریافتی  hبرای  LMMSEتخمینگر  .1قضیه 

(9)   

R𝑑𝑖𝑎𝑔که در آن   = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑟11, … , 𝑟𝑁𝑁)    شامل المان های قطریR    است و ماتریس کوواریانسz    به صورت

 شود: زیر نمایش داده می 

(10 )   

MSE کل برابر= tr(R( MSE = 𝔼{||ℎ̂ − h||2
 به صورت زیر است: است که در آن ماتریس کوواریانس خطا { 2

(11 )   

 
1 Linear Minimum Mean Square Error 
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که    ℎ̂=Azفرم    LMMSEتخمینگر  اثبات:   کند.   MSE تواند می   Aدارد  تعریف    MSEحداقل  این صورت  به 

 شود:می 

(12 )   

MSE = 𝔼{||ℎ̂در عبارت  که در آن متوسط گیری   − h||2
ηشامل    { 2

t

UE  η
r

BS با استفاده از اولین مقدار ثابت    و

h    و سپس متوسط گیری رویh   تخمینگر  شود.  محاسبه میLMMSE    با دیفرانسیل گیری از رابطه    ( 9رابطه )در

  Hessianکند، زیرا  را حداقل می   MSEاین بردار    شود.حاصل می و صفر قرار دادن تساوی    Aنسبت به  (  12)

 آیند.  ( در تعاریف مربوطه بدست می 9با قرار دادن رابطه ) MSEماتریس کوواریانس خطا و همواره مثبت است. 

hتواند به صورت  ( کانال می 1براساس قضیه ) =  ℎ̂ + 𝜖    تجزیه شود کهℎ̂    تخمینLMMSE   ( است  9در رابطه )

  ℎ̂ای قدیمی با نویزهای گاوسی مستقل،  برعکس تخمین هدهد.  خطای تخمین نامعلوم را نشان می   𝜖 𝜖 ℂ𝑁×1و  

ماتریس های  نه مستقل اند و نه گاوسی مختلط توام، بلکه فقط همبسته بوده و دارای میانگین صفر هستند.    𝜖و  

 آید. ( بدست می 11از رابطه )  Cهستند که  C  𝔼{ 𝜖𝜖 H}=و  R-C  𝔼{ ℎ̂ℎ̂𝐻} = کوواریانس به صورت

در قضیه    LMMSEشویم که ممکن است تخمینگرهای غیرخطی وجود داشته باشد که از تخمینگر  یادآور می 

(1)،  MSE   نویز گاوسی مستقلمقدار کوچکتری دارند. این نشان می با  ،  دهد که برخلاف کانال های قدیمی 

بسیار کوچک است که    MSEاست، زیرا اختلاف در    MMSEتقریبا برابر عملکرد تخمینگر    LMMSE  تخمینگر

 ضعیف بودن نویزهای اعوجاجی مستقل است.  به دلیل 

( چنین  11ماتریس کوواریانس خطا در رابطه )گیریم.  را درنظر می   S = 0و    =  𝝀𝑰  Rحالت خاص  .1  استنباط

 خواهد بود: 

(13 )   
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 لینک رفت بالا داریم: بالا در رژیم های توان 

(14 )   

واریانس خطا توسط  دهد.  ارائه می   hمفاهیم مهمی برروی متوسط خطای تخمین بر المان های    استنباطاین  

با  است، بنابراین    Nاین مستقل از تعداد آنتن ها  ( داده شده است.  13ضریبی در مقابل ماتریس واحد رابطه )

مسلما تخمین خطا تابعی نزولی از توان  نه کاهش و نه افزایش خواهد داشت.  در هر المان  ، بردار خطاNافزایش 

→افزار ایده آل با اما برخلاف سخت است،    𝑝𝑈𝐸= |𝑑|2داده های آموزشی   ∞ 𝑝𝑈𝐸   واریانس خطا به صفر همگرا

𝜆(1( دیده شد، طبقه خطای بسیار شدیدی از  14همانطور که در رابطه ) شود.  نمی −
1

1+k𝑡
𝑈𝐸+ k𝑟

𝐵𝑆)    با توجه به

و حتی در حالت حدی  بنابراین، دقت خطای کامل در عمل  افزاری فرستنده و گیرنده وجود دارد.  های سخت نقص 

k𝑡افرازی  طبقه خطا با مجموع سطوح سختتواند حاصل گردد.  نمی
𝐵𝑆 و k𝑟

𝐵𝑆  افزار فرستنده و گیرنده  در سخت

افزار باکیفیت در ایستگاه پایه و کاربر حائز اهمیت  پس از لحاظ دقت تخمین کانال داشتن سختشود.  مشخص می 

≠Sغیرقطری است و تداخل نیز وجود دارد )   Rافزار غیرایده آل طبقه خطا را در زمانیکه  سختاست.   نمایش  ،  (𝟎

درواقع، این نتایج برای هر کانال با میانگین شود.  ( محاسبه می 11محدودیت توان بالا براحتی از رابطه )  ;دهد می 

آن تنها با استفاده    MSEو    LMMSEاست، زیرا تخمینگر    Sو    Rصفر و توزیع تداخل با ماتریس های کوواریانس  

 شوند. از دو گشتاور اول از توزیع های آماری محاسبه می 

 تاثیر طول داده آموزشی:  -1-3

که برای تحریک همه ابعاد    د، گیررا درنظرمی   dاسکالر  سیگنال داده آموزشی  (  1در قضیه )  LMMSEتخمینگر  

برای استخراج کران های پایین روی ظرفیت لینک رفت و    4-2در لینک رفت کافی است و در بخش    Nکانال  

با قید توان مجموع داده آموزشی،  مورد استفاده قرار میبرگشت   ایده آل و  سیگنال داده  گیرد. در یک کانال 

افزار غیرایده آل و  سخت( [1]برخلاف این، در این گزارش )مقاله کافی است.  MSE  آموزشی برای حداقل سازی
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  MSEتوان  درنظرگرفته شده است. در این حالت، با افزایش طول داده آموزشی می   محدودیت انرژی هر سمبل

≥1استفاده شود که استفاده از کانال را در    𝑑 𝜖 ℂ1×𝐵فرض کنید که از سیگنال داده آموزشی  را ارتقا داد.   𝐵 ≤

𝑇𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡
𝑈𝐿   کند که در آن هر المان  گسترده میd    نرم مجذور𝑝𝑈𝐸    .روش تخمین ساده  را داردA    برای محاسبهB  

𝒉̂و    جداگانه LMMSEتخمین  = 𝒉 − 𝝐𝒊  کهi=1,2,…,B ( 1با استفاده از قضیه ) تواند استفاده شود.  می 

(15 )   

 چنین خواهد بود:  𝒉̂̂از   MSEتخمین باشند، با توزیع یکنواخت اگر نویزهای اعوجاجی بطور موقت ناهمبسته 

(16 )   

از این رو با افزایش طول داده آموزشی،  
1

𝐵
  MSEکند، البته  نیز به صفر میل می MSE  به صفر میل کرده و تخمین  

،  بسیار جالب استشود، که این  محدود می (  1)  استنباطبا طبقه خطا غیرصفر اثبات شده در  در پایلوت هر کانال  

با    Bسیگنال داده آموزشی  دهد، درحالیکه  طبقه نویز را نمایش می   𝐵𝑝𝑈𝐸سیگنال داده آموزشی با انرژی  زیرا  

نمونه دقیقا   افزار ایده آل است که در آن هردواین برخلاف سختدهد. در هر سیگنال آنرا نشان نمی 𝑝𝑈𝐸انرژی  

در یک دوره  از نویز اعوجاجی    توانمی ،  استمستقل از پاسخ های کانال    Bبرابر بودند به این دلیل که، زمانیکه  

 .  (1)مشابه قانون اعداد بزرگ  کرد متوسط گیری  تناوب 

≥ Bشود که  تاکید می برخلاف نتیجه متوسط گیری،   𝑇𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟    است، بنابراین همواره طبقه خطا تخمین برای

ی، با ضریب  توان با افزایش طول داده های آموزش افزار غیر ایده آل وجود دارد و اغلب می سخت
1

𝑇𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟

طبقه را    

این توزیع ها در عمل ممکن  توزیع های ناهمبسته موقتی است، اما  علاوه براین، یافته فوق براساس  کاهش داد.  

افزار  در چندین زمان با سخت  dاست که بطور موقتی همبسته باشند )خصوصا اگر سیگنال های داده آموزشی  

  از همبستگی با تخمینگری که    𝒉̂̂بایستی  کمتر است و    B. در این حالات، مزایای افزایش  (مشابه ارسال شده باشند 

 
1Law of Large Number  
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با وجود اینکه یافتن مشاهداتی    کند، جایگزین گردد. استفاده می  Bاز همه مشاهدات    hموقتی توسط تخمین توام  

 کند.عملکرد سیستم را بهینه می  Bاز 

 توضیحات عددی:  -2-3

(  3در شکل)کند.  گیرنده در دقت تخمین کانال بیان می - افزاری فرستندههای سختاین بخش مثالی از تاثیر نقص 

N=50    آنتن روی ایستگاه پایه با تداخلS=0    .ماتریس کوواریانس  درنظرگرفته شده استR    با مدل همبستگی

 : Rاز   (i,j)نمایی تولید شده است، یعنی المان های 

(17 )   

کند، ( را توصیف می ULA)  1اساسا این مدل آرایه خطی یکنواخت ضریب مقیاس بندی دلخواه است.    δکه در آن  

≥0برای  )  |𝑟 | از  که ضریب همبستگی بین آنتن های مجاور   | 𝑟| ≤   )که زاویه ورود/خروج است(   𝑟و فاز    (1

دهد.  بردارهای ویژه متناظر را نشان می  𝑟و    Rدر  گستردگی مقادیر ویژه   |𝑟 | ضریب همبستگی آید. بدست می 

توان  ندارد و می   MSEو زاویه هیچ تاثیری در    نماییماز این رو ما تخمین کانال بدون تداخل را شبیه سازی می 

r    که از دیدگاه آرایه  درنظرگرفته شده است،    0.7همبستگی برابر    ضریب.  فرض کردرا مقدار حقیقی بدون تلفات

 درجه این مقدار خوبی است.  45زرگ  ای با فاصله بین آنتن ها برابر نصف طول موج و گستردگی زاویه ب

𝑀𝑆𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙دهد و ( خطای تخمین نسبی در هر المان کانال را نشان می 3شکل ) =  
𝑀𝑆𝐸

tr(R)
متوسط   SNRتابعی از   

 که: در لینک رفت است،  

(18 )   

 

 
1 Uniform Linear Array 
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تخمین خطا در هر المان آنتن با تخمینگر : 3شکل  LMMSE 

  MMSE( و تخمینگر قدیمی  1در قضیه )  LMMSE( تخمین خطا در هر المان آنتن با تخمینگر  3در شکل )

نقص اغماض سختکننده  است.  های  شده  ترسیم  هایافزای  محدوده  تنظیمات EVM  رایج   براساس  چهار   ،

 ;افزاری یا سطوح پیاده سازی مختلف درنظرگرفته شده استسخت

k𝑡
𝑈𝐸 =  k𝑟

𝐵𝑆 ∈ {0.052, 0.12, های  SNRدر  کند که طبقه های خطای غیرصفر  ( تایید می 3شکل ).    {0.152

کند.  ( نیز اثبات شده بود. طبقه خطا با سطوح نقص ها افزایش پیدا می 1)  استنباطبالا وجود دارد، همانطوریکه در  

است، خطای تخمین بسیار نزدیک به طبقه است، بنابراین افزایش بیشتر    dB 30-20در محدوده   SNRزمانیکه  

کند که برای استفاده کامل از سیستم  این بیان می شود.  تنها باعث افزایش جزئی در سطوح نقص ها می   SNRدر  

  CSIباشد، زیرا انتقال/دریافت همدوسی نیازمند    20dBدر لینک رفت حداقل    SNRهای انبوه آنتنی بایستی  

است.   شود های کم میSNRدقیق  ها جبران  آنتن  تعداد  افزودن  با  )   تواند  بخش  6)شکل  در  را ملاحظه    4( 

تخمینگر  دهد که  ( نشان می 3علاوه براین، شکل )  چنین بزرگ نیست.  SNR، اما در عملکردهای عملی  فرمایید(

پیشنهادی هستند.    LMMSEتنها اندکی بدتر از تخمینگر  افزاری  های سختکننده از نقص های قدیمی اغماض 
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تاثیر زیادی روی عملکرد تخمین دارند، اما تغییرات    افزاریهای سخت دهد که باوجود اینکه نقص این نشان می 

بینی  پیش   طیفی  راندمانتاثیر طبقه های خطای تخمین به  کنند.  بسیار جزئی در ساختار تخمینگر بهینه ایجاد می 

افزار  سختبرای ایجاد بهره وری بیشتر فرض شده است که  لینک رفت و تعداد آنتن ها بستگی دارد.    SNRشده،  

𝑇𝑑𝑎𝑡𝑎ایده آل است و بخش استفاده شده از کانال برای انتقال داده در لینک رفت برابر  
𝑈𝐿 𝑇𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟⁄ = است.   0.45

 تواند تقریب زده شود: لینک رفت به این صورت می  طیفی  راندمان

(19 )   

N 𝑆𝑁𝑅𝑈𝐿که    به نحویکند،  زمانیکه تعداد آنتن ها افزایش پیدا می  →   راندمان   با استفاده از این تقریب،   ∞

𝑀𝑆𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙برای    طیفی = 𝑀𝑆𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙و برای    [bits/channel 19se] 1.5برابر    0.1 =  bits/channel] 4.5برابر    0.3

19se]    .بررسی شده است که در    4افزار غیرایده آل در بخش  تاثیر خطاهای تخمین روی سیستم با سخت است

قرار گرفته اند.   لیلهای مختلف مورد تحSNRتعداد آنتنها و آن کران های ظرفیت بالا و پایین استخراج شده و 

  کانال و برای استفاده  آموزشی    های  با افزایش طول داده  سپس پیشرفت های ممکن در دقت تخمین کانال را

B ≥ می   کانال   1 بخش    . دهیمتوضیح  در  شد،    3- 1همانطوریکه  مطرح  بطورموقت  نیز  اعوجاجی  نویز  اینکه 

بنابراین، سطوح سخت  نیست.  یا همبسته، مشخص  k𝑡افزاری روی  ناهمبسته است 
𝑈𝐸 =  k𝑟

𝐵𝑆 = ثابت   0.052

، بطوریکه نویزهای اعوجاجی موقتا  شودمورد توجه قرار داده می   کاملا متفاوتو دو وضعیت    شدهدرنظرگرفته  

کانال    Bنویزهای اعوجاجی برای همه  منظور از همبستگی کامل این است که  ناهمبسته و کاملا همبسته اند.  

دچار اعوجاج    بطور یکساناستفاده شده یکسان است، به همین دلیل سیگنال های داده آموزشی مشابه همواره  

با مدل همبستگی نمایی با    Rو    N=50  ،S=0است که،  شرایط آماری کانال و تداخل به این صورت  شوند.  می 

r=0.7    .( به عنوان تابعی از طول داده های آموزشی  4در شکل )خطای تخمین نسبی در هر المان آنتن  است

k𝑡نشان داده شده است که در آن سطوح نقص ها  
𝑈𝐸 =  k𝑟

𝐵𝑆 = و همبستگی موقتی مختلف در نظرگرفته    0.052

 شده است. 



   یآنتن انبوه یهاستمیس  ی در ساز اده یپ یهاچالش  و یافزارسخت  یهانقص :  پروژه

 

20 

 

 

 به عنوان تابعی از طول داده آموزشی LMMSEخطای تخمین درهرالمان آنتن با تخمینگر: 4شکل 

افزاری  نقص های سخت   ،5dBاندک    SNRدر  افزار ایده آل به عنوان مرجع درنظرگرفته شده است.  عملکرد سخت 

وجود دارد، زیرا انرژی کل داده های آموزشی  و بهره بارز اما اندکی از افزایش طول داده آموزشی  تاثیر کمی دارند  

تاثیر زیادی دارد.  ،  30dBبزرگ    SNRدر  کند.  افزایش پیدا می   𝐵𝑝𝑈𝐸به صورت   در حالت  همبستگی موقتی 

کاهش پیدا کند.    Bتواند با افزایشزیرا تنها نویز گیرنده می همبستگی کامل پیشرفت کمتری امکانپذیر است،  

وضعیت   عملکردهای واقعی بین دودرواقع  دهد.  افزار ایده آل ارائه می این شیب لگاریتمی مشابه به حالت سخت

 شود: سپس مدل های ماتریس کوواریانس مختلف به این صورت درنظرگرفته می متفاوت مذکور است. 

 .(r=0معادل مدل همبستگی نمایی با ) R=Iهای ناهمبسته آنتن  (1

 . r=0.7با  1مدل همبستگی نمایی  (2

 . درجه گستردگی زاویه  20با  2مدل تک حلقه ای  (3

 
1 Exponential Correlation Model 
2 One-Ring Model 
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 درجه گستردگی زاویه.  10با ای  تک حلقهمدل  (4

درحالیکه هیچ پراکنده  ،  شوددر مدل تک حلقه ای متعارف حلقه پراکنده گرها در اطراف لینک رفت فرض می 

مولفه های چندمسیری از زاویه های ورود اصلی  از دیدگاه ایستگاه پایه،  گری در نزدیکی ایستگاه پایه قرار ندارد.  

ایستگاه پایه   رسند.می درجه(    20الی    10و گستردگی زاویه کوچک اطراف آن )در اینجا    درجه(  30)در اینجا  

ویژگی مهم این مدل این است  آرایه خطی یکنواخت با فاصله بین آنتن ها برابر نصف طول موج فرض شده است.  

مرتبه    Rماتریس    Nبا توجه به عدم وجود پراکنده گر های کافی ممکن نیست که با افزایش تعداد آنتن ها  که  

(  5در شکل )خطای تخمین نسبی در هر المان آنتن برای این چهار مدل کوواریانس کانال  کامل داشته باشد.  

 نشان داده شده است.  

 

 BSهای به عنوان تابعی از تعدادآنتن LMMSEخطای تخمین درهرالمان آنتن با تخمینگر: 5شکل 
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k𝑡و    30dB , 5های  SNRدر این شکل  
𝑈𝐸 =  k𝑟

𝐵𝑆 = درنظرگفته شده و خطاهای تخمین به عنوان تابعی    0.052

پایه ترسیم شده است ایستگاه  آنتن ها روی  )  .از تعداد  از شکل  انتخاب مدل  5برداشت اصلی  این است که   )

روی دقت تخمین دارد که مدل های همبسته فضایی براحتی قابل تخمین هستند و این  کوواریانس تاثیر زیادی 

و کاهش گستردگی زاویه در مدل تک حلقه  در مدل همبستگی نمایی    rافزایش ضرایب    ;همه نتایج ماست  مطابق

گرچه، طبقه های خطا با توجه به  شوند.  ( می 5ای منجر به همبستگی فضایی بیشتر و خطای کمتر در شکل )

علاوه براین، در مدل  شود.  می   SNRکند که باعث کاهش  افزاری بین مدل ها تفاوت ایجاد می های سخت نقص 

در   در حالیکهاست،    Nهمبستگی نمایی خطای تخمین در هر المان آنتن بطورمجازی مستقل از تعداد آنتن ها  

 شود. می N مدل تک حلقه ای افزایش تعداد آنتن ها باعث تقویت خطا در هر المان آنتن

بزرگ(. )بد 2یادآوری   کوواریانس  ماتریس  آوردن  های    ست  ماتریس  اطلاعات  به  پیشنهادی  کانال  تخمینگر 

البته با بزرگ شدن ابعاد ماتریس های کوواریانس بدست آوردن تخمین های  نیاز دارد.    S  ،N×Nو    Rکوواریانس  

خوشبختانه، شرایط آماری کانال زمان همدوسی و پهنای باند همدوسی شود.  مربوطه بطور افزاینده دشوار می 

خود دارد، بنابراین تعداد مشاهدات بسیار زیادی در ماتریس کوواریانس    1بسیار بزرگتری از پاسخ های کانال

و تاثیر اطلاعات  پارامتر های بزرگ تخمینگر کوواریانس مقاوم توان فراهم آورد. نسبت به تخمین بردار کانال می 

ماتریس کوواریانس ناکامل بر روی دقت تخمین کانال در برخی از مقالات مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.  

با داشتن    MSEافزایش رایج در    اگر اطلاعات ماتریس کوواریانس قابل اطمینان نباشد،  مشاهده شده است که 

رود   می  بین  از  فضایی  کاهش  همبستگی  بود    MSEاما  تخمینی  اندک خواهد  کوواریانس  ماتریس های  )اگر 

مشکل دیگر این است که معکوس ماتریس دارای ابعاد بزرگ از نظر محاسباتی بسیار    .مقاومسازی شده باشند(

بجای  دشوار است، اما می توان با استفاده از بسط های چندجمله ای تقریب های با پیچیدگی اندک ارائه کرد.  

توان نواحی پوشش داده شده را به بخش های  می بدست آوردن ماتریس کوواریانس یک کاربر بطور مستقیم،  

 
1 Channel Realization 
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  با بدست آوردن و ذخیره سازی ماتریس کوواریانس محلی با شرایط کانال تقریبا یکسان در هر محل تقسیم نمود.  

 تواند انجام شود. در بخش های مربوطه بطور کامل می   آن کاربر و مشارکت ، تخمین مکان در هر بخش هر کاربر 

 انتقال داده در لینک های رفت و برگشت:  -4

( را مورد  2ثابت ترسیم شده در شکل )   TDDاین بخش ظرفیت های لینک رفت و برگشت را تحت پروتکل های  

نماییم که تاثیر اساسی  کران های ظرفیت بالا و پایین را استخراج میدهد. بطوردقیقتر،  تحلیل و بررسی قرار می 

کامل )به عبارت دیگر داشتن  (CSI)این کرانها براساس داشتن اطلاعات کانال  افزار غیرایده آل دارد.  در سخت 

  LMMSE)با استفاده از تخمینگر    ناکامل از داده های آموزشی  CSIو تخمین    بطور کامل(  hپاسخ های کانال  

موقع استفاده از روش تخمین  با توجه به اینکه دو وضعیت کاملا متفاوت وجود دارد،  هستند.    ( (1در قضیه ) 

کران    و برای روش تخمین کانال بهتر که محتمل در آینده استخراج خواهد شد،  3کانال پیشنهادی در بخش  

( در یک سیستم لینک برگشت  bit/channel useظرفیت ارگودیک )با واحد    .شوند می های ظرفیت نگه داشته  

از حالات    HBSایستگاه پایه اطلاعات ناکامل کانال  در هر دوره تناوب همدوسی،  شود.  حافظه درنظرگرفته می بی

هر کاربر اطلاعات   استفاده می کند. sاز سیگنال داده  f(s|HBS)دارد و برای انتخاب توزیع شرطی  Hکانال کنونی 

براساس عبارت  کند.  دارد و برای آشکارسازی داده استفاده می   Hاز حالات کانال    HUEناکامل دلخواه و جداگانه  

 مشهور ظرفیت، ظرفیت ارگودیک لینک برگشت چنین خواهد بود: 

(20 )   

,I(s ; y|H, HBSکه در آن   HUE )    اطلاعات متقابل شرطی بین سیگنال دریافتیy    و سیگنال دادهs   برای پاسخ های

توجه داشته باشید که عمل متوسط گیری روی  است.    HUEو  HBS  و اطلاعات داده شده کانال  Hکانال داده شده  

𝑇𝑑𝑎𝑡𝑎شود. همچنین ضریب  انجام می  HUEو  HBSو   Hتوزیع های توام  
𝐷𝐿 𝑇𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟⁄    جزء ثابتی از بخش اختصاص داده

 شده برای استفاده از کانال در انتقال داده لینک برگشت است. 
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واحد   )با  ارگودیک  بی (  bit/channel useظرفیت  رفت  لینک  زیر  در یک سیستم محوشدگی  رابطه  از  حافظه 

 آید:بدست می

(21 )   

,I(d ; z |H, HBSکه در آن   HUE )    اطلاعات شرطی متقابل بین سیگنال دریافتیz    و سیگنال دادهd   برای پاسخ

شده   داده  کانال  کانال  Hهای  شده  داده  اطلاعات  با  است.    HUEو  HBS  و  داده  سیگنال  احتمال شرطی  توزیع 

(d|HUE)f   شود و متوسط گیری از  نشان داده میH   وHBS  وHUE  گردد. همچنین ضریب  انجام می𝑇𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑈𝐿 𝑇𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟⁄  

خواص مطلق    جزء ثابتی از بخش اختصاص داده شده برای استفاده از کانال در انتقال داده لینک رفت است. 

IHاولا، واریانس تداخل اندکی از تعریف ظرفیت وجود دارد.  
UE   و ماتریس کوواریانسQH    پاسخ های کانال داده  به

کنیم اما  به هیچ مدل تداخل خاصی محدود نمی را  ما تحلیل ها  بین زمان همدوسی بستگی دارد.  و تغییر    Hشده  

کند، درحالیکه  گوسی رفتار می کران پایین با تداخل به عنوان سیگنال نویز    کنیم.ز کران های ظرفیت مراقبت می ا

تداخل در سناریوهای چندسلولی را با جزئیات کامل   6فرض شده کران بالا بطور کامل حذف شده است. بخش  

و زمانیکه سیگنال های  ثانیا، فرض شده است که نویزهای اعوجاجی بطور موقتی مستقل اند،    دهد.توضیح می 

در زیربخش بعدی، رفتار ظرفیت در حالت تعداد  است.    ی بسیار خوبمدل  داده هم بطور موقت مستقل باشند، این  

→Nنهایت )آنتن های روی ایستگاه پایه بی های  بررسی شده است، که به این مفهوم اشاره دارد که نقص   (∞

لینک های رفت و برگشت نیز در  گذارد.  افزاری چگونه بر روی کانال با آرایه های آنتنی بزرگ تاثیر می سخت

 کنار یکدیگر بررسی شده و نتایج مربوط به آنها استخراج شده است.

   کران بالا روی ظرفیت های کانال:  -1-4

اطلاعات کانال اضافی و حذف همه تداخل ها حاصل گردد    تواند با افزودنفیت های کانال میکران بالا روی ظر

IH)به عبارت دیگر 
UE=0 , QH = در  کنیم که سیگنال های داده آموزشی لینک های رفت و برگشت فرض می (.  0



   یآنتن انبوه یهاستمیس  ی در ساز اده یپ یهاچالش  و یافزارسخت  یهانقص :  پروژه

 

25 

 

H= HBS  کند:ایستگاه پایه و هر کاربر، اطلاعات کانال کافی در هر دوره تناوب همدوسی فراهم می  = HUE  . از این

رو نویز های گیرنده و نویز های اعوجاجی دارای توزیع گاوسی مختلط متقارن مدور و مستقل از همه سیگنال  

دهی گاوسی در لینک های رفت و برگشت  کنیم که سیگنال ند. استنباط می کامل هستCSIهای مفید تحت شرایط  

توان  به عبارت دیگر، می   ;کافی است  1برای بدست آوردن بهینگی   rank(W)=1بهینه است و انتقال تک کاناله با  

s=ws    برای سیگنالs~ 𝒞𝒩 (0 , 𝑝𝐵𝑆)  2دهی پرتو شکل  و بردار  w    در لینک برگشت وd~ 𝒞𝒩 (0 , 𝑝𝐵𝑆)    در

 این تعاریف بعدا کران بالای اولیه را ارائه خواهند داد.  لینک رفت تعریف کرد. 

 شوند:ت کرانبندی می : ظرفیت لینک های رفت و برگشت به این صور1لم 

(22 )   

(23 )   

 که  

دهی پرتو در  کامل و با استفاده از بردارهای شکل   CSIاین کران های بالا با استفاده از تساوی ها تحت شرایط  

 لینک برگشت:

(24 )   

 : در لینک رفت  گیرنده و با بکاربردن بردار ترکیب کننده

(25 )   

 
1 Optimality 
2 Beamforming Vectors 
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افزاری  های سخت، نقص hدهی پرتو و بردار ترکیب کننده گیرنده، به بردار کانال  توجه داشته باشید که بردار شکل

𝑤𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟افزاری در لینک رفت هیچ تاثیری روی  های سختدر ایستگاه پایه، و نویز گیرنده بستگی دارند. نقص 
𝑈𝐿    و

𝑤𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟
𝐷𝐿    کند، بنابراین اساسا به عنوان تداخلگر در کانال یکسان با سیگنال داده عمل می ندارد زیرا توزیع های نویز

 تواند آنرا کاهش دهد.  استفاده از فیلتر نمی 

تواند برای استخراج کران های  توان تحلیل های ساده ای را انجام داد، اما می نمی   1در کران های موجود در لم  

 بعدی روی ظرفیت های کانال به صورت روابط فرم بسته ما را قادر سازد.  

 شوند:ظرفیت لینک های رفت و برگشت به این صورت کرانبندی می  .2قضیه  

(26 )   

(27 )   

,𝑟11که   … , 𝑟𝑁𝑁  المان های قطری از ماتریسR   هستند و 

(28 ) 

(29  ) 

 

∫و 
𝑒−𝑡𝑥

𝑡

∞

0
𝑑𝑡)=x(1E  دهد.  انتگرال نمایی را نشان می 

این روابط فرم بسته برای کران های بالا مفاهیم مهمی درمورد عملکرد لینک های رفت و برگشت تحت شرایط  

ارائه می های سختنقص  از محدودیت های ظرفیت    استنباطدو  مخصوصا،  دهند.  افزاری قابل دسترسی  برخی 

 نهایی در رژیم حدی از تعداد آنتن های بسیار زیاد روی ایستگاه پایه یا توان ارسالی بزرگ فراهم می آورند.  
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 کران بالا برای ظرفیت در لینک برگشت دارای خواص حدی زیر است: .2  استنباط 

(30 )   

(31 )   

یا تعداد آنتن های روی ایستگاه  و    𝑝𝐵𝑆دهد که درزمان افزایش توان ارسالی لینک برگشت  نشان می  استنباطاین  

ktافزاری  این سقف محدودیت به پارامترهای نقص سخت ظرفیت لینک برگشت دارای محدودیت است.  ،  Nپایه  
BS  

krو 
UE   های کاربر  بستگی دارد، اما نقصN    .افزاری  های سختتوجه کنید که حتی نقصبرابر بیشتر موثرتر است

های  SNRظرفیت همواره افزایشی مشاهده شده در  به عبارت دیگر،  اندک درنهایت ظرفیت را محدود خواهد کرد.  

 یابی نیست. افزاری ایده آل در عمل براحتی قابل دست های سخت زیاد با نقص  Nبالا و رژیم 

 آورد.  بعدی نتایج مشابهی برای لینک رفت فراهم می  استنباط

 از رابطه زیر بدست می آید: رفتکران بالا برای ظرفیت در لینک   .3 استنباط

(32 )   

 (33)   

یا تعداد آنتن های    𝑝𝑈𝐸  شود در زمان افزایش توان ارسالی لینک رفتمشاهده می   3  استنباطهمانطوریکه در  

های  مشابه لینک برگشت، نقص ظرفیت لینک رفت نیز دارای سقف محدودیت خواهد بود.    Nروی ایستگاه پایه  

 های ایستگاه پایه است.  برابر موثرتر از نقص  Nکاربر 

های دهند که ظرفیت لینک های رفت و برگشت اساسا با نقص نشان می   3و    2کران های بالا در نتایج فرعی  

برای  شود.  افزاری محدود می سخت بایستی کران های پایین  ایجاد این محدودیت ها،  از  یافتن  برای اطمینان 

 ظرفیت نیز مشخص گردد.  
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 کران پایین روی ظرفیت های کانال:  -2-4

، رفتار کردن با تداخل به صورت نویز گاوسی، استفاده  1د گاوسی کفرض های محدودکننده از کتاببا بکارگیری  

کاناله خطی در لینک برگشت، استفاده از ترکیب کننده گیرنده خطی درلینک رفت، تخمین  دهی پرتو تک از شکل

در حالت عدم اطمینان از    2(، و توزیع گاوسی حداکثرکننده آنتروپی 1کانال براساس داده های آموزشی با قضیه )

CSI   کران پایین نهایی در قضیه  آوریم.  در گیرنده لینک های رفت و برگشت کران پایین ظرفیت را بدست می

 زیر بیان شده است.  

H̃فرض کنید که    . 3قضیه  
UE   و  H̃

BS    درواقعCSI    دردسترس برای آشکارسازی در گیرنده لینک های رفت وبرگشت

لینک های برگشت و رفت از روابط    ظرفیتکمتر یا مساوی هستند.    HUEو  HBS  باشند. این مقادیر در مقایسه با

 شوند:زیر حاصل می 

(34 )   

(35  ) 

vDLدهی پرتو  که در آن بردار شکل = [v1
DL … vKr

DL]
𝑇    و بردار ترکیب کننده گیرندهvUL = [v1

UL … vKr

UL]
𝑇    تابعی

H̃همچنین متوسط گیری های روی  بوده نرم واحد دارند.    ℎ̂از  
UE    وH̃

BS   ازطرف دیگر    شود.گرفته میSINR    برای

  قابل بیان است: صورت لینک های رفت و برگشت نیز به این 

(36 )   

 

 
1 Gaussian Codebook 
2 Entropy-Maximizing Gaussian Distribution 
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(37 ) 

توانند به صورت عددی  کند. کرانهای پایین میاین قضیه نقش کلیدی برای ایجاد کران پایین در ظرفیت ایفا می 

دهی پرتو )در لینک برگشت( و بردار ترکیب کننده  هر توزیع کانال و انتخاب هر روشی از بردارهای شکلبرای  

در کانال معلوم    (ℎ̂و  h توزیع شرطی ) به شرط اینکه  محاسبه شوند،    ℎ̂از تخمین کانال    گیرنده )در لینک رفت(

H    .برای درک مفهوم رفتار آن درزمان افزایش تعداد آنتن ها  بتواند توصیف گرددN    در ادامه، نتایج در حالت های

MRT1  در لینک برگشت وMRC2   .در لینک رفت را بیان خواهیم کرد 

H̃ای برای آشکارسازی استفاده نشده است، )به عبارت دیگر  CSIفرض کنید که هیچ    .4قضیه  
UE

= 0 =  H̃
BS  .)  برای

v=
ℎ̂

||ℎ̂||2
 ( بدین صورت رفتار خواهند کرد: 37( و ) 36روابط ) 

(38 )   

(39 )   

(40 )   

 که  

(41 )   

 

 
1 Maximum Ratio Transmission 
2 Maximum Ratio Combining 
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تصادفی   متغیرهای  از  تابعی  رابه  𝜂این 
𝑡

𝑈𝐸    زمانیکه A=𝑑∗RZ̅است 
Ψ=𝑝𝐵𝑆krو    1-

BS
R𝑑𝑖𝑎𝑔 + S+𝜎𝐵𝑆

2  I    ماتریس های

| 𝜑|و    φافزاری متوسط گیری های  های سختبطورکلی در حالت وجود نقص غیرتصادفی هستند.  
بایستی به    2

افزایش   در حالت  زیرا حتی  اسکالر  Nصورت عددی حل شوند،  اعوجاجی  نویزهای  تصادفی  𝜂، حالت 
𝑡

𝑈𝐸    باقی

kt  ماند. در حالت خاصمی 

UE
= 𝜂)این به    0

𝑡

𝑈𝐸
= کاهش    tr(R-C)+𝒪(√𝑁)رابطه    باهر دو عبارت    دلالت دارد(  0

ktبرای حالت  کنند. پیدا می

UE
>  .روش های عددی قابل محاسبه هستند ( براحتی از 4، جملات قضیه )0

(42 )   

 

→Nزمانی که  ( مشخص شده است.  41در رابطه )   𝜑که در رابطه فوق   )𝒪میل کند، جملات    ∞
1

√𝑁
)𝒪و    (

1

𝑁1−𝑛)    از

 شوند. روند، درحالیکه جملات دیگر در این حد بشدت مثبت می بین می 

، ویژگی بارز ظرفیت لینک برگشت در حالت حدی  4  استنباط و کران پایین در    2  استنباط ترکیب کران بالا در  

N→ ktدر این حد، هر دو کران مستقل از  کند.  را مشخص می   ∞

BS   افزار فرستنده در  هستند، بنابراین سخت

می  ایفا  آنتنی  انبوه  های  سیستم  در  اندکی  نقش  مرکزی  بالا،  کند.  ایستگاه  کران  نقص برعکس  های  سطح 

گرچه نتایج عددی  .  (φدر    A,Ψ)ظاهر شده است( (  42افزاری گیرنده در ایستگاه پایه در کران بالا )رابطه ) سخت

این نتیجه  تاثیر حدی نقص های ایستگاه پایه در کران پایین قابل اغماض است. دهدکه نشان می  4-3در بخش  

ktاگر   ;بطور تحلیلی در برخی از نمونه قابل مشاهده است

UE
=  و درنتیجه داریم: φ=1در این صورت   0

(43 )   

و ظرفیت  شود  ( نزدیک می 31در این حالت خاص، درحقیقت کران پایین بطور حدی به کران بالا در رابطه )

krتواند با کوچک کردن  لینک برگشت می 
UE    .با تنظیم    ;اما برعکس آن برقرار نیستبه اندازه کافی، حاصل گردد

kr
BS = گیریم  بنابراین نتیجه می های کاربر درلینک رفت نخواهد داشت.  نقص ، هیچ تاثیری روی از بین رفتن    0
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k𝑡ها در کاربر، در هر دو تخمین لینک رفت ) سطح نقص  باکه محدودیت ظرفیت لینک برگشت عمدتا  
UE  )  و

krانتقال لینک برگشت ) 
BS)   شود )البته مورد اول مذکور در کران بالا قابل مشاهده نیست زیرا براساس  تعیین می

CSI )برای لینک رفت، ویژگی حدی ظرفیت به صورت زیر قابل بیان استکامل بیان شده است .  . 

=vلینک رفت با بردارهای ترکیب کننده گیرنده   .5  استنباط
ℎ̂

||ℎ̂||2
H̃و   

BS
𝔼{||Q||2}. اگر   0 =  ≤ O(𝑁𝑛) برای

 تواند بیان شود: ( به این صورت می34کران پایین در رابطه )، n<1بعضی از 

(44 )   

→N( مشخص شده است. زمانی که  41در رابطه )   𝜑که در رابطه فوق   )𝒪میل کند، جملات    ∞
1

√𝑁
)𝒪و    (

1

𝑁1−𝑛) 

و کران پایین    3  استنباطکران بالا در  شوند.  روند، درحالیکه جملات دیگر در این حد بشدت مثبت می از بین می 

های کاربر، رفتار هر  نقص کنند.  ویژگی توامی از ظرفیت لینک رفت فراهم می   N، درزمان افزایش  5  استنباطدر  

بستگی    ψو  Aبه  𝜑  ( مشخص شده است زیرا 42های ایستگاه پایه در رابطه )نقص   ;کنند دو کران را نمایان می 

k𝑡با کوچک کردن  دارد.  
UE    بطورتقریبی، می توان ظرفیت لینک رفت با افزایشN    .بنابراین نتیجه  را بدست آورد

که مشابه نتایج ما برای لینک برگشت  افزار باکیفیت در کاربر بسیار حائز اهمیت است،  گیریم که داشتن سخت می 

 بیان شده اند.  زیر  این مشاهدات بطور عددی در زیربخش بعدی، بعداز این یادآوری است. 

درواقع  دهند که  کران های بالاو پایین نشان میشوند(.  ه پایه بطور حدی ناپدید می های ایستگا )نقص   3یادآوری  

→Nگیرنده در کاربر با میل دادن  -افزاری فرستنده کیفیت سخت  ظرفیت لینک های رفت و برگشت را محدود    ∞

گیرنده در ایستگاه  -افزاری فرستندههای سختنقص   ، زمانی که تعداد آنتن های ایستگاه پایه، بنابراینکند.  می 

- Nدلیل آن اینست که نویز های اعوجاجی در جهت های دلخواه فضای بردار  رود.  پایه تقریبا کامل از بین می 

دهی پرتو دقیق  رزولوشن فضایی افزایش یافته در آرایه آنتن ها، امکان شکلشود، درحالیکه  گسترده می عدی  ب

به همین دلیل اغلب طراحان مایل به  کند.  در فرستنده و ترکیب های گیرنده برای سیگنال مفید را فراهم می 
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)هزینه های متناسب    در سمت ایستگاه پایه، برای کاهش هزینه ها هستند   افزار با کیفیت پاییناستفاده از سخت 

روند و در کانال موثر  افزاری در کاربر از بین نمیهای سختدر مقابل، نقص   .کند(با تعداد آنتن ها افزایش پیدا می 

 کنند. سیگنال های مفید با آنها به عنوان تداخلگر رفتار می 

فرعی   نتایج  برخی    5و    4در  برای  کاربری  بین  تداخل  که  است  شده  n<1    ،𝔼{IHفرض 
UE} ≤ O(𝑁2)    و

𝔼{||Q
H

||2}  ≤ O(𝑁𝑛)   کنند به اینکه اگر مقیاس بندی با  این شرایط دلالت می  کند.  را ارضا میN   تر  آهسته

شود که واریانس ثابت  این با تداخل عادی برآورده میرود.  از حالت خطی باشد، بطور حدی تداخل از بین می 

با تداخل در سیستم های  n=0دارد )به عبارت دیگر   آلوده  از داده های آموزشی غیرعادی و  اما نوع خاصی   )

( اضافه  44( و )42این جملات اضافی به روابط )شود.  بندی میمقیاس   Nبطورخطی با  چندسلولی وجود دارد که  

نیست.  می  بردن  بین  از  قابل  نشان می کند که  لینک های رفت و  درانتها، خاطر  کنیم که کران های ظرفیت 

اما تفاوت اصلی بین آنها این است که لینک رفت  ساختار بسیار مشابهی دارند. ، 3و  2  استنباط هایبرگشت در 

k𝑡)   پذیردافزاری لینک برگشت تاثیر می های سختفقط از نقص 
UE وkr

BS)  با توجه به  لینک برگشت، درحالیکه ،

 پذیرد.  تاثیر می افزاری لینک های رفت و برگشت های سختاز هردو نقص  تخمین کانال لینک معکوس 

 توضیحات عددی:   -3-4

یک سناریو  شود.  توضیح داده می که در بخش قبلی استخراج شد،  اکنون کران های بالا و پایین روی ظرفیت  

Qبدون تداخل  
H

=S=0    و همچنینIH
UE = 𝑝𝑈𝐸ها براساس  SNRدر نظرگرفته شده و    0  

𝑡𝑟(R)

𝑁 𝜎𝐵𝑆
𝑝𝐵𝑆و    2  

𝑡𝑟(R)

𝑁 𝜎𝑈𝐸
2 

افزاری را  های سختگیریم و تعداد آنتن ها و سطوح نقص را درنظرمی   SNRحال مختلفی از  شوند.  تعریف می 

𝑘𝐵𝑆ر قطعه مشابه اند، یعنی: افزار فرستنده وگیرنده در هفرض شده است که سخت   دهیم.تغییر می  = 𝑘𝑡
𝐵𝑆 =

𝑘𝑟
𝑈𝐸   در ایستگاه پایه و𝑘𝑈𝐸 = 𝑘𝑡

𝑈𝐸 = 𝑘𝑟
𝐵𝑆  .در کاربر 
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علاوه براین، فرض شده است که   
𝑇𝑑𝑎𝑡𝑎

𝐷𝐿

𝑇𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟

=  
𝑇𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑈𝐿

𝑇𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟

=   که درصدی از داده لینک های رفت و برگشت است،    0.45 

 است. 

 

 

 . افزاری تاثیر اساسی روی رفتار حدی دارد، نقصهای سختN. افزایش تعداد آنتن ها  های بالا و پایین روی ظرفیتکران:  6شکل 
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𝑘𝑡افزاری  های سختبرای سطوح نقص  R=Iکه سناریو ناهمبسته فضایی با دهد نشان می  ( 6شکل )
𝑈𝐸 = 𝑘𝑟

𝐵𝑆 ∈

{0, 0.052, نمودار های ظرفیت به ازای  بیان شده است.    1است. معنی مقادیر این پارامترها در یادآوری    {0.152

SNR    20برابر dB    با میل دادن  ترسیم شده است.    0وN→ ل بدون کران افزایش  افزار ایده آ ظرفیت سخت   ∞

افزاری فرستنده و گیرنده، محدوده های  های سخت کند، درحالیکه کران های بالا و پایین تحت نقصپیدا می 

کران های  سرعت همگرایی است، درحالیکه  مذکور    SNRتفاوت اصلی بین مقادیر دو دهند.  معین را پوشش می 

مربوط به   CSIهر کنیم که این کران ها تحت یادآوری می بالا دقیقا برابر و کران های پایین تقریبا برابر هستند. 

HBS   در ایستگاه پایه وHUE  دهند که هیچ کران های پایین نشان میباشند. در کاربر میCSI   لحظه ای در گام

گرچه، تفاوت بین این وضعیت ها برای    دهند.کامل را نشان می   CSIنیز  آشکارسازی وجود ندارد و کران های بالا  

  معین )ایجاد شده توسط نویز های اعوجاجی( اما با توجه به محدوده ظرفیت  است،    تر بزرگ  آل  افزار ایدهسخت

شود که ضرب  موجب می   1کانال  شدگیاندک هستند و خاصیت سختآل  افزار غیرایده  ی سخت این تفاوت ها برا 

زیرا تفاوت اصلی در کران های بالا و پایین بین  ، غیرتصادفی گردند. N، با افزایش تعداد آنتن ها ℎ𝐻𝑣هایی مثل  

این  از  خطاهای تخمین تاثیر بسیار اندکی روی ظرفیت دارند،  دهد که  است و تفاوت اندک نشان می   CSIکیفیت  

در  محدودیت های ظرفیت حدی  بزرگ تاثیر عمده ای ندارد.    N، در رژیم  3رو طبقه خطای مذکور در بخش  

طیفی  راندمان  ی تاثیر عمده ای روی  رافزابنابراین کیفیت سخت شوند،  ها توصیف می ( با سطوح نقص 6شکل )

بخش اعظمی از بهره چندآنتنی  (،  dB 20بطور کافی بزرگ باشد )به عنوان مثال    SNRدارد. اگر    دستیابیقابل  

  N=100با داشتن تعداد آنتن ها بیش از  کم تقریبا قابل دستیابی است، علی الخصوص،    Nدر تعداد آنتن های  

شد.   خواهد  حاصل  اندکی  بیشتر  پیشرفت  های  آنتن  تعداد  کارگرچه،  بین  تداخل  بردن  بین  از  و  برای  بری 

تعداد    dB 20به  dB 0برابر  SNRبرای رسیدن از  را مشاهده بفرمایید(. 6پلکسینگ سودمند است )بخش مالتی 

کمتر مورد استفاده    SNRبرابر بهره آرایه ای بیشتر برای جبران    100های بیشتری مورد نیاز است، زیرا    آنتن

 
1 Channel Hardening 
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های بالا بسیار قابل  SNRگیریم که بهره آرایه ای سیستم های انبوه آنتنی در  از این رو، نتیجه می قرار بگیرد.  

برای   20تا  dB 30بین SNRاست که در آن  3)این نتیجه منطبق با نتیجه حاصل شده در بخش  ملاحظه است

بود( نیاز  مورد  کامل  کانال  تخمین  به  فقط  .  دستیابی  درنظرگرفته    dB 20برابر    SNRبنابراین  بخش  این  در 

𝑘𝑈𝐸، اما سطح نقص (6( نیز سناریویی مشابه شکل )7در شکل ) شود.  می  = در کاربر و مقادیر مختلف    0.052 

کران های ظرفیت  همانطور که از تحلیل های قبلی هم قابل پیش بینی بود،  شود.  درنظرگرفته می  در ایستگاه پایه 

→Nپایین نمایان است زیرا با    Nتفاوت در تعداد  یابد، اما  افزایش می   kBSبا  متناسب  بالا و پایین   منحنی    ∞

 شود.  بطور مجازی به مقادیر یکسان همگرا می 

 

𝑘𝑈𝐸های بالا و پایین روی ظرفیت به ازای  کران: 7شکل  = افزاری روی ایستگاه پایه بطورحدی از  های سخت . تاثیر نقص 0.052 
 رود. بین می

گیریم، علی الخصوص، چهار سناریو  سرانجام، رفتار ظرفیت برای مدل های کوواریانس مختلف کانال را درنظرمی 

( برای  8کران های بالا و پایین ظرفیت در شکل ) دهیم. را مورد توجه قرار می  3-2انتشاری بیان شده در بخش  

𝑘𝑈𝐸 =  𝑘𝐵𝑆 = از المان های  بالا برای همه مدل ها یکسان است، زیرا این فقط  کران  نشان داده شده اند.    0.05

گرچه، تفاوت بارزی بین کران های پایین وجود دارد. مدل کوواریانس ناهمبسته فضایی  کند.  استفاده می   Rقطری  
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ین  پایدرجه    10ای همبسته فضایی با گستردگی زاویه   تک حلقهدهد، درحالیکه مدل  می بهترین عملکرد را ارائه  

که درآن کانال  است،    3-2دهد، که این نتیجه برخلاف نتیجه حاصل شده در بخش  ترین عملکرد را ارائه می 

→Nگرچه، با میل دادن    . )بیشترین دقت تخمین(  کرددارای همبستگی زیاد کمترین خطای تخمین را ارائه می 

 رود.  ، تفاوت بین مدل های کوواریانس کانال بطورحدی از بین می ∞

 

چهار مدل کوواریانس کانال درنظرگرفته شده و  . BSهای بالا و پایین روی ظرفیت برحسب تعداد آنتن های کران: 8شکل 
𝑘𝑈𝐸افزاری با  های سختنقص =  𝑘𝐵𝑆  توصیف شده اند.   0.05 =

 افزایش راندمان انرژی و کاهش کیفیت سخت افزاری:  -5

( در سیستم های انبوه آنتنی را مورد بررسی قرار خواهیم  EEدر این بخش چگونگی بهینه سازی راندمان انرژی )

واحد    EEداد.   می   bits/Joulبرحسب  آن،  سنجیده  رایج  تعریف  و  )برحسب  شود  طیفی  راندمان  نسبت 

bit/channel use برحسب واحد    1( به توان تشعشع یافته(Joul/channel use  .است )  در سالهای اخیر نشان داده

در  گیرد.  برای کاهش توان تشعشعی مورد استفاده قرار می شده است که بهره آرایه ای سیستم های انبوه آنتنی  

 
1 Emitted Power 



   یآنتن انبوه یهاستمیس  ی در ساز اده یپ یهاچالش  و یافزارسخت  یهانقص :  پروژه

 

37 

 

1افزارهای ایده آل نشان داده شده است که توان ارسالی  سخت برخی از مقالات برای  𝑁𝑡⁄   0که<t<1/2  با میل ،

→Nدادن   →Nبا پیروی از قانون افزایش توان، با  راندمان طیفی همچنان غیرصفر است.    ∞ اندمان طیفی  ر  ∞

1نهایت بدست آورد، زیرا صورت حد غیرصفر دارد و مخرج با  بی 𝑁𝑡⁄   گرچه، این خاصیت  کند.  به صفر میل می

توانند دارای راندمان انرژی بسیار زیادی باشند و غیرکراندار بودن  دهد که سیستم های انبوه آنتنی می نشان می 

در  قدیمی نیاز به اصلاح دارد.    EEآن نیز نشانگر اینست که درزمان استفاده از سیستم های انبوه آنتنی متریک  

یافته را درنظرمی   EEاین بخش متریک های   آنتنی    EEگیریم و برای بررسی  اصلاح  انبوه  کلی سیستم های 

 نماییم. استفاده می 

از این    همدوسی(  ان در فرستنده ها )در دوره تناوبانرژی مصرفی تقویت کننده های تو  TDDدر پروتکل های  

 شود:رابطه حاصل می 

(45 )   

پارامترهای   آن  𝜔𝐵𝑆که در   ∈ و کاربر   𝜔𝑈𝐿و    [0,1] پایه  ایستگاه  در  توان  تقویت کننده های  راندمان های 

 تواند جداگردد: توان ارسالی این چنین می هستند. 

 

(46 )   

 

 که در نسبت های انتقال در لینک رفت و لینک برگشت این چنین است:

(47 )   
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(48 )   

عموما توان مصرف مدار های باندپایه نیز وجود دارد  علاوه بر توان مصرف شده توسط تقویت کننده های توان،  

N𝜌که آن را به صورت   + ζ   پارامتر  کنیم.  مدلسازی می𝜌 ≥ 0  (Joul/channel use  توان مداری را توصیف  )

افزاری که در هر شاخه آنتن )مثل  . به عنوان مثال، نقص سخت شودبندی می کند که با تعداد آنتن ها مقیاس می 

)مثل تخمین کانال و   و در پیچیدگی محاسباتی که متناسب با تعداد آنتنها هستند ،  مبدلها، میکسرها و فیلترها(

پارامتر  (MRT/MRCمحاسبات   مقابل  در  است.  نیاز  مورد   ،ζ ≥ 0  (Joul/channel use  )  مصرفی توان  جمله 

، به  یابد()اما محتمل متناسب با تعداد کاربران افزایش می است    Nاستاتیک است که مستقل از تعداد آنتن ها  

 کند.  های باندپایه ایستگاه پایه و توان مصرفی در کاربر را مدلسازی میعنوان مثال این پردازش 

 گردد: ( چنین بیان می bit/Joulراندمان انرژی کلی )برحسب براساس توان مصرفی توصیف شده در فوق، 

(49 )   

 گردد: و راندمان انرژی در لینک رفت نیز از رابطه زیر حاصل می

(50 )   

EE    هر طرح انتقالی زیربهینه با جایگزینی ظرفیت های𝐶𝑈𝐿    و𝐶𝐷𝐿    در راندمان طیفی قابل دستیابی حاصل

تواند برای هر لینکی در سیستم انبوه آنتنی استفاده شود،  گیرد، که می این تعریف یک لینک را دربرمی شود. می 

در فرآیند حداکثرسازی متریک  به صورت انرژی در کانال در کاربر تفسیر شوند.  بایستی    𝜌و    ζولی پارامترهای  

EE  دهیم.  افزار غیرایده آل خودمان بسط می بندی توان را به مدل سیستم سخت در تعریف، ابتدا قوانین مقیاس 
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و متناسب    Nبا    𝑝𝑈𝐸و توان داده آموزشی در لینک رفت    𝑝𝐵𝑆فرض کنید که توان ارسالی لینک برگشت    . 5قضیه  

1با   𝑁𝑡𝐵𝑆
1و    ⁄ 𝑁𝑈𝐸⁄   یابد. اگر  کاهش می𝑡𝑈𝐸 + 𝑡𝐵𝑆 < 𝑡𝐵𝑆و    1 ≥ 𝑡𝑈𝐸> 0و    0 < 𝔼{IH  و   1/2

UE = O(1)  در ،

 اینصورت داریم: 

(51 )   

1و متناسب با    Nبا    𝑝𝑈𝐸توان داده آموزشی  /بطور مشابه فرض کنید که توان ارسالی لینک رفت 𝑁𝑡𝑈𝐸
است.    ⁄

𝑡𝑈𝐸> 0اگر  < 𝔼{||Qو   1/2
H

||2} = O(1)  :داریم 

(52 )   

تواند توان ارسالی لینک های رفت و برگشت را کاهش  دهد که با افزایش تعداد آنتنها، این می نشان می   5قضیه  

(  51ظرفیت لینک رفت حدی با رابطه )و به راندمان طیفی غیرصفر همگرا گردد.    (𝑁√/1داده )تقریبا متناسب با  

نیز انتظار داشتیم،    4همانطور که از بخش  ( کرانبندی شده اند.  52و ظرفیت لینک برگشت حدی نیز با رابطه )

𝔼{IHشرایط  ها در کاربر وابسته اند.  این کران های پایین فقط به سطوح نقص 
UE} = O(1)    و𝔼{||Q

H
||2} =

O(1)    هستند، بنابراین اگر تاثیر آنها بطور حدی    5و    4  استنباط هایدر    شرایط مشابه مذکورقویتر از    5در قضیه

توجه داشته باشید که کران های پایین در  از بین برود، احتمالا انتقال دارای تداخل باید از توان ارسالی بکاهد.  

پردازش خطی ساده در ایستگاه پایه  برای تخمین کانال و  1در قضیه  LMMSEبا استفاده از تخمینگر  5قضیه  

(MRT    درDL    وMRC    درUL)   بعدی    استنباط ،  4های بالا در بخش  و کران   5براساس قضیه  .  آیند بدست می

 کنند.  را بیان می   EEنحوه حداکثرسازی 

و تعداد آنتن های فرستنده، متریک های    یارسالهای  با توجه به توان  خواهیم  که می . فرض کنید که  6  استنباط

EE   .فرض کنید که  همچنین    را حداکثرسازی کنیم𝔼{IH
UE} = O(1)    و𝔼{||Q

H
||2} = O(1)  اگر .𝜌 = باشد،    0

 شود: به این صورت کرانبندی می  EEحداکثر 
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(53 )   

 

(54 )   

→Nکه در آن کران های پایین در حالت   آید. بدست می  5بندی توان در قضیه و با استفاده از قانون مقیاس  ∞

𝜌اگر   > حدی چنین    EE( برقرار هستند، اما متریک  54و    53باشد، در این حالت کران های بالا در روابط )  0

 خواهد بود: 

(55 )   

 حداکثر خواهد شد.   Nدر برخی از مقادیر محدود  EEو درنتیجه، متریک 

اگر  کلی مقدار محدودی دارد.    EEحتی در سیستم های انبوه آنتنی نیز حداکثر  کند که  بیان می   استنباط این  

𝜌به نحوی که  بندی نشود، مقیاس   Nتوان مصرفی ادوات الکترونیکی با  = وان با داشتن تعداد آنتن  تباشد، می  0

بدست آورد، اما با داشتن توان مصرفی    ( 54و    53را بسیار نزدیک به کران های بالا در روابط )  EEهای زیاد،  

آنتن هر  در  𝜌  )غیرصفر  > محدود    EE، حداکثر  (0 مقادیر  برخی  می   Nدر  به  حاصل  طبیعی  بطور  که  شود، 

 در زیربخش بعدی این وابستگی بطور عددی توضیح داده خواهد شد. بستگی دارد.  𝜔𝑈𝐿و   𝜌 ،ζ  ،𝜔𝐵𝑆پارامترهای  

بدنبال راهی برای کاهش  دارد،    EEتاثیر بسزایی در حداکثرسازی    𝜌ازآنجایی که در سیستم های انبوه آنتنی،  

سخت هستیم.    𝜌مقدار   مصرفی  توان  دیگر،  عبارت  رزولوشن  به  و  الکترونیکی(  )ادوات  مدار  ساختار  به  افزار 

نقص سخت تحمل  با  دارد،  بستگی  بزرگتر می های سختافزار  را  افزاری  الکترونیکی  ادوات  در  توان  اتلاف  توان 

→Nافزاری در ایستگاه مرکزی در  های سخت کنیم که تاثیر نقصیادآوری می   4حال از بخشکاهش داد.   از    ∞
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  ها در ایستگاه پایه را افزایش داد؟ ،سطوح نقص   Nتوان با افزایش  آید که آیا می این سوال پیش می رود.  بین می 

 .بعدی ارائه خواهد شد  استنباط پاسخ این سوال در 

ktها  فرض کنید که سطوح نقص   . 7استنباط 
BS    وkr

BS،    با افزایشN    متناسب با𝑁𝜏𝑡    و𝑁𝜏𝑟   کران  کنند.  افزایش پیدا می

→N، در حالت  (n≤1/2)برای    5و    4  استنباط های های پایین ظرفیت در   همگرا به کمیت های غیرصفر    ∞

𝜏𝑟شوند، اگر در لینک رفت  می  < 𝜏𝑡، همچنین   1/2 + 𝜏𝑟 < 𝜏𝑟و در لینک برگشت  1 <  باشد.   1/2

ktها  دهد که درواقع سطوح نقص این استنباط نشان می 
BS    وkr

BS  ،  در ایستگاه پایه تقریبا متناسب با√𝑁    است و

دارد.   غیرصفر  حدی  مقدار  می ظرفیت  نشان  بعدی  زیربخش  در  عددی  که  نتایج  از  دهد  استفاده  زمان  در 

 شود.  ، کاهش اندکی در کران های پایین ظرفیت ظاهر می 7ها در استنباط نقص بندی مقیاس 

  دوم ، ریشه 𝑁1/4گیرنده، متناسب با  -قدیمی از کیفیت فرستنده   EVMکنیم که معیار  ( یادآوری می 5از رابطه ) 

k   دهد که  نشان می   7بنابراین استنباط  کند.  پارامتر را برابر میEVM  ها متناسب با𝑁1/4   کنند.  افزایش پیدا می

برابر    EVMالمان آنتن با کیفیت کم و    256توانند با  می  0.03برابر    EVMبا کیفیت بالا با    BSالمان های آنتن  

زیرا نشان  این نتیجه بسیار خوبی است،  جایگزین گردند، درحالیکه تلفات در ظرفیت قابل اغماض است.    0.12

توان  افزاری ایستگاه پایه ارزان و کیفیت پایین،  توانند با عناصر سختدهد که سیستم های انبوه آنتنی می می 

اگر عناصر    کمتر است(.  𝜌تر داشته باشند )به عبارت دیگر  تری نسبت به سیستم های مشابه قدیمی مصرفی پایین

با کاهش توام توان ارسالی و توان    EEحداکثر  افزاری به عنوان متغیرهای بهینه سازی درنظرگرفته شوند،  سخت

افزاری  گرچه، این بهینه سازی شدیدا وابسته به تنظیمات سخت تواند حاصل گردد.  می   Nبا    ی ادوات الکترونیک

( نگاشت  عملی است  الکترونیکی کمتر  EVMبه عنوان مثال، چگونگی  ادوات  توان  تلفات  توجه  .  (به  درنتیجه 

نیز به مزایای سیستم های انبوه    Nافزاری با افزایش تعداد آنتنها  داشته باشید که توانایی کاهش کیفیت سخت 

نتیجه سیستم های چندسلولی    ;، مشابه بهره آرایه ای و عدم همبستگی کانال های کاربرانشودآنتنی افزوده می 

 را ملاحظه فرمایید.  6در بخش 
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 نتایج عددی:  -1-5

را   𝜌و    ζ یعنی  ا، توان ارسالی، و پارامترهای توان ادوات الکترونیکی کلی به تعداد آنتن ه EE حال نحوه وابستگی 

می  تنظیم  دهیم.  توضیح  دو  را    𝜇𝐽/𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑒  ζ  +  𝜌 0.02 =و    2𝜇𝐽/𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑒  ζ  +  𝜌 =پس 

به  دهند.  آنتن را نشان می   N=1این تنظیمات توان مصرفی ادوات الکترونیکی کل در سیستم با  درنظرگرفتیم.  

کننده مختلف  است، سه تقسیم   Nζ  +  𝜌برابر    Nبرای تعداد آنتن های  دلیل اینکه توان کل ادوات الکترونیکی  

:  گیریمدرنظرمی   𝜌و    ζبرای  
𝜌

𝜻 + 𝜌
 ∈ سازی    {0,0.01,0.1} بهینه  دیدگاه  از   .EE،   مقیاس راندمان  هر  بندی 

𝜔𝐵𝑆است. از این رو، راندمان ها برابر    𝜌و    ζبندی  کننده های توان برابر معکوس مقیاس تقویت  = 0.3  + 𝜔𝑈𝐿 

 است.   % 30 بدون ایجاد محدودیت در کلیت نتایج عددی ما راندمان برابر است، که 

𝑝دارای کران بالای  توان ارسالی در لینک های رفت و برگشت برابر فرض شده است و  
𝑚𝑎𝑥

=
0.0222𝜇𝐽

𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙
𝑢𝑠𝑒   .است

Q)به عبارت دیگریک سناریو بدون تداخل  
H

= S =  IH
UE ;)    گرفته شده که ماتریس کوواریانسR    با استفاده از

  فرض شده است کهاست.  تولید شده  r=0.7همبستگی  ضریب ( با 17مدل همبستگی نمایی در رابطه )
𝑁𝜎𝑈𝐸

2

𝑡𝑟®
=

 
𝑁𝜎𝐵𝑆

2

𝑡𝑟®
=  

𝑝𝑚𝑎𝑥

100

𝜇𝐽

𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙
𝑢𝑠𝑒   است که اگر توان ارسالی حداکثر𝑝

𝑚𝑎𝑥
  dB 20برابر    SNRمورد استفاده قرار گیرد،    

برای  مطلوب است.    SNRکنیم که در محدوده ظرفیت حدی کارکنیم، این  یادآوری می   4-3از بخش  دهد.  می 

سناریو متقارن با  در لینک های رفت و برگشت،  EEسازی یکسان
𝑇𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡

𝑈𝐿

𝑇𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟

=  
𝑇𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡

𝐷𝐿

𝑇𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟

=  گیریم. درنظرمی  0.05

دهد که از کران های پایین روی ظرفیت در قضیه  ( راندمان انرژی لینک های رفت و برگشت را نشان می 9شکل )

ktها بصورت  سطوح نقصکند.  استفاده می   3
UE =  kt

UE =  0.052  =  kr
BS  =  ; k

r
BS    این مقادیر  برای تفسیر 

،  Nدر هر    EEتوان ارسالی یا بطورعددی برای حداکثرسازی  را مشاهده فرمایید.    1توانید یادآوری  پارامترهای می 

از این مقادیر    t=1/2با    5بندی توان در قضیه  حداکثر است، بهینه شده است، یا با توجه به مقیاس   N=1که برای  

اما با پارامترهای توان  برای هر سه نمونه تقریبا یکسان است،  EEدهد که ( نشان می3شکل )کاسته شده است. 
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𝜌اگر  کند.  تغییر زیادی می   𝜌و    ζمصرفی   = یابد و سرانجام به روابط  افزایش می   Nبطوریکنواخت با    EEباشد،    0

𝜌زمانی که  شود. در مقابل،  همگرا می   6( در استنباط  54و    53) > آنگاه تا  ماکزیمم واحدی دارد،    EEباشد،    0

≥5مقدار ماکزیمم در شکل در محدوده  کند.  صفر کاهش پیدا می  𝑁 ≤ قرار دارد، اما مقدار دقیق وضعیت    50

اگر  بستگی دارد.    یآن پارامترهای توان ادوات الکترونیک
𝜌

𝜻 + 𝜌
می توان بدون ایجاد  به اندازه کافی کوچک باشد،    

اگر قرار باشد که سیستم های انبوه آنتنی از  از این رو، بیشتری استفاده نمود.  Nاز تعداد آنتن ها  EEتلفات در 

انجام    بندی شده با تعداد آنتن ها کاهش توان مقیاس نظر راندمان انرژی برتری داشته باشند، باید تا اندازه ممکن،  

 . افزاری اضافی و پیچیدگی های محاسباتی()به عنوان مثال تعداد عناصر سخت گردد 

 

به صورت  (، توان ارسالی کهt=0برای توان ارسالی ثابت ) افزار ایده و غیرایده آلیابی در سختراندمان انرژی قابل دست: 9شکل 
1/𝑁𝑡  درt=1/2 یابد، و توان ارسالی که کاهش میEE کند. را حداکثر میEE  محاسبه  3با استفاده از کران های پایین در قضیه

 شده است و برای هردو لینک رفت و برگشت معتبر است.  
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EE   افزار ایده  دهد تفاوت بین سخت که نشان می ( نشان داده شده است،  9افزار ایده آل نیز در شکل )با سخت

آل  و سخت آل   غیرایده  از  افزار  تلفات عملکرد  آنتن های منطقی،  تعداد  در  که  اینست  آن  دلیل  است.  اندک 

 افزاری تقریبا کوچک است.  های سختنقص 

 ( نشان داده شده است.  10منظور مقایسه سه توان اختصاص داده شده، توان های ارسالی مربوطه در شکل )به 

 

 ( 9توان های ارسالی مربوطه به منحنی های شکل ): 10شکل 

یابد، یا در هر  کاهش می  Nبا  5بندی آن در قضیه کنیم که توان یا ثابت است، یا با توجه به مقیاس یادآوری می 

(، سه توان تخصیص یافته بطور  9های بسیار مشابه در شکل )EEبهینه است. برخلاف    EEآنتن برای حداکثر  

𝜌  کنند. اگرمتفاوت رفتار می  = کند، اما بطور آشکارا سرعت  کاهش پیدا می   Nشد، توان ارسالی بهینه با  با  0

نرخ حدی غیرصفر ارائه   5بندی توان است که با توجه به قضیه دارد )سریعترین مقیاس  𝑵√/ 1کمتری نسبت به 

𝜌  دهد(. گرچه، توان بهینه برایمی  > یابد. این بسیار قابل توجه  حداکثر کاهش می  EEزمان بدست آوردن تا   0

توان  کند، با استفاده از توان ارسالی بیشتر می است، زیرا زمانیکه توان مصرفی ادوات الکترونیکی افزایش پیدا می 

 به راندمای طیفی بالاتری دست یافت.  
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شود که گاها استفاده  ، مشاهده می (  2𝜇𝐽  ζ  +  𝜌 =بزرگ است )به عبارت دیگر    یدر حالتیکه، توان ادوات الکترونیک

شود. بطورخلاصه، توان ارسالی  از تمام توان ارسالی بهینه است، همانطور که در خط مستقیم فوق مشاهده می 

کاهش پیدا کند، اما عموما این راه    Nتواند بطور یکنواخت با افزایش تعداد آنتن ها  سیستم های انبوه آنتنی می 

𝜌نیست زیرا در بسیاری از سیستم های عملی    EEحل بهینه افزایش   >   EEاست. با کاهش توان، تلفات در    0

گردد. اگر بخواهیم یک قاعده  تلفات در راندمان طیفی بزرگتر می  EEشود، اما با توجه به تعریف بسیار اندک می 

 ها ثابت نگه داریم.  N، آن را برای همه Nطراحی ساده داشته باشیم، بهتر است بجای کاهش توان کل با 

 ( توضیح داده شده است.  11در شکل )  Nها در ایستگاه پایه با درنتیجه، توانایی افزایش سطوح نقص 

 

𝝉ی برا 𝑁𝝉عنوان به  Nها در ایستگاه پایه با کران های پایین ظرفیت درزمان افزایش نقص:11شکل  ∈ {0,1/4, 1/2, 1, . این  {2
 نتایج در انتقال لینک های رفت و برگشت معتبر هستند.  

برابر    SNRگیریم، اما در لینک های رفت و برگشت متوسط  همانند دو شکل قبلی سناریو متقارن را درنظرمی 

20 dB   شود. همچنین در کاربر  درنظرگرفته میkt
UE =  kr

UE = ها در ایستگاه  است، زمانیکه سطوح نقص   0.052 

𝝉   (𝝉پایه برای مقادیر مختلف   ∈ {0,1/4, 1/2, 1, kt  (، با{2
BS = 0.052𝑁𝜏   شود. کران های پایین  بندی می مقیاس

بندی  دهد که در زمان مقیاس سازی ها نشان می نشان داده شده اند. نتایج شبیه   N( به عنوان تابعی از  11در شکل )
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𝜏، کاهش عملکرد اندک است )به عنوان مثال برای  7ها در استنباط  نقص  = 1/4, 𝜏(. اما در    1/2 = لفات  ت  1

≈Nشود و در  بزرگتری دیده می  𝜏کند. اما بدترین حالت در  منحنی شروع به کاهش به سمت پایین می  𝟑𝟓𝟎 =

رود. همچنین زمانیکه این نتایج حدی براساس کران های پایین  است که کران پایین سریعا به سمت صفر می   2

𝝉باشند، توجه داشته باشید که در زمانهایی که   > به صفر    3و    2باشد، کران های ظرفیت در استنباط های    𝟏 

 شوند.  همگرا می

 توسعه به سناریوهای چندسلولی:  -6

انبوه آنتنی تک لینکی متمرکزی بودیم، که تداخل از انتقال  های مجاور را  دربخش قبلی برروی سیستم های 

IHشویم که  کرد. یادآور می تجربه می 
UE  ∈  ℂ    وQ

H
 ∈  ℂ𝑵×𝑵   های  ماتریس های کوواریانس شرطی در انتقال

، براساس  5و   4هستند. تحلیل ظرفیت حدی در بخش    Hهای رفت و برگشت، برای ماتریس کانال معلوم  لینک 

𝔼{IHهای  فرض 
UE} = O(𝑵𝒏)    و𝔼{||Q

H
||𝟐} = O(𝑵𝒏)    برای برخی مقادیرn<1   هستند. گرچه، واریانس تداخل

،  Nتواند سریعتر از اینها افزایش پیدا کند، مخصوصا تحت شرایط آلودگی داده های آموزشی، که با افزایش  می 

دهد. این بخش تاثیر تداخل های بین کاربری در سیستم های انبوه آنتنی با  بطور خطی جملات را افزایش می 

های قبلی ایستگاه پایه و کاربر تحت مطالعه قرار  دهد. مشابه بخشافزار غیرایده آل را مورد تحقیق قرار می سخت

 داده خواهند شد.  

 تداخل بین کاربری در لینک رفت:  -1-6

کاربر وجود دارد که در زمان همدوسی فعلی  مجموعه هم   Uکاربری، فرض شده است که  برای توضیح تداخل بین

کاربر با استفاده از ایستگاه پایه تحت مطالعه یا  برای انتقال در لینک رفت برنامه ریزی شده اند. هر مجموعه هم 

عموما بزرگ هستند.    |U|کاربر  های هم کند. بنابراین تمامی مجموعه هر ایستگاه پایه همسایه خدمات دریافت می 

مشارکت بین کاربر و ایستگاه پایه دلخواه است، زیرا مشارکت هیچ تاثیر روی کاربر تحت مطالعه در لینک رفت  
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کاربر   از  کانال  بلوکی  محوشدگی  ∋ lندارد.  U    صورت به  مطالعه  تحت  پایه  ایستگاه  hlبه   ∼

 𝓒𝓝(𝟎, Rl)   مدلسازی شده است، کهRl   .نرم طیفی کراندار است و کانال ارگودیک و محوشدگی بلوکی است

برای همه    Hشویم که  یادآور می  بنابراین،  برای همه کانال های سیستم است.  پیاده سازی شده  کانال  پاسخ 

∋ l  کاربران U    :داریمhl  ∈ H   کاربر مستقل فرض شده اند، که از نظر عملی به این معنی است  های هم. کانال

انتخاب  کاربرهای  پراکنده که  کاربران در  شده هیچ  برای جداسازی  اساسی  معیار  این یک  ندارند،  گر مشترکی 

تقسیم  برنامه  محلی  های  بخش  به  شده  داده  پوشش  نواحی  ریزی،  برنامه  معیارهای  از  برخی  در  است.  ریزی 

دهی  شوند. کاربران در یک بخش تقریبا شرایط آماری مشابهی دارند، بنابراین نباید بطور همزمان سرویس می 

شوند. اما کاربران در بخش های مختلف دارای کانال های ناهمبسته اند، اما بطورکافی ویژگی های فضایی متفاوتی  

 دارند، بنابراین انتخاب یک کاربر در بخش محلی برای انتقال موازی، یک تصمیم برنامه ریزی معقول است.  

𝑻𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕داده های آموزشی لینک رفت با استفاده کانال   دهیسیگنال
𝑼𝑳  در پروتکلTDD ( ترسیم شده  2در شکل )

|U|کاربر  است. از این رو، تعداد مجموعه های هم  >  𝑻𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕
𝑼𝑳  کند. هر کانال داده آموزشی استفاده  را ارضا می

بندی  را به دو مجموعه مجزا تقسیم   Uشده بایستی به تعداد کاربران بسیار زیادی اختصاص داده شود. مجموعه 

دهند، در  کاربرانی هستند که بطور موازی با داده های آموزشی لینک تحت مطالعه ارسال انجام می   ||Uکنیم:  می 

مابقی کاربران هستند )در این بخش فقط یک کانال داده آموزشی به هر کاربر اختصاص یافته است.    ⊥  Uحالیکه  

را بطوری تشکیل داد که در فضا متعامد    B، می توان سیگنال های داده آموزشی  B>1برای طول داده آموزشی  

دهد، اما تعداد کل سیگنال های داده آموزشی متعامد را  باشند. این توان داده آموزشی در هر کاربر را افزایش می 

هستند، اما    ⊥  Uکاربر در سلول های مشابه همانند کاربران تحت مطالعه در  کند(. مجموعه های هم بیشتر نمی 

 دهی داده های آموزشی برابر است با: ردار تداخل بین سیگنال این الزامی نیست. ب

(56)  
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باشند،    ی توانند تصادفی یا غیرتصادفها می است. این سیگنال  ||l ∈ Uسیگنال ارسالی توسط کاربر    𝒅𝒍که در آن  

توانند بجای سیگنال های داده آموزشی، سیگنال های داده اصلی  بنابراین برخی از انتقال های دارای تداخل می 

|𝔼{|𝒅𝒍باشند. با فرض  
𝟐} =  𝒑𝑼𝑬 دهی داده آموزشی برابر است با:ماتریس کوواریانس تداخل درزمان سیگنال 

(57 )   

همچنان    Sبرای هر ماتریس کوواریانس    3و تحلیل های مربوطه به آن در بخش    1در قضیه    LMMSEتخمینگر  

ν𝒅𝒂𝒕𝒂  های ضمنی برای محاسبه برقرار است، بنابراین از روش 

𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕  وS   ( بطور مستقیم می 57و    56در روابط )  توان

همبسته اند، که تاثیر زیادی روی    ||l ∈ Uبرای    hlکاربر  با کانال های هم   𝒉̂استفاده کرد. حال تخمین کانال  

 تر، بردار های تداخل در زمان انتقال در لینک رفت برابر هستند با:راندمان طیفی دارد. بطور تخصصی 

(58 )   

شوند و توان  ارسال می  ||l ∈ Uسیگنال های داده تصادفی مستقل و با میانگین صفر، توسط کاربر    𝒅𝒍که در آن 

𝔼{|𝒅𝒍|
𝟐} =  𝒑𝑼𝑬  :دارند. ماتریس کوواریانس تدخل شرطی در زمان انتقال 

(59 )   

Qتوجه داشته باشید که  
H

بستگی دارد، و روی نرم طیفی کراندار نیست،    Hبه پاسخ کانال پیاده سازی شده    

Qتا مقادیر ویژه از    |U|درواقع،  
H

→Nوجود دارد که با     شوند. این خاصیت روی کران پایین از بزرگتر می  ∞

 گذارد، که در اینصورت جمله تداخل شرطی به این صورت خواهد شد:تاثیر می  3( و قضیه 35رابطه )

(60 )   

𝔼دهد که جمله تداخل  قضیه بعدی نشان می  {|hl
H

vUL|
𝟐

|H̃
𝑩𝑺

 کند. چگونه رفتار می   Nبا افزایش  (  60در رابطه )  {
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H̃لحظه ای در آشکارسازی استفاده نشده است )به عبارت دیگر    CSIفرض کنید که هیچ    . 6قضیه  
𝑩𝑺

= H̃
𝑼𝑳

=

=v  کننده گیرنده شود، و بردار ترکیب (، با سیگنال تداخل به عنوان نویز برخورد می ∅ 
𝒉̂

||𝒉̂||𝟐
است. تحت مدل    

 ( برابر هستند با:60( جملات در رابطه ) 59الی   56تداخل روابط )

(61 )   

𝜼که در آن  
𝒕
𝑼𝑬    تصادفی بوده وA  ،𝛙    ( با جایگذاری  44معلوم هستند. کران پایین ظرفیت در رابطه )   4از قضیه

)O (جمله
𝟏

𝑵𝟏−𝒏  :در مخرج با 

(62)  

 شود.  تولید می 

کاربر شدیدا به این بستگی دارد که آیا انتقال داده  دهد که تداخل موثر از یک مجموعه هماین قضیه نشان می 

در  ، که  هستند   ⊥  Uکاربر  ها از مجموعه های هم های آموزشی دارای تداخل تحت مطالعه است یا خیر. تداخل

زیرا کانال    ،روند بطور حدی از بین می   در صورت ساکت بودن  ،مطالعهزمان ارسال داده آموزشی توسط کاربر تحت

شود. در  نامیده می   1ناهمبسته است. این نوع متعارف از تداخل است و در این بخش تداخل معمولی   Nکاربر با  

ماند و حتی با  ، که در زمان انتقال داده های آموزشی فعال بودند، باقی می  U||کاربر مقابل، تداخل از مجموعه هم 

N   نتایج قبلی از روابط  6شود. این اساس داده آموزشی آلوده به سیگنال تداخل است و قضیه  بندی می مقیاس ،

به این معنی است   6دهد. توضیح رفتارهای متفاوت در قضیه  افزار غیرایده آل تعمیم می ( را به سخت 13الی   9)

است   ⊥  U ∈ lبرای    hlکاربر استفاده شده در ترکیب کننده گیرنده، مستقل از کانال های هم   𝒉̂که تخمین کانال 

(، درزمان  56همبسته است زیرا این بردارها در جمله تداخل رابطه )   U ∈ l||برای    hlکاربر  اما با کانال های هم 

استخراج شده    MRCبا استفاده از    6شوند. توجه داشته باشید که قضیه  انتقال داده های آموزشی نمایان می 

 
1 Regular Interference 
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چندکاربری  -معمولا انتخاب بهتری برای سناریوهای چندسلولی  MMSE1کننده گیرنده  است، درحالیکه ترکیب 

کند: فقط داده  کند. بااین وجود، این قضیه رفتار اساسی را ایجاد می است، زیرا بطور فعال از تداخل جلوگیری می 

، تاثیر اساسی داشته باشند )اگر در ناحیه  Nهای آموزشی آلوده به تداخل، ممکن است با افزایش تعداد آنتن ها  

 ||Uکننده گیرنده مورد استفاده قرار گیرند(. شدت آلودگی داده های آموزشی به نحوه انتخاب  مخصوص ترکیب 

 بستگی دارد.   ⊥  U و

 تداخل بین کاربری در لینک برگشت:  -2-6

تواند دچار آلودگی داده های آموزشی شود، مخصوصا اگر تعداد آنتن ها در ایستگاه  انتقال لینک برگشت نیز می 

افزایش پیدا کند. واریانس تداخل شرطی در لینک برگشت فرمی شبیه روابط    Nهای پایه مجاور بطورخطی با  

 گیرد: ( می 60الی   58)

(63 )   

vlکه در آن  
DL   دهی پرتو برای انتقال لینک برگشت به کاربر  بردار شکلl ∈ U  دهنده  از ایستگاه پایه سرویس

و   داده های    ℎ̃𝑙اختیاری است،  با  کاربران  بطورخلاصه،  کاربر است.  به  پایه  ایستگاه  از  نیز کانال تحت مطالعه 

شوند، درحالیکه  ناپذیر در هر کاربر لینک برگشت می آموزشی موازی در لینک رفت، موجب ایجاد تداخل اجتناب

 رود. از بین می Nتاثیر همه تداخلگرها در انتقال های لینک برگشت، با افزایش تعداد آنتن ها 

 توضیحات عددی:  -3-6

با سخت افزار غیرایده آل،  تاثیر تداخل بین کاربری و آلودگی داده های آموزشی در سیستم های چندسلولی 

را  هم فضایی  ناهمبسته  های  کانال  با  رفت  لینک  سناریوهای  شد.  خواهد  مطالعه  عددی  صورت  به  اکنون 

 
1 Minimum Mean Square Error 
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𝒑𝑼𝑬را به صورت    SNRدرنظرگرفته و متوسط   
𝒕𝒓(R)

𝑵 𝝈𝑩𝑺
کنیم که  کنیم و فرض می تعریف می  𝟐

𝑻𝒅𝒂𝒕𝒂
𝑼𝑳

𝑻𝒄𝒐𝒉𝒆𝒓

تابعی   0.45 = 

 از انتقال داده از لینک رفت است. 

تداخل عادی از یک کاربر، که    درنظرگرفته شده است:  6از قضیه  ( دو نوع از تداخل بین کاربری  12در شکل )

سیگنال داده آموزشی آن متعامد بر کاربر تحت مطالعه و داده های آموزشی آلوده به تداخل از کاربر دارای داده  

های آموزشی مشترک است. قصد داریم این را مورد بررسی قرار دهیم که راندمان طیفی در هر کاربر در سیستم  

شدت به  چگونه  آنتنی،  انبوه  دارد  های  بستگی  تداخل  به  آلوده  آموزشی  های  سناریو  داده  یک  بنابراین،   ،

  N=200و تعداد آنتن های ارسال    SNR=20 dBکنیم:  به محدودیت های حدی کار می گیریم که نزدیک  درنظرمی 

kt  شود:درنظرگرفته می   سه سطح نقصرا مشاهده فرمایید(.    6شود )شکل  تنظیم می 
UE =  kr

BS 𝝐 {0, 0.052, 0.12} 

با هردو نوع  همچنین  و  ، تنها با داده های آموزشی آلوده به تداخل، ت بدون تداخل. کران های پایین روی ظرفی 

دهد که عملکرد به عنوان تابعی از بهره کانال  ( نشان می 12محور افقی در شکل )  تداخل نشان داده شده اند.

 (.  مطلوب )با توجه به کانال   نسبی داده های آموزشی آلوده به تداخل است
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داده های آموزشی آلوده به تداخل، که شدت آنها متغیر است و احتمالا تداخل بین    کران های پایین ظرفیت یک کاربر با: 12شکل 
کند، اگر آن ضعیفتر از سطح همچنین تداخل در نویز اعوجاجی کاهش پیدا میکمتر از سیگنال مطلوب است.  dB 10-کاربری 

 باشد.  ها در کاربرنقص

تر  افزار غیرایده آل بسیار حساس افزار ایده آل نسبت به سخت سخت دهیم. اولا،  حال چند مشاهده را انجام می

در  دهیم، که  کند که آنها را در تداخل بین کاربری عادی مورد بررسی قرار می این زمانی نمایان پیدا می است.  

افزار غیرایده آل، تداخل عادی تاثیر بسیار اندکی  این حالت تفاوت بین عملکردها بسیار بزرگتر است. با سخت

. دلیل آن تعداد آنتن های بیشتر است، که  کوچکتر از کانال مطلوب است(  dB 10-از یک کانالی که فقط  دارد )

دهد که داده های آموزشی آلوده به تداخل،  ( نشان می 12ثانیا، شکل ) کنند. کانال های کاربران را ناهمبسته می 

تاثیر بسیار اندکی دارند، اما نقاط شکستی  تر از کانال مطلوب است،  رسند که بسیار ضعیف کانالی می زمانیکه به 

10log10(kt. جالب است که نقاط شکست نزدیک به  شودوجود دارد که اثر کاهشی ناگهان شدید می
UE

است،   (

اگر  شود.  بعبارت دیگر، اندازه تضعیف نویزهای اعوجاجی ایجاد شده روی کاربر با سیگنال مطلوت مقایسه می 

kt  اندازه اعوجاج در 
UE 𝔼{|𝜑|2} ( را  62( با جمله تداخل در )44در کران های پایین روی ظرفیت در روابط )

   راحتی قابل برداشت است.مقایسه کنیم، این به 

 شود، داده های آموزشی آلوده به تداخل قابل اغماض هستند، اگر: بزرگ می Nزمانیکه  .8استنباط  

(64 )   

 

زهای اعوجاجی  در نویکه داده های آموزشی آلوده به تداخل، تحت برخی از شرایط    دهد این استنباط نشان می 

بستگی   AR(tr)/lAR(tr (نسبی از نوع  SNRمطلق هستند، اما به تفاوت   SNRکنند، که مستقل از  کاهش پیدا می 

توان مشابهی نیز برای  ضعیفتر از سیگنال مطلوب است،    30dB-20دارد. اما ازآنجاییکه نویز اعوجاجی معمولا بین  

ناچیزکردن تاثیر داده های آموزشی آلوده به تداخل مورد نیاز است. این در شبکه های سلولی معامله چندان  
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کننده بایستی تخصیص داده های آموزشی در هر سلول و به کاربرهای در مرز سلولی از  بزرگی نیست، تنظیم 

تعریف  های تخصیص توان مناسب و همچنین با پیش تواند با الگوریتم های همسایه را تسهیل کند. این می سلول

دهد  ( سناریویی واقعی از یک سیستم چندسلولی را نشان می 13شکل )حاصل شود.  سکتوربندی مناسب سلول  

که اندازه هر کدام    سلول مربعی تشکیل شده است   16استفاده کرده ایم. این شکل از    8که در آن استنباط معتبر  

، و برای جلوگیری از اثرات لبه ای از طراحی های اطراف سلول استفاده شده است.  متر است400×متر 400از آنها  

کنند و کاربران  سکتوربندی ساده استفاده می کاربر در هر سلول برنامه ریزی شده اند که از روش    6برای سادگی،  

فرض شده است که به هر کاربر در سلول داده آموزشی  متر قرار دارند.  100با فاصله مساوی در دایره ای با شعاع  

مشابه مجددا    الگویدر حالیکه داده های آموزشی مشابه در دیگر سلول ها با  متعامد تخصیص داده شده است،  

دهی  که با تضعیف های کانال مقیاس   ماتریس های کوواریانس کانال ماتریس تشابه هستند استفاده شده اند،  

  Dاست که در آن    𝐷3.76/1.53−10هستند. تلف توان مسیر انتشار برابر    3GPP1و براساس مدل انتشاری  شده اند،  

𝑝𝑈𝐸توان های ارسالی برابر فاصله به متر است.  = 0.0222 𝜇𝐽/𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑒  های  است و از طرف دیگر واریانس

𝜎𝐵𝑆نویز برابر  
2 =  10−7.9𝜇𝐽/𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑒   .این از  استSNR    32برابر dB   دهی به ایستگاه پایه و  برای سرویس

 کند.  دهی به ایستگاه های پایه اطراف استفاده می برای سرویس  dB 13-0از 

 
1 3rd Generation  
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ناحیه مربعی با طراحی های اطراف آن برای جلوگیری از اثرات لبه ای. هر   16توضیح سناریو چندسلولی تشکیل شده از : 13شکل 
 متر است.100کاربر با فاصله های مساوی روی یک دایره با شعاع   6است و شامل  متر400×متر 400سلول 

کننده دریافت  های پایین روی ظرفیت( با ترکیب یابی متوسط )براساس کران ( نرخ قابل دست14اما در زیر شکل )

MMSE   سلولی  زده شده برای جلوگیری از تداخل بین تخمین  1یسلولدرون دهد، که از کانال های  را نشان می

ktافزاری  های سخت افزار ایده آل با پارامترهای نقص سخت کند. استفاده می 
UE =  kr

BS  = درنظرگرفته شده  0.12

سلولی توصیف  الگوی استفاده مجدد از داده های آموزشی بینبرای توضیح تاثیر آلودگی داده های آموزشی،  است.  

موزشی یکسان تخصیص داده شده، مقایسه  شده در فوق در حالت ایده آل، زمانیکه به همه کاربران داده های آ

ایده آل دارد و تلفات  افزار  شود که آلودگی داده های آموزشی تاثیر اساسی درحالت سختمشاهده می شده است.  

نهایت میل خواهد  ادامه خواهد داشت زیرا منحنی فقط برای داده های آموزشی یکسان به بی   Nنسبی با افزایش  

افزار غیرایده آل، تفاوتی بین داده های آموزشی واحد و دارای استفاده  در مقابل، در سیستم های با سخت کرد.  

کند که آلودگی داده های آموزشی، در  این بیان می ها زیاد باشد.  مجدد وجود ندارد، مخصوصا زمانیکه تعداد آنتن 

نیز نشان    8اغماضی دارد، که این نتیجه در استنباط  افزار غیرایده آل تاثیر قابلآنتنی با سخت  های انبوه سیستم

 
1 Intra-Cell Channels 
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است.   شده  می داده  نشان  توضیحات  در  این  اصلی  محدودکننده  عامل  کاربر  در  اعوجاجی  نویزهای  که  دهند 

  یابد.سناریوهای درنظرگرفته شده است و آلودگی داده های آموزشی در اعوجاج ها کاهش می

 

.  (13شده در شکل)دستیابی برای متوسط کاربران در سناریو چندسلولی ترسیمراندمان طیفی قابل :14شکل 

در هر سلول  هر کاربر یا سیگنال داده آموزشی واحد دارد یا داده های آموزشی مشابه دارای استفاده مجدد  

درحالیکه تاثیر آن در  کاهد، افزار ایده آل، آلودگی داده های آموزشی از راندمان طیفی می در حالت سخت است. 

ktافزار غیرایده آل )حالت سخت
UE =  kr

BS  =  ( قابل اغماض است.0.12

ایستگاه پایه از مشاهده تداخلگرهای بافاصله در فاز انتقال داده  کند که  عمل می   1نویز اعوجاجی به عنوان مه 

𝑻𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕تعدادی از سیگنال های داده آموزشی متعامد از دیدگاه هر ایستگاه پایه با  کند.  های آموزشی جلوگیری می 
𝑼𝑳 

کافی    ( 13یص داده آموزشی ساده براساس مکان، برای سناریو ترسیم شده در شکل )یک تخصشود.  محدود می 

است، اما بطورکلی اعتقاد داریم که با کاربرهای مرکزی سلول و کاربرهای مرزی بایستی بصورت متفاوت رفتار  

 
1 Fog 
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  8اگر یکی از آنها بتواند جزء کوچکی از الگوی استفاده مجدد از داده آموزشی را بکارببرد، آنگاه استنباط  شود.  

 بخوبی برآورده خواهد شد.  

کاربره برای  در حالت تک   N=100ها بیش از  بهره افزایش تعداد آنتن کنیم که  یادآوری می   4- 3از بخش    سرانجام

های بیشتری برای جلوگیری از  افزار غیرایده آل بسیار کوچک است. در سناریوهای چندسلولی تعداد آنتن سخت

افزار غیرایده آل خیلی بیشتر  گرچه، سرعت همگرایی در سخت تداخل عادی بایستی مورد استفاده قرار گیرد.  

 است، زیرا آن برای جلوگیری از تداخل عادی به لایه های زیرین نویزهای اعوجاجی کافی است.  

 اصلاح مدل سیستم و پیامدهای ممکن:  -7

شونده  ، نشان خواهیم داد که چگونه نویزهای اعوجاجی جمع2با استفاده از مدل سیستم تعریف شده در بخش 

ها در هر  زمانیکه ویژگی های نقص کنند.  افزاری، دقت تخمین و ظرفیت کانال را محدود می های سختاز نقص 

. در این  های جبرانسازی قوی(ایستان باشند )مثال: با توجه به استفاده از الگوریتم دوره تناوب همدوسی تقریبا  

تواند دهد که هر تابع غیرخطی از سیگنال گاوسی می که نشان می   را استفاده کرد   1توان قضیه باسگانگحالت می 

شود و توسط نویز گاوسی ناهمبسته  تعریف کاهش پیدا کند که سیگنال در کانال موثر ضرب می به یک تابع خوش 

های داده مستقل  نویزهای اعوجاجی از سیگنال،  2که در مدل سیستم در بخش  فرض شده است  شود.  خراب می 

. اگر مدل سیستم  )و همچنین ناهمبسته(  هستند )حتی اگر سیگنال داده گاوسی نباشد(و دارای توزیع گاوسی  

آنگاه کران پایین ظرفیت در این مقاله نگه داشته  جایگزینی درنظرگرفته شود که این دو فرض برقرار نباشند،  

،  4. کران های بالا در بخش  کند(خواهد شد )زیرا همواره اطلاعات متقابل با افزودن دو فرض کاهش پیدا می 

شوند و اگر فرض های جایگزین در وابسته دقیق بین سیگنال و اعوجاج اعمال  این دو فرض نگه داشته نمی  بدون

 
1 Bussgang Theorem 
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، تقریب استاندارد منعطفی  2عبارت دیگر، مدل بخش  به توان کران های بالای جدید را استخراج کرد.  شود، می 

 افزار ناکامل است، اما در واقعیت مدل بسیار کاملی نیست. های مخابراتی با سختاز سیستم

نقص  بازمان  تغییرپذیر  ماهیت  نویزهای  افزاری نمی های سخت بطورکلی،  پیدا کند، که  بطورکامل کاهش  تواند 

علاوه این، ماتریس های کوواریانس  کند.  آورد و در هر دوره تناوب همدوسی تغییر می شونده را بوجود می ضرب

تواند اصلاح  ( داده شده است، به چندین روش می 8و    7،  4،  3شونده، که در بخش های ) نویزهای اعوجاجی جمع 

دهدـــالبته  ارائه می   های سیستم اصلاح شده ممکن و تاثیر آنها در نتایج اصلیاین بخش برخی از مدلگردد.  

های  آنالیز دقیق در اینجا به صورت سرراست انجام نشده و برای کارهای آتی باقی مانده است. بسیاری از مدل

، معمولا  2های بالای ظرفیت در قضیه  دهند، بنابراین کران سیستم اصلاح شده عملکرد سیستم را کاهش می 

 های پایین بایستی کاهش پیدا کنند.  معتبر است، درحالیکه کران 

 تلف توان:  -1-7

ها بصورت مستقل  افزاری دشوار است، زیرا برخی از اعوجاجهای سخت مدلسازی توان تشعشعی کامل تحت نقص 

و برخی از منابع  کنند،  های دیگر توان خود را از سیگنال مطلوب دریافت میاعوجاجافزار تولید شده اند،  از سخت 

توانند توان تشعشعی را کاهش دهند. در این گزارش فرض شده است که  حتی می ها )مثل غیرخطینگی(  نقص 

به الگوریتم  را  کل  تشعشعی  توان  جبرانسازی  مقیاس های  می نحوی  برابر  دهی  برگشت  لینک  در  آن  کنندکه 

𝒑𝑩𝑺(𝟏 + 𝒌𝒕
𝑩𝑺)    برابر لینک رفت  𝒑𝑼𝑬(𝟏و در  + 𝒌𝒕

𝑼𝑬)    .با سطوح نقص است مقایسه سیستم  زمان  های  در 

کند که در برخی از کارها نشان داده شده است که تاثیر قابل اغماضی روی  مختلف، این بایاس کوچکی ایجاد می 

→Nبا این وجود، توجه به این نکته مهم است که گرچه با  های طیفی دارد.  راندمان  نویز اعوجاجی توسط   ∞

روند، اما تلفات توان آن  ایستگاه پایه از بین می 
𝒌𝒕

𝑩𝑺

𝟏+𝒌𝒕
𝑩𝑺   مانند، که بایستی در زمان طراحی سیستم های  باقی می

  انبوه آنتنی مورد توجه قرار گیرند.
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 بندی های توان بالا: مقیاس  -2-7

نقص  سخت سطوح  در  گیرنده،های  ـ  فرستنده  𝒌𝒕  افزار 
𝑩𝑺 و 𝒌𝒕

𝑼𝑬𝒌𝒕
𝑩𝑺 ،  𝒌𝒕

𝑼𝑬ها بخش  ثابت    5  یال   2  یدر 

  ی توان، منطق   ی ها  کنندهت یتقو  دگاهیاز د  ا،یپو/یخط  ی زمان کارکردن در محدوده ها  ن یدرنظرگرفته شده بود.ا

   𝒑𝑩𝑺و    𝒑𝑩𝑺  یارسال  یبا توان ها  عایتناسب سر  بیضرا  ، ینگ یرخطیمحدوده، با توجه به غ  نیاست.در خارج از ا

  یی ویراد  رنده یاندک در گ   زی نو  یدارا   کننده ت یبه تقو  یزاعوجاجیکه نو  د ی.توجه داشته باش کنند ی م  دایکاهش پ

 .  ثابت هستند  م یاست که فرض کن ی رو، منطق نی .از اکند ی را بدتر نم رنده یو معمولا توان گ شودی افزوده م 

مقیاس  فرستنده  توان های  با  که  تناسب  اعوجاجی  دهی می نتیجه داشتن ضرایب  نویز  توان  که  اینست  شوند 

افزار  یابد. از این رو، ظرفیت و دقت تخمین کانال، در زمان استفاده از سخت سریعتر از توان سیگنال افزایش می 

𝒌𝒕 مدت زیادی بطور یکنواخت با آل، غیرایده
𝑩𝑺 و 𝒌𝒕

𝑼𝑬 ی ها در برخ  ک یمتر  نیآن، ا  ی بجا  کند ینم   دا یپ  شیافزا  

اینست که در رژیم   در اینجا    𝒑𝑼𝑬 و 𝒑𝑩𝑺  ثابت درنظرگرفتن   لی.دلشوند ی م  یحداکثرساز  یارسال  ی از توان ها

های توان بالا که بطور بهینه استخراج شده ، ممکن  ما آنچنان تاثیری ندارند. درنتیجه، محدودیت توان بالا در کار

توان بجای افزایش توان تشعشعی واقعی، مسافت  یابی نباشد. پس به عنوان جایگزین می قابل دست است در عمل  

→Nانتشار توان را کاهش داد. گرچه، در حالت   یابد )یا کاهش می   Nپس توان کل با  نتایج دقیق هستند،    ∞

   ده فرمایید.هرا مشا 5بخش  ;حداقل توان در هر آنتن(

 توزیع نویزهای اعوجاجی جایگزین:  -3-7

های ایستگاه پایه  های مستقل در آنتن(، براساس فرض اعوجاج 8و    3های کوواریانس اعوجاج در روبط ) ماتریس

نویزهای اعوجاج امضای فضایی  متفاوت است. این نشان می    متفاوتی نسبت به سیگنال های مطلوب دهد که 

دارند، که این عامل دلیل از بین رفتن تاثیر مخرب نویزهای اعوجاج ایجاد شده توسط ایستگاه پایه با افزایش  

جدا شده  های متفاوت  افزاری آنتنهای سختدلیل است که زنجیره هاست. فرض انجام شده نیز به این تعداد آنتن 
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شود،  شود زیرا سیگنال مطلوب روی آرایه ارسال ـ دریافت می با این وجود، همبستگی متقابل تشکیل می اند.  

می بنابراین، سخت انجام  واکنش  مشابه  بطور  است،  افزار  اندک  شده،  ایجاد  اینکه همبستگی  به  توجه  با  دهد. 

امضاهای فضایی سیگنال های مطلوب و نویزهای اعوجاجی متفاوت    Nبنابراین باور داریم که در عمل با افزایش  

 هستند. 

 فرض شده بود که نویزهای اعوجاجی توزیع گاوسی دارند )ولی نه برای هر پاسخ کانال ثابت(،  

 شونده: های ضرباعوجاج  -4-7

های های جبرانسازی برای کاهش نقص شونده در این گزارش، برای سیستم هایی که از الگوریتم مدل اعوجاج جمع 

  1حاملی های بینهمچنین، این یک مدل دقیق برای تداخلافزاری مورد استفاده قرار گرفته، تایید شده اند.  سخت

(، غیرخطینگی دامنه ـ دامنه  I/Q)  2های همفاز و متعامد نشده که توسط نویزهای فاز، عدم تعادل در بخش جبران

نیز توضیح    7همانطور که در اوایل بخش    .باشد می ایجاد شده،    و خطاهای کوانتیزاسیون   های توانکننده در تقویت 

  hشوند که در بردار کانال  های فازی می های کانال و شیفت افزاری باعث ایجاد تضعیف های سختداده شد، نقص 

توانند که  می شونده بطورکافی استاتیک باشند )بعد از جبرانسازی(،  های ضرباگر این اعوجاجشوند.  ضرب می 

یا توسط بکارگیری توزیع متقارن مدور باشند.   Rدهی مناسب ماتریس کوواریانس با مقیاس  hشامل بردار کانال 

شوند که  شونده ای می هایی است که باعث ایجاد نویزهای اعوجاجی ضربگرچه، نویز فاز یک مثال ساده از نقص 

کان همدوسی  تناوب  دوره  می در  انباشته  تفاوت ال  فهم  برای  حال  ضربشوند.  اعوجاجی  نویز  با  های  شونده 

  تواند به کانال واقعی تحت نویز فاز می دهیم. شونده، این نوع نویزها را بیشتر مورد تحلیل و بررسی قرار می جمع

diag(𝑒𝑗𝜑1,𝑡صورت   , … , 𝑒𝑗𝜑𝑁,𝑡 )h    توصیف شود، که در آنj=√−1    واحد موهومی است و{𝜑𝑖,𝑡}    فرآیند تصادفی

 شود: مدلسازی می  3شده از اسیلاتور کارنکرده معمولا با فرآیند وینر نویزجمعام کانال است. iدر المان 

 
1 Inter-Carrier Interference 
2 Inphase/Quadrature Imbalance 
3 Wiener Process 
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(65 )   

𝜙که در آن مقدار اولیه  
𝑖,0

= تغییرات جدید که در استفاده  دهد.  زمان تخمین کانال را نشان می   t=0است، زیرا    0

𝜃𝑖,𝑡دهد،  بعد از تخمین کانال رخ می   tکانال  
𝐵𝑆~𝒩(0, Δ𝐵𝑆)    و𝜃𝑡

𝑈𝐸~𝒩(0, Δ𝑈𝐸)   .در ایستگاه پایه و کاربر هستند  

باشید که سخت کاربر تک توجه داشته  المانافزار  انباشتگی یکسان در همه  کانال  آنتنی موجب  شود،  می های 

به استفاده از اسیلاتور  که  شود  می های یکسان یا غیرمستقل  تواند موجب ایجاد انباشتگیدرحالیکه ایستگاه پایه می 

  بطور موقتی   3های فاز انباشتگی در هر المان آنتن بستگی دارد.  (،  SO)  2( یا اسیلاتور جداگانهCO)  1معمولی 

𝜑بنابراین  سفید هستند، 
𝑖,𝑡

~𝒩(0, 𝑡Δ𝐵𝑆, tΔ𝑈𝐸)  کند. دهند که واریانس با زمان افزایش پیدا می نشان می 

=MRC  ،vشده از سیگنال لینک رفت با  برای درک تاثیر نویز فاز، توجه داریم که قسمتی از سیگنال دریافت
𝒉̂

||𝒉̂||𝟐
  ،

 عبارتست از:

(66 )   

𝑒𝑗𝜑𝑖,𝑡با استفاده از تقریت تیلور    ≈ 1 + 𝑗𝜑
𝑖,𝑡

( بدون  66جمله اول در رابطه )است، زیرا انباشتگی کوچک است.    

𝜑از این رو  دهد.  تطابق در انباشتگی فاز را نشان می نویز فاز است، درحالیکه جمله دوم عدم 
𝑖,𝑡

میانگین صفر دارد    

. بنابراین، کران پایین  تصادفی اند یا غیرتصادفی( dو  hو دو جمله دیگر ناهمبسته هستند )بدون توجه به اینکه 

( به عنوان نویز گاوسی مستقل  66روی اطلاعات متقابل را با استفاده از رفتارکردن با جمله ناهمبسته رابطه )

   اعوجاج، واریانس این انباشتگی نویزو های داده، های کانال، سیگنالگیری روی متوسط با متوسط بدست آورد. 

 برابر است با:

(67 )   

 
1 Common Oscillator 
2 Separate Oscillator 
3 Phase Drift 
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در هر المان آنتن    SOو    COشود و جمله دوم با توجه به داشتن جمله  که در آن جمله اول از کاربر ایجاد می 

است. این عبارت بدین معنی است که    𝔼{|vHℎ|2}  O(N)=کنیم که  یادآوری می   4از قضیه  ایستگاه پایه است.  

. به  شوددهی می مقیاس   O(tN)با    SOشود که درزمان داشتن  موجب ایجاد اعوجاج می   CO   ایستگاه پایه دارای 

آنتنی بسیار مطلوب  های انبوه عبارت دیگر، این برای داشتن اسیلاتورهای مستقل در هر المان آنتن در سیستم 

برابر تاثیر    N  ها در هر کاربرشونده است: نقص نویزهای اعوجاجی جمع   است. همچنین، این مرتبط با نتایج ما برای 

توان کیفیت اسیلاتورهای ایستگاه پایه را کاهش داد و تلفات کمتری  بنابراین، می بیشتری روی ظرفیت دارند،  

های آنتنی  های انبوه آنتنی پراکنده که در آن تفکیک این ویژگی برای استقرار سیستمدر عملکرد ایجاد کرد.  

از   از استفاده  و  از نویزهای اعوجاجی  شود، بسیار خوب است.  جلوگیری می   COبزرگ است  یک تفاوت عمده 

یابد. بنابراین، این  افزایش می   tبطورخطی با زمان  (  67ها در رابطه ) اینست که اعوجاج   2خش  شونده از ب جمع

 درانتها بزرگ شده و ارسال سیگنال داده آموزشی/کالیبره برای کاهش آن الزامی است.  

بنابراین، امکان  های پایین ظرفیت درنظرگرفته شده است،  در تحلیل نویزهای فازی باندباریک در فوق، تنها کران 

ساز جبراناسیلاتورهای کارنکرده و بدون ها،    الخصوص، در تحلیل های بالاتر وجود دارد، علی بدست آوردن نرخ 

به عنوان مثال، با    ;شوند   1در حالیکه بهتر بود فرآیندهای نویز فاز در هر ایستگاه پایه ردیابی فرض شده است  

ها ، و بکارگیری همبستگی بین زیرحاملهای کالیبره شده اضافیفاده از سیگنال های دریافتی قبلی، سیگنالاست

از یک پارامتر    O(N)دقت بیشتری دارد زیرا مشاهدات    COاحتمالا، ردیابی برای  های چندحاملی.  در سیستم 

جنبه مهم دیگر نویز فاز اینست  وجود دارد.    SOپارامتر انباشتگی فاز از    Nاز    O(N)انباشتگی فاز بجای مشاهدات  

 
1 Tracking 
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معمولا متناسب با فرکانس حامل هستند، بنابراین، شاید نویز فاز   𝑈𝐸∆√و    𝐵𝑆∆√که انحراف از استانداردهای  

، مگراینکه زمان سمبل بطور کافی با افزایش  متری( بالا است )مثل امواج میلیچالش اصلی در باندهای فرکانس

 پهنای باند، کاهش پیدا کند.  

 همپاسخی کانال ناکامل:  -5-7

، به همپاسخی کانال بستگی دارد، بعبارت  TDDدهی پرتو لینک رفت در سیستم های انبوه آنتنی با وضعیت  شکل

این خاصیت برای کانال انتشاری  نیز کانال لینک برگشت است.    h𝑇کانال لینک رفت باشد، پس    hدیگر، اگر  

زیرا زنجیره فرستنده  پذیرند،  افزار تاثیر می از سخت   1اما کانال انتها به انتهاشود،  رادیویی نگه داشته میفرکانس 

کانال لینک برگشت  گیرند.  ـ گیرنده متفاوت برای انتقال/ دریافت در ایستگاه پایه و کاربر مورد استفاده قرار می 

Dbی قطر  س یست که ماترا    h𝑇Dbواقعی   = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑏1, … , 𝑏𝑁)    شاملN   افزار  برای سخت سازی است.  کالیبره

𝑏𝑖ایده آل  = 1 ∀𝑖   افزار غیرایده آل وجود دارد، اما عموما با توجه به سخت𝑏𝑖 ≠ 1 ∀𝑖   بطور    2تطابقاست. عدم

,𝑏1کامل توسط   … , 𝑏𝑁  کنند، بنابراین،  شود و خوشبختانه این پارامترها بطورآهسته با زمان تغییر می تعیین می

,𝑏̂1های  توان تخمین می  … , 𝑏̂𝑁  محاسبه نمود )حتی در  دهی سرآمد اغماض سیگنالرا با استفاده از مقدار قابل ،

  معمولا   دهی پرتو ارسالی بطور عمده به جهت کانال بستگی دارد،با توجه به اینکه شکل   .سیستم های انبوه آنتنی(

تا لینک برگشت  لینک رفت  ریب مقیاس ض  حد محاسبه  در محاسبه کانال  دهی مجهول کافی است. در کانال 

𝑏𝑖بطور ذاتی تخمین ناکامل است، بنابراین،  توان از روش های متفاوتی استفاده نمود.  می  = 𝑐(𝑏̂𝑖 + 𝑒𝑖)    است

 دهی مجهول است. ضریب مقیاس  cخطای تخمین و  𝑒𝑖که در آن  

بینی درباره تغییر اساسی در  همپاسخی کانال ناکامل هیچ تاثیری روی لینک رفت ندارد و همچنین هیچ پیش 

خورده است،  دهی پرتو بهم لینک برگشت وجود ندارد. اما تلف توان در سیگنال گیرنده وجود دارد زیرا جهت شکل

 
1 End-to-End Channels 
2 Mismatch 
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های موجود در گیرنده کاربر در لینک برگشت تخمین زده  CSIشود زیرا همه  هیچ تداخل اضافی ایجاد نمیاما  

های پایین روی  عبارت دیگر، کران به دهد.  را انعکاس می   h𝑇Dbبنابراین کانال لینک برگشت واقعی  شده است،  

گیری  را جایگزین نماییم و متوسط   h𝑇Dbعبارت    h( هنوز معتبر است، اگر در هر جایی بجای  34ظرفیت در رابطه )

,ℎ̂(𝑏̂1اکنون تابعی از  ،  v𝐷𝐿دهی پرتو  بردارهای شکلهای واقعی انجام دهیم.  را با توجه به توزیع  … , 𝑏̂𝑁  .هستند )

همانند خطای تخمین کانال رفتار  کامل مورد مقایسه قرار گیرند،    CSI، اگر با داشتن    v𝐷𝐿آشفتگی بردارهای  

کاربری  علاوه براین، این عامل تاثیر اندکی روی تداخل بین رود.  از بین می   Nکنند و تاثیر با افزایش تعداد آنتنها  می 

 کاربر هستند.  های هم سازی همپاسخی مستقل از کانال در سناریوهای چندسلولی دارد، زیرا خطاهای کالیبره 

 بندی:جمع -8

  آلزار فرستنده ـ گیرنده غیرایده افبا سخت در این گزارش ظرفیت و دقت تخمین کانال در سیستم های انبوه آنتنی  

افزاری در هر المان آنتن  های سختها براساس مدل سیستم جدیدی بود که نقص تحلیل  مورد بررسی قرار گرفت.

این مدل چندین  نمود.  شونده، که متناسب با توان سیگنال در هر آنتن بود، مدل میرا توسط نویز اعوجاجی جمع 

ویژگی بسیار جالب داشت: از نظر ریاضی کاملا قابل کنترل بود، که در برخی از کارهای قبلی بطور آزمایشگاهی  

افزاری استفاده  های سختهای جبرانسازی برای کاهش نقص توان از الگوریتم تایید شده است، و از نظر تئوری می 

 نمود.  

های ظرفیت محدود روی  غیرصفر و سقف   نافزاری طبقه خطای تخمیهای سخت نقصبطورتحلیلی، اثبات شد که  

های روی ایستگاه  و تعداد آنتن   SNRکندـــ بدون توجه به میزان  های رفت و برگشت ایجاد می ظرفیت در لینک 

نتایج حدی خوشبینانه قبلی گزارش شده برای سخت  . N  پایه از  امر برخلاف بسیاری  ایده آل است.  این  افزار 

ای بسیار بزرگی  توانند بهره آرایه های انبوه آنتنی هنوز می رغم این نتایج دلسردکننده، نشان دادیم که سیستم علی

های طیفی و انرژی تقریبا زیادی را فراهم نمود. علاوه براین، اثبات کردیم  ارائه دهند، به شرطی که بتوان راندمان 
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کیفیت  کند که  کنند. این بیان می افزاری در کاربر ظرفیت را محدود می های سخت ، تنها نقص Nکه با افزایش  

تواند کاهش پیدا کند، که این، عامل کلیدی برای استقرار  ها می افزاری در ایستگاه پایه با افزایش تعداد آنتن سخت

 های آتی است.  شبکه

نویزهای   در  آموزشی  های  داده  آلودگی  و  کاربر  بین  مخرب  اثر  که  کردیم  اثبات  چندسلولی،  سناریوهای  در 

یابد، اگر الگوریتم تخصیص داده آموزشی ساده، برای جلوگیری از داده آموزشی آلوده به  اعوجاجی کاهش می 

نتایج کمی می  از  از بخش تداخل مورد استفاده قرار گرفته باشد. بسیاری  نتایج عددی  از    6الی    3های  توانند 

کاربره، بهره اندکی وجود دارد، اما  های تک آنتن برای لینک  100به عنوان مثال، با داشتن تعداد    ;برداشت شوند 

های حدی  محدودیت های بیشتر برای جلوگیری از تداخل در سناریوهای چندسلولی سودمند هستند.  تعداد آنتن

افزار  های حدی در سخت های بسیار کمتری نسبت به محدودیت با داشتن تعداد آنتن آل  افزار غیرایدهتحت سخت 

برای سیستم های انبوه  وری در نتایج حدی در عمل  توان بهره کند که می شوند، که این بیان می آل ایجاد می ایده

 .  نمودبینی را پیش افزاری آنتنی با محدودیت سخت 
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Note: My main reference was the first one, as you see above.  


