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Short Abstract 

The coexistence technique is a promising solution to provide enhanced fifth-generation (5G) services by sharing unlicensed bands with WiFi systems. 

In this paper, we study beamforming design and power allocation in a massive Multiple Input-Multiple Output (mMIMO) cellular multi-cell system 
coexisting with a Wireless Fidelity (WiFi) network. We design the beamforming matrices based on the Block Diagonalization (BD) method in licensed 

and unlicensed bands in order to create spatial nulls for interference suppression on the users of adjacent cells and the WiFi devices, respectively. In the 

following, the power allocation problem is formulated as a convex optimization problem to maximize the achievable sum rate while one must guarantee 
the minimum quality of service (QoS) corresponding to each central cell user. The formulated problem is solved by the classical convex optimization 

method and we present a proposed algorithm to obtain the optimal solution. In the simulation results section, it is shown that the proposed beamforming 

and power allocation algorithm (PAA) outperforms the conventional benchmark methods. Also, it is indicated the output of PAA is significantly close 

to the output of the Matlab CVX toolbox. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

Nowadays, the growing demand for data traffic in mobile communication networks is exponentially increasing. One of the most promising solutions 

for solving this challenge is that wireless networks are deployed with both licensed and unlicensed bands. In cellular systems, licensed-unlicensed 

integration can help Base Stations (BSs) to support more users via traffic offloading and to enhance their peak data rate through carrier aggregation. 
The mobile networks (fifth-generation) can utilize unlicensed spectrums under the traditional standard, such as WiFi networks. WiFi networks use 

contention-based access with a random back-off mechanism where the WiFi device senses the channel before data transmission. 

 
2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

This work studies beamforming and power allocation problems to improve coexistence performance in a multi-cell mMIMO cellular network -WiFi 

network. The beamforming matrices are designed based on the Block Diagonalization (BD) method in licensed and unlicensed bands in order to create 
spatial nulls for interference suppression on the users of adjacent cells and the WiFi devices, respectively. We derive closed-form solutions to the power 

allocation problem to maximize central users’ sum achievable throughput so that it must guarantee a certain QoS to the central cell users. We show that 

the proposed power allocation algorithm is close to the CVX toolbox. Also, it is shown that the beamforming based on the BD method outperforms the 

ZF method which is a traditional beamforming method. 

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

In this paper, we have investigated the beamforming and the problem of power allocation to un/licensed band users in a multi-cell mMIMO network 

coexisting with a WiFi Network. The BD beamforming method was applied in order to eliminate interference in un/licensed bands. Also, We presented 

a power allocation problem to maximize the sum achievable throughput of central cell users. The numerical simulation showed that the solution 
optimality of the proposed algorithm is significantly close to the results obtained from the CVX toolbox, besides BD method outperforms the ZF method 

as a traditional beamforming method. 
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 های سلولی  شبکه برای همزیستیدهی پرتو و تخصیص توان شکل 

 WiFiهای با شبکه  چندخروجی حجیم-چندورودی
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 چکیده 

  ن یاست. در ا  WiFi ي ها ستمیبدون مجوز با س  يباندها  ي گذار( با به اشتراک5Gنسل پنجم )   شرفتهیارائه خدمات پ ي برا دوارکننده یحل امراه  کی   یستیهمز روش

 ی ست یهمز  WiFiشبکه  یک  که با  را  (  mMIMO)  ی حجیمخروجچند-يوروددچن  یچند سلول   ستمیتوان را در س  صیپرتو و تخص  یدهشکلماتریس    یمقاله، ما طراح

  ي پوچ فضا جادیمجوز و بدون مجوز به منظور ا   يدارا  ي در باندها  (BD) سازي بلوکیقطري  پرتو را بر اساس روش   یدهشکل  ي هاسی . ماترمیکنیمطالعه م  کنند،یم

منظور  توان به    صی. در ادامه، مسئله تخصمیکنیم  یطراح  WiFi  ي هامجاور و دستگاه  يهاکاربران سلول  بر روي  بیبه ترتبوجود آمده  تداخل    از بین بردن  يبرا

 سرویس   تیفیحداقل کبر این در این مسئله  علاوه  گردد.می  بنديمحدب فرمول  ي ساز  نهیمسئله به  کی   به صورت  یاب یقابل دست  گذردهیع  و جمبیشینه کردن م 

(QoSمربوط به هر کاربر سلول مرکز ) ي شنهادیپ  تمیالگور   ک یو ما    شودیمحدب حل م  يسازنهیبه  ک یشده با روش کلاس  يبند. مسئله فرمولگرددمی  نیرا تضم  ي 

( PAAتوان )  صیتخص  تمیپرتو و الگور  یدهشکل  ینشان داده شده است که طراح  ،يسازهیشب  ج ی . در بخش نتاخواهیم دادارائه    نه یبه دست آوردن جواب به  ي برا

بسیار نزدیک    CVXبه خروجی بدست آمده از  PAAشود که الگوریتم بر این، نشان داده میاضافه دارد. يمرسوم عملکرد بهتر ار یمع ي هانسبت به روشپیشنهادي 

 باشد.می
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 مقدمه -1

 یک نسل جدید از  ده سال شاهد ظهور  هري اخیر، به طور متوسط  در دو دهه

هاي نسل  به تدریج سرویس  2020از سال    .هستیم  سلولیهاي مخابراتی  تمسیس

مخابراتی عرضه تجاري شده است و تا هم اکنون نیز با سرعت بسیار    (5G)پنجم  

هاي متنوعی روشباشد. در نسل پنجم مخابراتی از  زیادي در حال توسعه می

هاي قبل از آن بهره برده شده است.  براي بهبود عملکرد سیستم نسبت به نسل

نسل تمایز  وجه  مهمترین  از  سیستمیکی  مختلف  سلولی  هاي  مخابرات  هاي 

روش میبکارگیري  چندگانه  دسترسی  در  خاص  پنجم  هاي  نسل  در  باشد. 

فضایی  تسهیم  چندگانه  دسترسی  روش  از  برده  (  SDMA)  1مخابراتی  بهره 

چند آنتنه در فرستنده،    ها با کمک روشدر این نوع شبکه  [. در واقع1شود ]می

شود.  هاي ارتباطی کاربران استفاده میبراي جداسازي کانال  SDMAاز روش  

چندورودي فناوري  عنوان  به  که  متعدد  آنتنهاي  از  خروجی  -استفاده  چند 

 
1 Spatial Division Multiple Access 

(2MIMOشناخته می )وري  شود، رویکرد مناسبی جهت بهبود قابل توجه بهره

[ است  سیستم2طیفی  کلی  طور  به  مخابراتی  به سیستم  MIMOهاي  [.  هاي 

شود که داراي چند آنتن در فرستنده و چند آنتن در گیرنده هستند.  گفته می

به   نیاز  بدون  سیستم  بازدهی  گیرنده،  و  فرستنده  آنتن  چندین  از  استفاده  با 

می افزایش  نیاز،  مورد  توان  یا  و  باند  پهناي  تحقیقات  افزایش  تحت  یابد. 

اي، نشان داده شده است که در شرایط انتشار موج با پراکندگی قوي با  گسترده

هاي چند آنتنی، هم در فرستنده و هم در گیرنده عملکرد بسیار  بکارگیري آرایه

به سیستم نسبت  بیبهتري  بدست میهاي  آنتن  نقطه تک  به  نقطه  آید.  سیم 

و همچنین چند    3ي چندگانگی هاي متعدد باعث افزایش بهرهاستفاده از آنتن

 شود. به کار بردن چندین آنتن در  ي ارسال و دریافت میبرابر شدن بهره

شود که نتیجه آن،  فرستنده و گیرنده موجب افزایش ابعاد فضایی سیگنال می

هاي  ها در ایستگاهي آنتني آزادي است. با استفاده از آرایهافزایش بهره درجه

2 Multiple Input-Multiple Output 
3
 Multiplexing Gain 
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توان با تعدادي کاربر که از لحاظ فضایی مسقل از هم هستند، به صورت  پایه، می

همزمان ارتباط برقرار کرد. یکی از مهمترین تفاوت نسل پنجم مخابراتی نسبت  

باشد،  هاي آنتنی میگیري از تعداد بسیار بیشتري از آرایهبه نسل چهارم، بهره

سیستم چنین  سیستم که  عنوان  تحت  شناخته    4حجیم   MIMOهاي  هاي 

]می کمک  3شوند  با   .]mMIMO  ساده،  می نسبتاً  سیگنال  پردازش  با  توان 

و افزایش نرخ ارسال    5پتانسیل قابل توجهی براي بهبود قابلیت اطمینان لینک

آنتن افزایش  با  آورد.  بوجود  پایه اطلاعات  ایستگاه  بازدهی  6هاي  و  ظرفیت   ،

سیستم بدون نیاز به افزایش توان ارسالی یا پهناي باند، حتی با داشتن   7طیفی

بزرگ   MIMOیابد. وقتی ابعاد سیستم هاي ساده افزایش میفرستنده و گیرنده

یابد، بلکه توان ارسالی و میزان  ي آزادي فضایی افزایش میشود نه تنها درجه

می کاهش  نیز  این  تداخلات  پردازش  عملیات  خاصیت،  این  به  توجه  با  یابد. 

سادهسیستم بسیار  گونهها  به  شد،  خواهد  فیلتر  تر  از  استفاده  حتی  که  اي 

سیستم   8(MFمنطبق) آشکارسازي چنین  بهینه خواهد  براي  عملکردي  هایی، 

آنتن تعداد  اگر  باشد،  داشت.  کاربرها  تعداد  از  بیشتر  خیلی  پایه  ایستگاه  هاي 

اثرهاي نامطلوب ناشی از عدم دانستن اطلاعات کامل کانال و یا خطاي ایجاد  

هاي ایجاد شده به  و تداخل  9شده در تخمین کانال در شرایط محوشدگی سریع 

در واقع با   [.4رسد ] کند و تقریبا به صفر میصورت چشمگیري کاهش پیدا می

تکنیک   از  میmMIMOاستفاده  شکل،  به  سیستمتوان  در  پرتو  هاي  دهی 

دهی پرتو با توجه به نیاز طراح سیستم  هاي شکلروشمخابراتی دست یافت.  

هاي مختلفی انجام شود. در تعدادي از مراجع این طراحی  تواند با کمک روشمی

بیشینه گذردهی شبکه  سازي براي دست یافتن  ي بهینهبرپایه حل یک مسئله

دهی  آید که به این روش شکلکردن احتمال خطاي بیت بدست مییا کمینه  

بهینه نوع مسئلهسازي شده گفته میپرتو  به  اي تعریف شده، در  شود. وابسته 

.  تواند صفر و یا مقدار حداقلی براي آن در نظر گرفته شوداین روش تداخل می

دهی پرتو استفاده  ( جهت شکل10ZFدر تعدادي از مراجع از روش تحمیل صفر )

شود که تداخل به طور کلی برابر صفر گردد. این  شود. در این روش سعی میمی

روش یک روش متداول در ایجاد دسترسی چندگانه بین کاربران در یک سلول  

باشد. در وضعیتی که با سناریوهاي چندآنتنه در سمت کاربران نهایی سرو  می

سازي  هاي تحمیل صفر گسترش یافته یا قطريتوانیم از روشکار دارییم، می

در آشکارسازي نیز    MMSE12( استفاده نماییم. استفاده از روش  11BDبلوکی )

تواند  میهاي مطرح شده  دهی پرتو است که در برخی از مسئلهروش دیگر شکل

 شود. ZF روشتبدیل به 

هاي امیدوارکننده در نسل پنجم مخابراتی، با توجه به  روشبا وجود استفاده از  

هاي اخیر با افزایش نمایی تعداد کاربران و همچنین تقاضا براي  اینکه در سال

هاي آنلاین  هاي اجتماعی، بازيهاي سرعت بالا نظیر شبکهدسترسی به سرویس

و غیره به صورت انفجاري افزایش یافته است، کمبود طیف اختصاصی به کاربران  

هاي سرعت بالا همچنان یک چالش بزرگ در این نسل از  براي دریافت سرویس

ها  هایی که در این نوع شبکهباشد. با توجه به محدودیتهاي مخابراتی میشبکه

هاي متنوعی براي حل  هاي اخیر راهکارها و ایدهوجود دارد، محققان در سال

پیشنهاد داد منابع طیفی کمکی میهاین چالش  از  بهره گرفتن  تواند یک  اند. 

  ی مخابرات  ي هادر شبکه[. در حال حاضر  5حل جذاب براي این چالش باشد ]راه

استفاده    م،یسیکاربران از ارتباطات ب   نده یبا توجه به درخواست فزا   پنجم نسل  

آزاد    ي با کاربران باندها  زیمسالمت آم  یستیمجوز و آزاد و همز  بدون  ف یاز ط

 
4 Massive MIMO (mMIMO) 
5 Link Reliability 
6 Base Station (BS) 
7 Spectrul Efficiency 
8 Matched Filter 
9 Fast Fading 
10 Zero-Forcing 

 یستیهمز  جهتی سنت يها. در شبکهقرار گرفته است  برداري عملیبهره مورد

باندها زیآممسالمت بین  تقس  ي  استفاده    يگذار  اشتراک   یزمان   میاز  کانال 

  شی به افزا   توجه   با   نده ینسل آ  يهادر شبکهاین در حالی است که  است.    شدهیم

مرکز کار  ي فرکانس  آنتنها  ي باند  امکان ساخت  هز   میحج  اي هی آرا  ي و    نه یبا 

  میامکان فراهم شده است که با استفاده از تقس  ن یا   ه،ی پا ي  ها  ستگاهیمناسب در ا

بدون    ف یط  از  کاربران باند آزاد بتوانند همزمان  و  لیکاربران شبکه موبا   ،ییفضا

[.  6]   ندیوارد نما  يادی ز  یهم اثر تداخل  يرو  نکه یبدون ا  ندیمجوز استفاده نما

و    ي سازکپارچهی،  5G  مخابراتی   يهاستمیدر س مجاز  به    مجوز بدون  باندهاي 

به کاربران    ک یتراف  يریبارگ  قی دهد تا از طراین امکان را میتلفن    ي اپراتورها

و    يشتریب  دهند  را  نقطه  ا یخدمات  سرعت  )پیک(  اوج  طر ي  ع  یتجم  ق یاز 

افزاهاحامل ا  شی ،  بر  علاوه  فننی دهند.  است    يهايورا،  ممکن  مجوز  بدون 

،  گری . از طرف دبوجود آوردآنها را  به  و درآمد متناظر    دیجد   يعمود  يبازارها

 IEEE، مانند  رمجازیغ  فیفعال در ط  ي هايفناور  ری هماهنگ با سا  یستیهمز

802.11x (Wi-Fi)،  باشد  نیتضم  دی با  نیز اشده  ا  نی .  که    لیدل  نی به  است 

نشینی  مکانیزم پسبا    13برخورد   بر   یمبتن  ی دسترس  ک یبه    Fi-Wi  يهاستمیس

بنابرا7]  هستند  14یمتکتصادفی   چالش  نی [.  مهمترین  از  این  یکی  هاي 

،  رمجازیغ يباندها به  هیپا  يهاستگاهیا  مداومجایی بهجا  همزیستی این است که

از دسترسی    ،Wi-Fi  هاي نتیجه دستگاهد و در  شویم  WiFiباعث اشغال کانال  

 .شوندهاي ارتباطی خود منع میبه کانال

 (15CA، یک مقاله تحلیلی در مورد بررسی اثر تجمیع حاملی ) 2009در سال 

باند   به دو  نویسندگان  GHz5و    GHz2براي دسترسی  تحت سناریوي    توسط 

.  [8]  شود نگارش می  (16IMTA)   شرفتهیپ-اریس  ی الملل  نیارتباطات ب استاندارد  

ها و  ي کانالي معیارهایی همچون بهرهبر پایهشود که در این مقاله کوشش می

ها مجوزدار و  ها، کاربران به یکی از دو باند که یکی از آنتضعیف فرکانسی آن

هاي پیشنهادي  ي طرحدیگري باند بدون مجوز است، تخصیص داده شود. برپایه

تخصیص کابران به باندها، گذردهی شبکه، مقدار تاخیر و شعاع تحت پوشش  

جهت    2015در سال    [9]مرجع  گیرد. نویسندگان  مورد تجزیه و تحلیل قرار می

وجود چندین  با   حاملیع  یبا استفاده از تجم یسلول  ستمیس  کی عملکرد  بررسی  

در دسترس   مجوز  بدون  دادندي گستردهساز هیشبطیف  انجام  را  این  .  اي  در 

زي در  ساتحت سناریوهاي مختلف جهت شبیه  ات ی از فرض  ي ادیتعداد ز مقالعه  

  حاملی   عیتجم  ریجامع از تأث  يریتا تصوکرد  شود که این کمک مینظر گرفته می

آید  یبر عملکرد شبکه سلول نویسندگان، هر  در طرح  .بدست  پیشنهادي  هاي 

یک از کاربران بسته به معیارهاي در نظر گرفته شده به تعدادي از باندهاي بدون  

سازي  نتایج شبیه.  داده شده استختصاص  اهاي بدون مجوز(  مجوز )زیرحامل

نشان داد که توابع عملکردي شبکه مانند نرخ قابل دسترس شبکه و تاخیر در  

قابل ملاحظه طور  به  معیارها  از  تعدادي  در  تحت  شبکه  عملکرد شبکه  از  اي 

فرض عدم دسترسی به تکنیک تجمیع حاملی با وجود در نظر گرفتن ملاحظات  

،  [10]در  دهد.  هاي پیشنهادي، عملکرد بهتري از خود نشان میپیچیدگی طرح

جد   کی هدف    MIMO LTE  يها  ستمیس  يبرا  حاملی  عیتجم  دیطرح  با 

  ک یشده است که در آن منابع    شنهادیمجوز/بدون مجوز پ  فیبه ط  یدسترس

مختلف )مجوزدار و بدون    يرباندهایدر ز  ی به صورت اشتراک  افته ی گره تکامل  

  ن ی ص منابع در ای. هدف از تخصشودیداده م  صیمجوز( به کاربران شبکه تخص

است    یتمام کاربران است در حال  یاب یکردن مجموع نرخ قابل دست   نهیشیمقاله ب 

11 Block Diagonalization 
12 Minimum Mean Square Error 
13 Contention 
14 Random backoff 
15 Carrier Aggeration 
16 International Mobile Telecommunications-Advanced 
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ها  شبکه  گر ی کاربران د  ي که در راستا  شودیانجام م  یی اپرتو به گونه  یدهکه شکل

مقاله    ن یشده در ا   يبندفرمول  ي تداخل صفر( شود. مسأله  جادی نال انداخته )ا

برنامه  ک یشامل حل     کی (( است که  MINLPمخلوط    یرخطیغ  ي زیر مسئله 

  يبندفرمول  يحل مسأله ي . براشودینامحدب محسوب م   يسازنهیبه ي مسأله

  ه یکم بر اساس روش تجز  یدگیچیبا پ نهیبه ریز   تمیالگور  کی   سندگانیشده، نو

  ست یهمز  یسلول  شبکه  ک ی [11]  درنویسندگان  .  شودیارائه م  دوگان   يلاگرانژ

نو   WiFiشبکه    ک ی با   نظر گرفته شده است. هدف  ا  سندگان یدر  مقاله    نی در 

شبکه  يبرا  یی هاطرح  يارائه عملکرد  مدل س  ی سلول  يبهبود  در    ستمیاست. 

  یهم کاربران سلول  ، یتداخل  ي آستانه  میمقاله، با کمک تنظ  ن یمطرح شده در ا 

و در ی م  WiFi  يهاو هم دستگاه ارسال  به طور همزمان  اطلاعات    افتیتوانند 

ا  باشند. در  پ  ن یداشته  م  ،يشنهادیطرح  تداخل )آستانه  زانیحداکثر    يمجاز 

.  گرددیم  نییتع  رمجاز یغ  ي به باندها  یص ی(، حداکثر تعداد کاربران تخصیتداخل

اعلاوه ب   يبرا  نی بر  تداخل  تحم  یسلول   ن یعدم  طرح  گرفته    لیاز  بهره  صفر 

نتاشودیم ا   ها يسازهیشب  جی .  م  ن یدر  نشان  پ  دهدیمقاله    يشنهادیکه طرح 

. البته  دهدیاز خود نشان م  يعملکرد بهتر   LBTاز طرح مرسوم    سندگانینو

ا  يادآوری   د یبا  در  که  برا   ن ی کرد  تخص  صیتخص  يمقاله  و  به    صیتوان  کاربر 

غ  يباندها و  مطر  شنهادیپ  ی منابع  صیتخص  ي مسأله  چیه  رمجاز، یمجاز    ح و 

]  Zimmo،  2021سال    در.  گرددینم در  همکارانش  همراه  مسأله12به    ي [، 

شبکه تحت دو    یکردن گذرده  نهیشی توأم زمان و توان را با هدف ب   صیتخص

  ک ی که تنها    شودیاول فرض م  ي ویاند. در سنارقرار داده  ی مورد بررس  وی سنار

  ه است ک  یدر حال  ن یباند بدون مجوز در کنار چند باند مجوزدار وجود دارد. ا 

م  يویسنار   يبرا برا  شودیدوم، فرض  برا  ي باندها  يهم  هم  و  مجوز    ي بدون 

طرح شده    ستمی. در مئل سباشدیباند در دسترس م  نی مجوزدار چند  يباندها

  ک ی در نظر گرفته شده است که در آن  یتک سلول يشبکه  سندگان،یتوسط نو

  ست یهمز   صورتکاربر تک آنتنه وجود دارد که به    کی تک آنتنه و   هی پا  ستگاهیا

  ک ی[،  13]  ستمیمدل س  در  ارتباط است.  يدر حال برقرار  Wi-Fi  يشبکه  کیبا  

  يشبکه کی با   ست یتک آتنه به طور همز  يهی پا   ستگاه یبا ا  ی تک سلول  يشبکه

WiFi   ا در  است.  شده  گرفته  نظر  س  نی در  دل  ستم،یمدل  از    لیبه  استفاده 

تداخل   TDMAروش عملاً  مجوز،  بدون  باند  از  استفاده    ستگاه یا   ن یب   ی جهت 

  ف یتوص  ستمیرخ نخواهد داد. با توجه به مدل س  WiFiسلول و کاربران    ي هیپا

نو ب   صیتخص  يمسأله  سندگانیشده،  به منظور  کردن مجموع    نهیشیمنابع را 

مطرح    WiFi  يو شبکه  یسلول  يتمام کاربران در شبکه  یاب یقابل دست  یگذرده

 . کنندیم

چالش  یکی شبکه  يهااز  در  از    ست،یهمز  یمخابرات  ي هامهم  حاصل  تداخل 

  ن یآنکه ا   ژه ی انتقال کاربران متعلق به کانال مجاز به کانال بدون مجوز است، به و

صورت امکان    نی گرفته باشد. در امورد استفاده قرار    WiFi  ي کانال توسط شبکه

  سندگان ی. نو دیبوجود آ  WiFi  يهادستگاه  يبه کانال برا  ی رخ دادن عدم دسترس

بر طرح   یمبتن یمخابرات يو شبکه WiFi ي شبکه یستیهمز "[ مسأله 14در ]

توأم    یدسترس بررس  TDMA/FDMAچندگانه  م  یمورد  . در مدل  ردیگیقرار 

در نظر گرفته شده است    ی تک سلول  یمخابرات  يشبکه  ک یمقاله،    ن یا  ستمیس

کاربر تک آنتنه به صورت ارتباط    نیتک آنتنه به چند  هیپا   ستگاهیا  کی که در آن  

م مبادله  اطلاعات  نودینما یفروسو  ا  سندگانی.  ارائه  نی در  با  طرح    يمقاله 

  ي هااند که مجموع نرخ کاربران در باندمنبع عادلانه درصدد آن بوده  صیتخص

غ و  ب   رمجازیمجاز  طرفدیینما   نهیشیرا  از  گرفتن طرح   ی.  نظر  در  به  توجه    با 

TDMA/FDMA  ،سلول  نیب   یتداخل  توأم شبکه  یشبکه  بوجود    WiFi  يو 

منابع با هدف    صی[، مسئله تخص15به همراه همکارانش در مرجع ]  Li.  دیآینم

گذرده  نهیشیب  مجموع  خودرو   زاتیتجه  یکردن  تحت  VUEs)    ییکاربران   )

  ي دهایق  نیو همچن  یی ارتباطات خودرو  يبرا  ریو تأخ  نان یاطم  تیقابل  يدهایق

باند مجاز و بدون مجوز مورد    Wi-Fiشبکه    ي برا   س یسرو  تیفیک در هر دو 

دادند. در مدل س  العهمط ]  ستمیقرار  نظر گرفته شده در  از  VUE[،  13در  ها 

  زات یبدون مجوز و کاهش تداخل در تجه يبه باندها  ی دسترس  ي برا  LBTطرح  

نو  نی اند. در ا بهره برده  WiFi (WUEs)کاربر     صیمسئله تخص  سندگانیمقاله، 

  یی . از آنجاندا فرموله کرده  MINLP  يساز نهیمسئله به  ک یمنابع را به صورت  

  ی دگیچیبا پ  يدو مرحله ا  تمیالگور   کی دشوار است،    MINLPکه حل مسائل  

در مرحله    ،يشنهادیپ  تمیالگور   نی . در اگرددیم  شنهادیپ  سندگانیکم توسط نو

اختصاص داده شده به    يهاVUEو تعداد    LBTنخست، فاکتور زمان در طرح  

تع مجوز  بدون  مرحله    شوند یم  ن ییباند  در  سپس  تعداد  دومو  کمک    يبا 

به    يسازساده به  ک ی ، مسئله فرموله شده  تبد   يساز  نهیمسئله  و    لیمحدب 

استفاده مؤثر از    ينسل پنجم و فراتر از آن برا  ي هاشبکه  .گرددیسپس حل م

ط ک  فیمنابع  مختلف  الزامات  برآوردن  )  تیفیجهت  طراحQoSخدمات    ی ( 

عمدتاً    WiFi  ي بدون مجوز مورد استفاده توسط شبکه  یفرکانس  ياند. باندهاشده

. در حال حاضر صنعت تلفن همراه به طور  شوندیبه طور کامل اشغال نم  شهیهم

. به طور  باشدیم  WiFiتلفن همراه و    یست یهمز  يدر حال کار کردن بر رو  يجد

( در ارتباط فراسو و  NR-Uکانال بدون مجوز )  فیدر ط  5G  د ی جد  و یخاص، راد

.  کندیم  یبان ی( پشت  MCOTحداکثر مدت زمان اشغال کانال )  ي فرسو در بازه

با تخص16در مرجع ]  سندگانینو کل در هر دو    نرخ  ،توأم زمان و توان  صی[ 

  کنندیم  شنهیب   یدر حال  MCOTرا در طول    NR-Uارتباط فراسو و فروسو در  

ق به  مربوط  ملاحظات  با    یستیهمز  دیکه  ن WiFiمنصفانه  گرفته    زی،  نظر  در 

:  شودیم  ن یبکار گرفته شده انصاف در دو مرحله تضم ستمی. در مدل سشودیم

تنظ1 دسترس  ي پارامترها  می(  به  انصاف    ی اب یدست  ي برا  NR-U  یمربوط  به 

، و   بودن  2متناسب    ک ی به عنوان    یگذرده  دگاه ی از د  3GPP( شامل عادلانه 

توان    تی محدود رساندن  حداکثر  به  تجزNR-Uدر  تحل  هی .  و    يعدد  ل یو 

الگور  ي سازهیشب برتر  پ  صی تخص  تمیعملکرد  مقا  يشنهادیمنابع  با    سهیرا در 

متشکل   یشبکه سلول  ک ی[ 17]  در  اند.ار مرسوم نشان دادهاستقر يهاياستراتژ

سلول کوچک در نظر گرفته شده است که در آن    نی ماکروسل و چند  ن یاز چند 

به هر دو    توانند یم  شوند،یکاربران به کاربران سلول کوچک اختصاص داده م

دارا حال  يباند  در  شوند،  داده  اختصاص  مجوز  بدون  و  کاربران    یمجوز  که 

باند دارا به  [، مسئله  17. در ]شوندیاختصاص داده م  زمجو   يماکروسل فقط 

مورد بحث قرار گرفته    تیبه حداکثر رساندن تابع مطلوب   يمنابع برا  صیتخص

]  در  است. مرجع  راه18مقاله  دو  برا[  کارا   تیظرف  شی افزا   يحل  و    ییشبکه 

  يسازيمجاز  يسازادهیبدون مجوز و پ  فی: انتقال به طشودی م  شنهادیپ  یفیط

ب  ها سرعت انتقال داده را  حلراه  ن یکه ا   ییاز آنجا   ن، ی. علاوه بر ا میسیمنابع 

نت  دهند، یم  ش یافزا  انرژ  جه یدر  افزا  يمصرف  مقاله    ن ی ا  ابد، ی یم  ش ی را 

  شنهاد یچالش پ  ن یحل ا   ي راه حل برا ک یآگاهانه را به عنوان -توان  ي سازنهیبه

  5  يباندها  رایچالش است ز  کی کار در باند بدون مجوز    ی . به طور کلکندیم

. بر اساس  ردیگیمورد استفاده قرار م  Wi-Fi  يهاستمیعمدتاً توسط س  گاهرتزیگ

نو  ن یا همزراه  کی   سندگان یچالش،  بر   یمبتن  LTE/Wi-Fi  یستیحل 

  صیکه تخص  دهندیم  شنهاد یرا پ  یبا اشتراک زمان   میسیمنابع ب   يسازيمجاز

دسترس )   یمنبع/نقطه  براAPمشترک  را  توان  کنترل  مشکلات  و  دو    ي(  هر 

م  يفناور نظر  اردیگیدر  بر  نو   نی .  برنامه  کی   سندگان یاساس    ي زی رمسئله 

آن    يدوگانه لاگرانژ  هی کنند و با استفاده از تجزیمخلوط را فرموله م  یرخطیغ

  ن یحل ا  يکم را برا یدگیچیبا پ يابتکار یتمیو در انتها الگور ندینمایرا حل م

 Wi-Fi  یستیکه همز  دهدینشان م  يساز هیشب  جی . نتاگرددیم  شنهادیمسأله پ

  فادهبا است ي در مصرف انرژ  ییجو در باند بدون مجوز با صرفه  توان یرا م  LTEو  

  ی ستیبه همز  ی اب ی[، با هدف دست19]  ي به دست آورد. در مقاله يسازياز مجاز

  ،یو مکان   یفیط  ، یاستفاده از منابع زمان  ییو بهبود کارا  WiFi  ستمیکارآمد با س

ارسال شده   ي هاکه داده ییجا  شود،یم  میتقس رفضا ی انتقال به دو ز  يابتدا فضا

و    رفضا ی. ز رندیگیقسمت قرار م  کی ( در  UEs)   یکاربر سلول  زات یتوسط تجه
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توسط دستگاه  يهاادهد با کاربران    ایاش  نترنت یا  ي هاارسال شده  از    WiFiکه 

همز  ق یطر توان  ز   یستیکنترل  در  سپس،    گر ید   يرفضایدارند،  دارند.  قرار 

به   WiFiو کاربران  ا،ی اش نترنت یا  يدستگاه ها ، یسلول ي ها UE  نیب   یستیهمز

 ستمیکل س  یبا هدف به حداکثر رساندن گذرده  يساز  نهیمدل به  کیعنوان  

. اگرچه مسأله  شودیکانال فرموله م  صی توان و تخص  صیتخص  قی از طر  ی سلول

نوع    يسازنهیبه  يمسأله  کیحاصل    يسازنهیبه اما    MINLPاز  است، 

  تمیالگور   ک ی و    کنند یم  هی جدا از هم تجز  يمسأله  ر یآن را به دو ز   سندگانینو

[ به موضوع تخصیص توأم  20در ].  دهندیم  شنهادیحل مؤثر آنها پ  ي برا  يتکرار

به منظور بیشینه کردن  توان و تخصیص کاربر به باندهاي مجوزدار و بدون مجوز  

ایجاد  براي    ZFاز روش    نویسندگان  در این مقالهپرداخته اند.  گذردهی شبکه  

برده بهره  مطلوب  کاربران  براي  مسئلهدسترسی چندگانه  مقاله  این  در  ي  اند. 

تخصیص توان به کاربران مطلوب با در نظر گرفتن ملاحظات مربوط به تداخل  

در باند مجوزدار و بدون مجوز مورد بحث و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

همچنین در این مقاله، معیارهایی را براي تخصیص کاربران به دو باند مجوزدار  

تر کارهایی که  رک بهتر و مقایسه دقیقبراي د گردد.و بدون مجوز استخراج می

  1اینم، در جدول تاکنون انجام شده است با کاري که ما در این مقاله ارائه داده

هاي  ي تخصیص منابع در شبکهبین مراجع مختلف که در حوزهکوتاهی  مقایسه  

 . با کار ما ارائه شده استاند  همزیست کار کرده

کلی   طور  مسئلهمیبه  که  گفت  شبکهتوان  در  منابع  تخصیص    5Gهاي  ي 

باشد، به طوري که موضوعات  میتازه  ، یک موضوع  WiFiهاي  همزیست با شبکه

هاي  ي بسیاري همچنان در آن باقی مانده است. نوآوريهاي حل نشدهو چالش

 توان در چهار بخش زیر خلاصه کرد:این مقاله را می

مسئله -1 یک  تعریف شده  بدیع  مسئله  مدل سیستم  یک  با  و  ي جدید 

سلولی  باشد.  می چند  شبکه  یک  با    mMIMOما   WiFiهمزیست 

دهیم که در آن ملاحظات تداخلی )تداخل در باند مجوزدار  پیشنهاد می

 شود.و باند بدون مجوز( و قیدهاي کیفیت سرویس در نظر گرفته می

بر اساس روش  دهی پرتو  طراحی ماتریس شکل  هدف ما در این پژوهش، -2

کاربران  قطري سایر  براي  تهی  فضاي  ایجاد  منظور  به  بلوکی  سازي 

 باشد.  موجود در باند مجوزدار و بدون مجوز می

به    باندهاي مجوزدار و بدون مجوز  ان کاربر  بهتخصیص توان    يمسئله -3

بر پایه    ي بندمحدب فرمول  يازسي بهینهصورت یک مسئله و سپس 

بر روشتحلیل مبتنی  بهینههاي ریاضی  سازي محدب،  هاي کلاسیک 

  گردد.الگوریتمی براي یافتن جواب بهینه با پیچیدگی کم ارائه می

همچنین پرتو و    یدهشکل  سازي، طرح پیشنهادي برايدر بخش شبیه -4

)  صیتخصپیشنهادي    تمیالگور    هاي اری معو    يهاروش  با(  PAAتوان 

بر این، نشان داده  اضافه  .گیردمورد مقایسه قرار می  يمرسوم عملکرد

مورد آنالیز و بحث قرار    CVXبا خروجی بدست آمده از   PAAالگوریتم  

 گیرد. می

بخش در  مقاله،  این  در  ادامه  سیگنال  2در  مدل  و  سیستم  مدل  تشریح  به   ،

به منظور حذف تداخل در  طراحی ماتریس شکلشود.  پرداخته می دهی پرتو 

مورد تجزیه و تحلیل    3موضوعی است که در در بخشباند مجوزدار و بدون مجوز  

باندها  ، مسأله4گیرد. در بخشقرار می به  با در نظر گرفتن  ي تخصیص کاربر 

د. گیرملاحظات حداقل نرخ تضمین شده کاربران مورد بحث و بررسی قرار می

شبیه  5بخش به  مقاله  بخشاین  و  عددي  به    6سازي  مقاله  گیري  نتیجهاین 

 اختصاص دارد.

 

 

 

 مقایسه کارهای گذشته با کار انجام شده در مقاله حاضر .1جدول 

تمایزها با مقاله   موضوع مورد مطالعه  مرجع 

 حاضر 

[8] 

و    2GHzدر دو کانال  CAبررسی اثر 

6GHz  درIMTA   و تخصیص کانال به

کاربران و استخراج معیارهایی براي تخصیص  

 باند به کاربران

در این مقاله اساساً 

موضوع نسل پنجم و  

بکارگیري تکنیک 

mMIMO   بحث

 نشده 

[9] 
با فرض وجود   CAشبیه سازي و بررسی اثر 

چندین کانال بدون مجوز تحت معیارهاي  

 مختلف مانند نرخ و تاخیر 

موضوع نسل پنجم و  

بکارگیري تکنیک 

mMIMO   بحث

 نشده 

[10] 
 يتخصیص منابع در شبکه

 MIMO-LTE با تخصیص حامل و توان 

موضوع نسل پنجم و  

بکارگیري تکنیک 

mMIMO   و

حذف تداخل  چگونگی 

 بحث نشده

[11] 
یافتن حداکثر کاربران تخصیصی به باندها و 

هاي  حداکثر آستانه تداخلی در شبکه

 مخابراتی همزیست

در مقاله ما طرح هاي 

شود که  پیشنهاد می

به طور کامل تداخل 

 حذف گردد 

[12] 
در یک سیستم  توأم زمان و توان صیتخص

تک آنتنه در ایستگاه پایه و کاربران با طرح 

 TDMAدسترسی چندگانه 

موضوع نسل پنجم و  

بکارگیري تکنیک 

mMIMO   بحث

 نشده 

[16] 
براي بیشنه کردن   توأم زمان و توان صیتخص

گذردهی هم در ارتباط فراسو و هم در ارتباط 

 فروسو 

چگونگی حذف تداخل  

بحث نشده و در آن 

مبحث چندسلولی  

 دنبال نشده است.

[17] 
تخصیص منابع در یک شبکه چند سلولی با  

 در نظر گرفتن محدودیت تخصیص کاربران 

چگونگی حذف تداخل  

بحث نشده و ننها  

  MIMOبررسی اثر 

 شوددر آن دیده می

[19] 
دهی تخصیص توان و طراحی ماتریس شکل

نسل پنجم   mMIMOپرتو در یک سیستم 

 مورد بحث قرار گرفته است 

چگونگی حذف تداخل  

و در نظر گرفتن  

هاي مجاور بحث  سلول

 نشده  

[20] 
تخصیص توان و تخصیص کاربران به باندها 

ي چندسلولی همزیست در یک شبکه
mMIMO 

براي کنترل تداخل  

ي تداخلی در  آستانه

نظر گرفته شده و به  

موضوع حذف تداخل 

 نپرداخته شده است 
 

 مدل سیستم  -2

دهد  ي سلولی مخابراتی را در ارتباط فروسو نشان می، یک شبکه1شکل  

اندیس   با  مرکزي  سلول  آن  در  توسط  0که   ،𝑁𝑐  سلول عنوان  به  هاي  سلول 

مجهز به تعداد زیاد  BS مجاورِ تداخلی احاطه شده است. هر سلول داراي یک  

𝑀  باشد، بنابراین در این وضعیت یک شبکه سلولی  آنتن میmMIMO    خواهیم

جدول  داشت.   در  خواننده،  کار  راحتی  خلاصه2براي  کمیت،  از  و  اي  ها 

همانطور که در  آید بیان شده است.  هایی که در ادامه این مقاله مینمادگذاري

  WiFiدستگاه    𝐾𝑤کاربر در سلول مرکزي،   𝐾0بر ، مشخص است، علاوه1شکل
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 های بکار رفته معرفی و تعریف کمیت -2جدول 

 نماد  توضیح کمیت 

 𝐾𝑖 ام  iتعداد کاربران در سلول 

 WiFi 𝐾𝑤تعداد دستگاه هاي فعال 

 𝑾𝒊 ام غیرمرکزي   iدهی پرتو در سلول ماتریس شکل

 𝑾𝒍 دهی پرتو در سلول مرکزي در باند مجوزدار ماتریس شکل

 𝑾𝒖 دهی پرتو در سلول مرکزي در باند بدون مجوز ماتریس شکل

ماتریس ضرایب کانال بین ایستگاه پایه و کاربران در سلول  

 مرکزي در باند مجوزدار 

𝑯𝑙 

ماتریس ضرایب کانال بین ایستگاه پایه و کاربران در سلول  

 مرکزي در باند بدون مجوز 

𝑯𝑢 

پایه در سلول   بین ایستگاه  ماتریس ضرایب کانال تداخلی 

i ام و کاربران در سلول jام در باند مجوزدار 

𝑮𝑖𝑗  

 𝑅𝑙,𝑘 ام در سلول مرکزي در باند مجوزدار 𝑘گذردهی کاربر  

 𝑅𝑢,𝑘 ام در سلول مرکزي در باند بدون مجوز 𝑘گذردهی کاربر  

 

  WiFiهاي  آنتن هم وجود دارد که به دستگاه  𝑁𝑤با   APتک آنتنه همراه با یک

با توجه به ظرفیت کانال مجوزدار و میزان    BSدهد. در این سلول،  سرویس می

ها براي بهبود  WiFiتداخل موجود در این کانال، از کانال بدون مجوز متعلق به  

برد. اگر به طور کلی تعداد کاربر سلول  گذردهی کاربران شبکه سلولی بهره می

𝑖  ام برابر𝐾𝑖    فرض شود، بردار سیگنال ارسالی توسطBS  هاي غیرمرکزي  سلول

 توان به صورت زیر نوشت: در باند مجاز روي آنتنهایش را می

𝒙𝑖 = 𝑾𝒊𝑷𝒊𝒙𝑠,𝑖             , 𝑖 = 1,2,… , 𝑁𝑐 (1) 

رابطه اخیر،  در  𝒙𝒔,𝒊ي  ∈ 𝒞
𝐾𝑖×1  براي  بردار سمبل ارسالی  نرمالیزه  هاي 

سلول  و  𝑖 کاربران  𝑾𝒊ام  ∈ 𝒞
𝑀×𝐾𝑖  شکل ستونماتریس  با  پرتو  هاي  دهی 

ماتریس قطري توان تخصیصی به کاربران  𝑷𝒊باشد. همچنین  نرمالیزه شده می

باشدکه به صورت زیر تعریف  باشد، میام غیر مرکزي در باند مجاز می𝑖سلول  

 شود:می

𝑷𝑖 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑝𝑖1𝑝𝑖2… 𝑝𝑖𝐾𝑖)         , 𝑖 = 1,2,… , 𝑁𝑐 (2) 

ام غیرمرکزي به کاربر  𝑖ي سلول  معرف توان تخصیصی ایستگاه پایه  𝑝𝑖𝑗،  (2)در  

𝑗باشد. با توجه به تعداد کاربران سلول ام می𝑖زي  ام غیر مرک𝒙𝒔,𝒊 توان به  را می

بردار   یک  𝒙𝒔,𝒊صورت  = [𝑥𝑠,𝑖1𝑥𝑠,𝑖2…𝑥𝑠,𝑖𝑘𝑖]
𝑇    تعریف در  کرد.  تعریف 

 
17 Circularly Symmetric Complex Gaussian 

معرف سمبل اطلاعات ارسالی از ایستگاه    𝑥𝑠,𝑖𝑗هاي ارسالی  اخیر، در واقع سمبل

کاربر   به  سلول  𝑗پایه  به  متعلق  می𝑖ام  غیرمرکزي  صورت  ام  به  که  باشد، 

تصادفی   دایروي   i.i.dمتغیرهاي  تقارن  با  مختلط  یعنی  17گوسی   ،

𝑥𝑠,𝑖𝑗~𝒞𝒩(0,1)  می گرفته  نظر  اشاره  18]  شوددر  بالا  در  که  همانطور   .]

باشد  شد، در سلول مرکزي، علاوه بر باند مجاز، باند غیرمجاز نیز در دسترس می

دهیم. از بین کاربران  نشان می  𝑆ي تمام کاربران در سلول مرکزي را با  و مجموعه

با  ، مجموعه𝑆متعلق به   باند مجازند  و   𝑆𝑙ي از کاربرانی که استفاده کننده از 

باند غیرمجاز استفاده می با  کاربرانی که از  با  نمایش داده می  𝑆𝑢کنند  شوند. 

𝑆𝑙توجه به جدا بودن دو باند مذکور، پر واضح است که داشته باشیم:   ∩ 𝑆𝑢 =

𝑆𝑙و    ∅ ∪ 𝑆𝑢 = 𝑆  سیگنال ارسالی از باند مجاز و غیرمجاز در سلول مرکزي را .

 توان به شکل زیر نوشت: می

𝒙𝑙,0 = 𝑾𝒍𝑷𝑙,0
1/2
𝒙𝑠,0
(𝑙)
          , 𝑙 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 (3) 

𝒙𝑢,0 = 𝑾𝒖𝑷𝑢,0
1/2
𝒙𝑠,0
(𝑢)
       , 𝑢𝑙 −  𝐵𝑎𝑛𝑑 (4) 

آن   ماتریس پیش  𝑾𝒖و    𝑾𝒍که در  ترتیب  و    گذاريکدبه  باند مجوزدار 

همچنین   بوده،  تخصیصی  ماتریس  𝑷𝑢,0و    𝑷𝑙,0غیرمجاز  توان  به    BSهاي 

باشند. مشابه  کاربران در سلول مرکزي به ترتیب در باندهاي مجاز و غیرمجاز می

 شوند: به ترتیب به صورت زیر تعریف می 𝑷𝑢,0و  𝑷𝑙,0،  (2)با  

𝑷𝑙,0 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑝𝑙,1𝑝𝑙,2… 𝑝𝑙,𝑛(𝑆𝑙))       , 𝑙 − 𝐵𝑎𝑛𝑑  (5 ) 

𝑷𝑢,0 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑝𝑢,1𝑝𝑢,2… 𝑝𝑢,𝑛(𝑆𝑢))    , 𝑢𝑙 −  𝐵𝑎𝑛𝑑 (6) 

 

 
چندخروجی  -ی چند سلولی چندرودیمدل سیستم شبکهشمایی از  -1شکل 

 حجیم 

 

و کاربران سلول مرکزي    BS، ماتریس ضرایب تضعیف کانال بین  در این مقاله

𝑯𝑙در باند مجاز و غیر مجاز را به ترتیب با  ∈ 𝒞
𝑛(𝑆𝑙)×𝑀    و𝑯𝑢 ∈ 𝒞

𝑛(𝑆𝑢)×𝑀  

و   𝒞𝒩(0,1)~[𝑯𝑙]ها را به صورت  دهیم، که عناصر این ماتریسنمایش می

[𝑯𝑢]~𝒞𝒩(0,1)  بر این، ماتریس  علاوه  شود.مدل می𝑮𝑖𝑗  را ماتریس ضرایب ،

شود. که در  ام نامگذاري می𝑗ام و کاربران سلول  𝑖سلول    BSکانال تداخلی بین

اخیر   گرفته  صورت  ,𝑖تعریف  𝑗 ∈ {0,1, … , 𝑁𝑐}  کلی  می طور  به  باشند. 
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می را  تداخلی  صورتماتریس  به  𝑮𝑖𝑗توان  = [𝒈𝑖,𝑗,1𝒈𝑖,𝑗,2… 𝒈𝑖,𝑗,𝐾𝑗]
𝑇  

، معرف بردار ضرایب کانال تداخلی بین  𝒈𝑖,𝑗,𝑘نمایش داد، که در این نمایش  

پایه سلول   و کاربر  𝑖ایستگاه  به سلول  𝑘ام  متعلق  به  ام می𝑗ام  توجه  با  باشد 

توضیحات داده شده در بالا، بردار تجمیعی سیگنال دریافتی کل کاربران در باند  

 [: 20]توان به صورت زیر نوشت، در سلول مرکزي را می𝒚𝑙,0مجاز  

𝒚𝑙,0 = 𝑯𝑙𝒙𝑙,0 +∑𝑮𝑖0𝒙𝑖

𝑁𝑐

𝑖=1

+ 𝒏𝑙,0     , 𝑙 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 (7) 

به    𝒏𝑙,0،  (7)در   باند مجاز است که آن  نویز دریافتی کاربران در  معرف بردار 

یعنی   دایروي  تقارن  با  مختلط  گوسی  تصادفی  متغیر  بردار  یک  صورت 

𝒏𝑙,0~𝒞𝒩(0, 𝜎𝑛,𝑙
2 𝑰𝑛(𝑆𝑙))  سمبل ارسالی از  مقالهگردد. در این  مدل می ،

AP    به𝑖  امین دستگاهWiFi    را با𝑥𝑤,𝑖    نمایش و با فرض𝐸 {|𝑥𝑤,𝑖|
2
} = 1  

 WiFiامین دستگاه  𝑖به   APبر این توان اختصاصیشود. اضافهدر نظر گرفته می

نماد  با  می  𝑝𝑤,𝑖را  داده  بردار  نمایش  گرفته،  صورت  تعاریف  به  توجه  با  شود. 

توان به صورت زیر بیان  ا میر WiFiهاي  سمبل و ماتریس توان ارسالی دستگاه

 [:20کرد ]

𝒙𝑤 = [𝑥𝑤,𝑖𝑥𝑤,2… 𝑥𝑤,𝐾𝑤]
𝑇 (8) 

𝑷𝑤 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑝𝑤,1, 𝑝𝑤,2, … , 𝑝𝑤,𝐾𝑤)        (9) 

توان بردار تجمیعی سیگنال دریافتی  حال به طور مشابه براي باند غیر مجاز، می

 کاربران سلول مرکزي به صورت زیر نوشت:

𝒚𝑢,0 = 𝑯𝑢𝒙𝑢,0 + 𝑮𝑤𝑾𝑤𝑷𝑤
1/2
𝒙𝑤 + 𝒏𝑢,0 (10 ) 

بالا،   𝑮𝑤در  ∈ 𝒞
𝑛(𝑆𝑢)×𝑁𝑤    و𝑾𝑤 ∈ 𝒞

𝑁𝑤×𝐾𝑤    ماتریس معرف  ترتیب  به 

بین   تداخلی  کانال  و    APضرایب  غیرمجاز  باند  در  مرکزي  سلول  کاربران  و 

تواند به صورت  می  𝑮𝑤باشند. که در آن  می  APدهی پرتو در  ماتریس شکل

 گردد:زیر تعریف 

𝑮𝑤 = [𝒈𝑤,1𝒈𝑤,2… 𝒈𝑤,𝑛(𝑆𝑢)]
𝑇
       , 𝑢𝑙 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 (11 ) 

𝒈𝑤,𝑗که در آن   ∈ 𝒞
𝐾𝑤×1    معرف بردار ضرایب کانال تداخل بینAP    و کاربر

𝑗ي  باشد که عناصر این ماتریس تضعیف کانال را بر پایهام در سلول مرکزي می

کانال رایلی، به صورت متغیرهاي تصادفی مختلط گوسی مستقل از هم مدل  

 شود. می

 

 دهی پرتو طراحی ماتریس شکل -3

امروزه با توجه به حجم تقاضاي کاربران و    تر گفته شد،پیشهمانطور که  

تواند  همچنین کمبود طیف مجاز در دسترس، استفاده از باند بدون مجوز، می

اما   باشد.  موبایل  سلولی  مخابرات  مشکل  براي حل  مناسب  عملی  راهکار  یک 

ي  چالش مهم در بکارگیري یک باند بدون مجوز در کنار یک باند مجاز در شبکه

سلولی، مدیریت منابع به منظور کاهش تداخل در باند غیرمجاز و بهبود عملکرد  

می شبکه  بخشکل  این  در  ما  مناسب    باشد.  طراحی  با  کرد  خواهیم  سعی 

دهی پرتو در باند مجوزدار و بدون مجوز، تداخل روي کاربرانِ  هاي شکلماتریس

را صفر نماییم. در این وضعیت، ما از    WiFiهاي  هاي غیرمرکزي و دستگاهسلول

براي حذف کامل تداخل بهره   سازي بلوکیتو مطابق با طرح قطريدهی پرشکل
 

18 Singular Value Decomposition (SVD) 

تجمیعی ضرایب    خواهیم برد. در این بخش در ابتدا اجازه بدهید که ماتریس

هاي مجاور را به صورت  کانال بین ایستگاه پایه سلول مرکزي و کاربران در سلول

 زیر تعریف کنیم:

𝑮𝒄 = [𝑮01
𝑇  𝑮02

𝑇  ⋯𝑮0𝑁𝑐
𝑇 ]

𝑇
 (12 ) 

و   مرکزي  سلول  پایه  ایستگاه  بین  کانال  ضرایب  ماتریس  مشابه  طور  به 

 توان به صورت زیر معرفی کرد: در سلول مرکزي را می WiFiهاي دستگاه

𝑼𝒘 = [𝒖𝑤,1  𝒖𝑤,2  ⋯ 𝒖𝑤,𝐾𝑤]
𝑇
 (13 ) 

براي حذف کامل تداخل در باندهاي داراي مجوز و بدون مجوز، باید طراحی  

به ترتیب در فضاي نال    𝑾𝑢و    𝑾𝑙دهی پرتو به صورتی باشد که  ماتریس شکل

 قرار بگیرد. این یعنی که:  𝑼𝒘و   𝑮𝒄هاي کانال  ماتریس

𝑾𝒍 ∈ 𝑛𝑢𝑙𝑙 {𝑮𝒄} (14 ) 

𝑾𝒖 ∈ 𝑛𝑢𝑙𝑙 {𝑼𝒘} (15 ) 

ماتریس صفر  فضاي  آوردن  بدست  می𝑮𝒄کانال    ضرایب   براي  از  ،  توان 

 ( به صورت زیر استفاده کرد:SVD18ي مقدارهاي تکین )تجزیه

𝑮𝒄 = 𝑼̃𝑮  𝚺̃𝑮
𝟏/𝟐
 𝑽̃𝑮
𝑯 (16 ) 

  𝚺̃𝐺هاي یکانی و  ماتریس  𝑼̃𝑮و    𝑽̃𝐺در تجزیه انجام شده در بالا، ماتریس  

با هر  باشد که  ماتریس مربعی می قطر اصلی آن شامل بردارهاي ویژه متناظر 

𝑮𝒄 یک از مقادیر ویژه ماتریس  
𝑯 𝑮𝑐  باشد. فرض کنید که  می𝐿𝐺 = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑮𝒄)  

می صورت  این  در  به  است.  توجه  با  صورت    𝑽̃𝐺،  (16)توان  به  𝑽̃𝐺را  =

[𝑽̃𝐺
(1)
   𝑽̃𝐺

(0)
𝑽̃𝐺نمایش داد. که در آن   [  

 𝑽̃𝐺ي ماتریس ستون اولیه 𝐿𝐺معرف   (1)

و  می 𝑽̃𝐺باشد 
مابقی ستون  (0) ماتریس  معرف  واقع  ، می𝑽̃𝐺هاي  در  𝑽̃𝐺باشد. 

(0)  

با  می،  𝑮𝒄کانال    ضرایب  ي فضاي برداري صفر متناظر با ماتریسسازنده باشد. 

𝑾𝑙را به صورت    𝑾𝒍توان  توجه به توضیحات داده شده در بالا، می = 𝑽̃𝐺
(0)
 𝑸𝑙  

کانال بین ایستگاه پایه و کاربران    ضرایب  ماتریس   ،𝑸𝒍نوشت. براي بدست آوردن  

 شود:به صورت زیر تعریف می   𝑯𝑙,𝑒کانال موثر  ضرایب  در سلول مرکزي، ماتریس  

𝑯𝑙,𝑒  = 𝑯𝑙  𝑽̃𝐺
(0)

 (17 ) 

حال در اینجا با هدف از بین بردن تداخل درون سلولی بین کاربران سلول  

کنیم. استفاده می  𝑸𝒍براي طراحی ماتریس    ZF  روشمرکزي در باند مجوزدار، از  

 تواند به صورت زیر تعریف شود:می 𝑸𝒍بنابراین  

𝑸𝒍 = 𝑯𝑙,𝑒
𝐻  (𝑯𝑙,𝑒 𝑯𝑙,𝑒

𝐻 )
−1

 (18 ) 

می نیز  مجوز  بدون  باند  کانال  براي  مشابه  به صورت  براي  از طرفی  توان 

ماتریس  صفر  فضاي  آوردن  می𝑼𝒘کانال    ضرایب   بدست  تجزیه،  از  ي  توان 

 مقدارهاي تکین به صورت زیر استفاده کرد:

𝑼𝒘  = 𝑼̃𝒘  𝚺̃𝒘
𝟏/𝟐
 𝑽̃𝒘
𝑯             , 𝑢𝑙 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 (19 ) 

باشد که  ماتریس مربعی می  𝚺̃𝑤هاي یکانی و ماتریس  𝑼̃𝒘و    𝑽̃𝑤در بالا، ماتریس 

قطر اصلی آن شامل بردارهاي ویژه متناظر با هر یک از مقادیر ویژه ماتریس  

 𝑼𝒘
𝑯 𝑼𝑤  کنیم که رتبه ماتریس  باشد. ما در اینجا فرض میمی𝑼𝑤    برابر با𝐿𝑤  

𝑽̃𝑤را با   𝑽̃𝑤ستون نخست ماتریس    𝐿𝑤حال اگر باشد.  می
ها را با  و سایر ستون  (1)

𝑽̃𝑤
𝑾𝑢را به صورت    𝑾𝒖  توان، مینمایش دهیم  (0) = 𝑽̃𝑤

(0)
 𝑸𝑢    ،نوشت. در ادامه

زیر   را به صورت    𝑯𝑢,𝑒، ماتریس کانال موثر در باند بدون مجوز  (17)مشابه با  

 کنیم:تعریف می

𝑯𝑢,𝑒  = 𝑯𝑤 𝑽̃𝑤
(0) (20 ) 

  روش براي صفر کردن تداخل بین کاربران سلول مرکزي در باند بدون مجوز، از 
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ZF   براي طراحی ماتریس𝑸𝒍  بنابراین .  کنیماستفاده می .𝑸𝒍  تواند به صورت  می

 زیر تعریف شود:

𝑸𝒖 = 𝑯𝑢,𝑒
𝐻  (𝑯𝑢,𝑒 𝑯𝑢,𝑒

𝐻 )
−1
            , 𝑢𝑙 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 (21 ) 

توان گذردهی براي دو باند مجوزدار  دهی پرتو، میهاي شکلبا توجه به ماتریس

 :[21]  و بدون مجوز را به ترتیب به صورت زیر نوشت

𝑅𝑙,𝑘 = 𝐵𝑙 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝜒𝑙,𝑘  𝑝𝑙,𝑘) , 𝑘 ∈ 𝑆𝑙         , 𝑙 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 (22 ) 

𝑅𝑢,𝑘 = 𝐵𝑢 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝜒𝑢,𝑘  𝑝𝑢,𝑘) , 𝑘 ∈ 𝑆𝑢    , 𝑢𝑙 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 (23 ) 

رابطه در  اخیر،  که  𝜒𝑙,𝑘ي 
−1 = ‖𝑾𝑙(: , 𝑘)‖

2( 𝜎𝑛,𝑙
2 + 𝐼𝑙,𝑘)    و𝜒𝑢,𝑘

−1 =

‖𝑾𝑢(: , 𝑘)‖
2( 𝜎𝑛,𝑢

2 + 𝐼𝑢,𝑘)  شوند. که در تعریف اخیر  تعریف می𝐼𝑙,𝑘    و𝐼𝑢,𝑘    به

گیرنده در  تداخلی  توان  میزان  باند  𝑘ي  ترتیب  در  مرکزي  سلول  کاربر  امین 

:)𝑾𝑙‖باشد. همچنین دقت شود که در بالا، مجوزدار و بدون مجوز می , 𝑘)‖
و    2

‖𝑾𝑢(: , 𝑘)‖
باشد. در ادامه، با  دهی پرتو می، اثر نرمالیزه بودن ماتریس شکل2

به شکل به  توجه  بعدي  بخش  زیر  در  بخش،  این  در  شده  طراحی  پرتو  دهی 

 موضوع تخصیص توان مطابق با رویکرد دوم خواهیم پرداخت.  
 

 تخصیص توان  -4

بالا گفته شد، در رویکرد دوم، طراحی صورت گرفته در   همانطور که در 

اي  دهی پرتو هم در باند مجاز و هم در باند بدون مجوز، به گونهماتریس شکل

شود که عملاً شرایط تداخل صفر در باند مجوزدار و بدون مجوز وجود  انجام می

ي تخصیص توان در رویکرد دوم، بر خلاف رویکرد اول،  دارد. در نتیجه در مسأله

آستانه به  مربوط  و  قیدهاي  غیرمرکزي  سلولی  کاربران  روي  بر  تداخلی  هاي 

مسأله  WiFiهاي  دستگاه بنابراین  ندارد.  شبکهوجود  در  توان  تخصیص  ي  ي 

مجموع    mMIMOسلولی   کردن  بیشینه  هدف  با  دسترس    گذردهیرا  قابل 

 بندي کرد:ه صورت زیر فرمولتوان بکاربران را مطابق با رویکرد دوم را می

𝑃0:

{
  
 

  
 

𝑚𝑎𝑥
{𝑝𝑙,𝑘},{𝑝𝑢,𝑘}

𝑅                              

𝑅𝑙,𝑘 ≥ 𝑅𝑙,𝑘
(𝑡ℎ)

      ∀𝑘 ∈ 𝑆𝑙      

𝑅𝑢,𝑘 ≥ 𝑅𝑢,𝑘
(𝑡ℎ)

      ∀𝑘 ∈ 𝑆𝑢     

∑ 𝑝𝑙,𝑘
𝑘∈𝑆𝑙

+ ∑ 𝑝𝑢,𝑘
𝑘∈ 𝑢

≤ 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

 

 

 

(24-1 ) 

(24-2 ) 

(24-3 ) 

(24 ) 

توان  مسأله تخصیص  مسأله  𝑃0ي  بهینهیک  میي  محدب  در  سازي  باشد. 

( به ترتیب معرف قیدهاي کیفیت  2-24-3( و )1-24-3، دو قید )(24)ي  مسأله

می مجوز  بدون  و  مجوزدار  باند  در  به  حال  باشد.  سرویس  مربوط  تابع لاگرانژ 

 :[22] نویسیمرا به صورت زیر می 𝑃4ي  مسأله

𝜓(𝑝𝑙,𝑘 , 𝑝𝑢,𝑘 , 𝜈) = −𝑅 + 𝜈(∑𝑝𝑙,𝑘
𝑘∈𝑆𝑙

+ ∑ 𝑝𝑢,𝑘
𝑘∈𝑆𝑢

− 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 

(25 ) 

+∑ 𝜆𝑙,𝑘(𝑅𝑙,𝑘
(𝑡ℎ) − 𝑅𝑙,𝑘)

𝑘∈𝑆𝑙

+ ∑ 𝜆𝑢,𝑘(𝑅𝑢,𝑘
(𝑡ℎ) − 𝑅𝑢,𝑘)

𝑘∈𝑆𝑢

 

 گیریم:مشتق می 𝑝𝑙,𝑘نسبت به   𝜓حال از تابع لاگرانژ  

𝜕𝜓

𝜕𝑝𝑙,𝑘
= −

𝐵𝑙 𝜒𝑙,𝑘
1 + 𝜒𝑙,𝑘  𝑝𝑙,𝑘

−
𝐵𝑙 𝜒𝑙,𝑘  𝜆𝑙,𝑘
1 + 𝜒𝑙,𝑘  𝑝𝑙,𝑘

+ 𝜈 = 0      , ∀ 𝑘 ∈ 𝑆𝑙 

 (26) 

 𝜓ي دیگر بهینگی، از تابع لاگرانژ  به طور مشابه براي بدست آوردن معادله

 گیریم:مشتق می 𝑝𝑢,𝑘نسبت به  

𝜕𝜓

𝜕𝑝𝑢,𝑘
= −

𝐵𝑢  𝛾𝑢,𝑘
1 + 𝛾𝑢,𝑘𝑝𝑙,𝑘

−
𝐵𝑢  𝛾𝑢,𝑘  𝜆𝑢,𝑘
1 + 𝛾𝑢,𝑘𝑝𝑢,𝑘

+ 𝜈 = 0    , ∀ 𝑘 ∈ 𝑆𝑢 

 (27 ) 

اینکه  این نکته دقت داشت که با توجه به  هاي بهینه، باید به  براي بررسی جواب

𝑝𝑙,𝑘  و باید  𝑝𝑢,𝑘ها  لزوماً  هستند،  نامنفی  𝜈ها  > به    0 توجه  با  بنابراین  باشد. 

 داریم:  (26) و  (25)ي معادله

𝑝𝑙,𝑘
∗ = [

𝐵𝑙
𝜈
−

1

𝜒𝑙,𝑘(1 + 𝜆𝑙,𝑘)
]

+

        , 𝑘 ∈ 𝑆𝑙 (28 ) 

𝑝𝑢,𝑘
∗ = [

𝐵𝑢
𝜈
−

1

𝜒𝑢,𝑘(1 + 𝜆𝑢,𝑘)
]

+

    , 𝑘 ∈ 𝑆𝑢 (29 ) 

ضرایب مجهولی هستند که   {𝜆𝑢,𝑘}و  𝜈 ،{𝜆𝑙,𝑘}، ضرایب لاگرانژ  (29)و  ( 28)در 

𝑝𝑙,𝑘هاي تخصیصی  بایست براي بدست آوردن توانمی
𝑝𝑢,𝑘و    ∗

بدست آورده شوند.    ∗

را براي ضریب لاگرانژ    KKTبراي بدست آوردن ضرایب لاگرانژ، در ابتدا شرایط  

𝜆𝑙,𝑘   و𝜆𝑢,𝑘 نویسیم:به ترتیب به صورت زیر می 

𝜆𝑙,𝑘 (𝑅𝑙,𝑘
(𝑡ℎ)

− 𝑅𝑙,𝑘) = 0 ⇒ {
𝜆𝑙,𝑘 = 0,𝑅𝑙,𝑘 > 𝑅𝑙,𝑘

(𝑡ℎ)
  

𝜆𝑙,𝑘 > 0,𝑅𝑙,𝑘 = 𝑅𝑙,𝑘
(𝑡ℎ)

 (30 ) 

𝜆𝑢,𝑘 (𝑅𝑢,𝑘
(𝑡ℎ)

− 𝑅𝑢,𝑘) = 0

⇒ {
𝜆𝑢,𝑘 = 0,𝑅,𝑘 > 𝑅𝑢,𝑘

(𝑡ℎ)
  

𝜆𝑢,𝑘 > 0, 𝑅𝑢,𝑘 = 𝑅𝑢,𝑘
(𝑡ℎ)

 
(31 ) 

را تعریف کنیم که به ترتیب معرف مجموع    𝑆𝑢,𝜆و    𝑆𝑙,𝜆ي  در اینجا دو مجموعه

بدون مجوز می باند مجوزدار و  ها  آن  𝜆𝑢,𝑘و    𝜆𝑙,𝑘باشند که  کاربران سلولی در 

𝑆𝑙,𝜆باشد. پر واضح است که طبق تعریف داشته باشیم:  مخالف صفر می ⊆ 𝑆𝑙  و

𝑆𝑢,𝜆 ⊆ 𝑆𝑢  .  وقتی ضرایب لاگرانژ    ( 31)و    ( 30)از طرفی طبق𝜆𝑙,𝑘    یا𝜆𝑢,𝑘    مخالف

با دو معادلهباشند، میصفر می را مطابق  بهینه  𝑅𝑙,𝑘ي  توان جواب  = 𝑅𝑙,𝑘
(𝑡ℎ)    و

𝑅𝑢,𝑘 = 𝑅𝑢,𝑘
(𝑡ℎ)  :بدست آورد. این بدین معناست که 

𝑝𝑙,𝑘
∗ =

1

𝜒𝑙,𝑘
(2

𝑅𝑙,𝑘
(𝑡ℎ)

𝐵𝑙 − 1)  ,   𝑘 ∈ 𝑆𝑙,𝜆 (32 ) 

𝑝𝑢,𝑘
∗ =

1

𝜒𝑢,𝑘
(2

𝑅𝑢,𝑘
(𝑡ℎ)

𝐵𝑢 − 1)  ,   𝑘 ∈ 𝑆𝑢,𝜆 (33 ) 

، اگر ضرایب لاگرانژ  (29) و    (28)از طرفی به راحتی مشخص است که مطابق  

𝜆𝑙,𝑘    یا𝜆𝑢,𝑘  توان از روابط  هاي تخصیصی بهینه را میبرابر با صفر باشند، توان

 زیر استخراج کرد:

𝑝𝑙,𝑘
∗ = [

𝐵𝑙
𝜈
−

1

𝜒𝑙,𝑘
]

+

        , 𝑘 ∈ 𝑆𝑙\𝑆𝑙,𝜆 (34 ) 

𝑝𝑢,𝑘
∗ = [

𝐵𝑢
𝜈
−

1

𝜒𝑢,𝑘
]

+

    , 𝑘 ∈ 𝑆𝑢\𝑆𝑢,𝜆 (35 ) 

براي جواب بهینه در دو رابطهفرم بدست آمده  دهد که  نشان می  اخیري  هاي 

  . بنابراینداریم  𝜈براي یافتن جواب بهینه، ما تنها نیاز به یافتن ضریب لاگرانژ  

با   بهینهتوان جوابمییک روش جستجوي تک بعدي  مشابه  ي  ي مسألههاي 

𝑃0  پیاده در  مشکل  اما  آورد.  بدست  که  را  است  آن  الگوریتم  این  سازي 
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هاي  اگر بتوان جوابسازي  در بهینهباشند.  نامشخص می  𝑆𝑢,𝜆و    𝑆𝑙,𝜆هاي  مجموعه

ایی با غیرفعال بودن قیدهاي کیفیت سرویس بدست آورد، قطعاً به لحاظ  بهینه

می فعال  سرویس  کیفیت  قیدهاي  که  وضعیتی  از  بهینگی  بهتر  مقدار  باشند، 

،  𝑆𝑢,𝜆و    𝑆𝑙,𝜆هاي  توان در ابتدا با فرض تهی بودن مجموعهباشد. بنابراین میمی

هاي بدست  د. سپس اگر جواببدست آور  ( 35)و    ( 34)هاي بهینه مطابق با  توان

آمده قیدهاي کیفیت سرویس را برآورده نمایند، پس جواب بهینه بدست آمده  

براي تعدادي از کاربرها در هر باندي، قیدهاي کیفیت سرویس شان  است. اگر 

دهند. در این  را تشکیل می 𝑆𝑢,𝜆و   𝑆𝑙,𝜆ي  هابرآورده نشود، این کاربران مجموعه

  (33)و    (32)ها مطابق با  هاي تخصیصی براي آنوضعیت پر واضح است که توان

، 𝑆𝑢\𝑆𝑢,𝜆و    𝑆𝑙\𝑆𝑙,𝜆بدست خواهد آمد. سپس براي مجموعه کاربران متعلق به  

هاي تخصیص شود. اگر این بار هم خروجی توانالگوریتمی مشابه بکار گرفته می

مجموعه کاربران  به  شده  از    𝑆𝑢\𝑆𝑢,𝜆یا    𝑆𝑙\𝑆𝑙,𝜆ي  داده  تعدادي  براي  نتواند، 

ي  کاربران قید کیفیت سرویس را راضی نمایند، کاربرهاي مورد نظر به مجموعه

𝑆𝑙,𝜆   یا𝑆𝑢,𝜆  کند تا با تخصیص توان،  شوند. این کار انقدر ادامه پیدا میاضافه می

تمام قیدهاي کیفیت سرویس برآورده شوند. اما سوال بسیار مهم آن است که  

یت سرویس کاربران را  که نتوان قیدهاي کیفتوان با وضعیتی مواجه شد  آیا می

 را مطرح خواهیم کرد.    1 دادن به این سوال، قضیه براي پاسخبرآورده کرد؟  

  ( 36)، فاقد ناحیه شدنی است اگر شرایط  𝑃0سازي  ي بهینهمسأله :1قضیه 

 برقرار باشد.  

∑
1

𝜒𝑙,𝑘
(2

𝑅𝑙,𝑘
(𝑡ℎ)

𝐵𝑙 − 1)

𝑘∈𝑆𝑙

+ ∑
1

𝜒𝑢,𝑘
(2

𝑅𝑢,𝑘
(𝑡ℎ)

𝐵𝑢 − 1)

𝑘∈𝑆𝑢

> 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙     (36) 

هاي تخصیصی به هر  ي صعودي با تواناز آنجایی که گذردهی یک رابطهاثبات:  

توان در نظر گرفت که حداقل توان مورد نیاز براي هر کاربر به  کاربر دارد، می

آید.  بدست می  ( 33)و    ( 32)منظور برآورده کردن قید کیفیت سرویس، از روابط  

بنابراین براي اثبات کافی است که بدترین شرایط ممکن در نظر گرفته شود که  

در آن تمام کاربران در باند مجوزدار و در باند بدون مجوز، داراي حداقل نرخ  

به    توان مجموع توان تخصیصی را میباشند. در این صورت  قابل دستیابی می

∑صورت  
1

𝜒𝑙,𝑘
(2

𝑅𝑙,𝑘
(𝑡ℎ)

𝐵𝑙 − 1)𝑘∈𝑆𝑙 + ∑
1

𝜒𝑢,𝑘
(2

𝑅𝑢,𝑘
(𝑡ℎ)

𝐵𝑢 − 1)𝑘∈𝑆𝑢    نوشت. پر واضح است

از این مجموع توان کمتر باشد، هیچ ناحیه شدنی    𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙که در این وضعیت، اگر  

 شود. یافت نمی 𝑃0ي  براي مسأله

توان شبه کد الگوریتم تخصیص توان را به  با توجه به توضیحات داده شده، می

شکل    PAAالگوریتم  صورت   در  همچنین  الگوریتم  2نوشت.  فلوچارت   ،

 . پیشنهادي به صورت شماتیک رسم شده است

 

 سازی عددی نتایج شبیه  -5

براي محوشدگی مقیاس کوچک، کانالدر این شبیه ها به صورت رایلی  سازي 

گردند. همچنین اثر محوشدگی مقیاس بزرگ به صورت تلفات مسیر  مدل می

𝐿𝑘در نظر گرفته شده است، که در آن تلفات مسیر به صورت   = 𝐴0(
𝑑𝑘

𝑑0
)−𝑛    مدل

ي  فاصله  𝑑0  ،𝑑𝑘ي مرجع  میزان افت توان در فاصله  𝐴0گردد. در این مدل  می

 ها به صورت  باشد. سلولنماي تلفات مسیر می 𝑛ام تا ایستگاه پایه و  𝑘کاربر  

Power Allocation Algorithm (PAA) 

1. Initial Setup: 𝑆𝑙,𝜆 = 𝜙 , 𝑆𝑢,𝜆 = 𝜙. 

2. While 𝑆𝑙 ≠ 𝜙  𝑜𝑟  𝑆𝑢 ≠ 𝜙  
3-  𝜈𝑚𝑖𝑛 = 0  , 𝜈𝑚𝑎𝑥 = 𝑎 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑒𝑛𝑜𝑢𝑔ℎ 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 , 𝜖 =

         𝑎 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑑 𝐼𝑑𝑥 = 1. 

4-      While |𝜈𝑚𝑎𝑥 − 𝜈𝑚𝑖𝑛| > 𝜖 

5-       𝜈 =
𝜈𝑚𝑎𝑥+𝜈𝑚𝑖𝑛

2
 

6-       Calculate 𝑝𝑙,𝑘
∗ = [

𝐵𝑙

𝜈
−

1

𝛾𝑙,𝑘
]
+

, ∀𝑘 ∈ 𝑆𝑙\𝑆𝑙,𝜆 and 𝑝𝑢,𝑘
∗ =

         [
𝐵𝑢

𝜈
−

1

𝛾𝑢,𝑘
]
+

  , ∀𝑘 ∈ 𝑆𝑢\𝑆𝑢,𝜆. 

7-       Calculate 𝑝𝑙,𝑘
∗ =

1

𝜒𝑙,𝑘
(2

𝑅𝑙,𝑘
(𝑡ℎ)

𝐵𝑙 − 1) ,   𝑘 ∈ 𝑆𝑢,𝜆 and 

         𝑝𝑢,𝑘
∗ =

1

𝜒𝑢,𝑘
(2

𝑅
𝑢,𝑘
(𝑡ℎ)

𝐵𝑢 − 1) ,   𝑘 ∈ 𝑆𝑢,𝜆 

8-       Compute 𝑃𝑠𝑢𝑚 = ∑ 𝑝𝑙,𝑘𝑘∈𝑆𝑙 + ∑ 𝑝𝑢,𝑘𝑘∈𝑆𝑢  

9-              If 𝑃𝑠𝑢𝑚 > 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
10-              𝜈𝑚𝑖𝑛 = 𝜈 

11-            Else (If) 

12-              𝜈𝑚𝑎𝑥 = 𝜈 

13-            End (If) 

14-      End (While) 

15-      For 𝑚 ∈ {𝑙, 𝑢} 
16-          For 𝑘 ∈ 𝑆𝑚\𝑆𝑚,𝜆 

17-           Compute 𝑅𝑚,𝑘 = 𝐵𝑚 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝜒𝑚,𝑘  𝑝𝑚,𝑘). 

18-             If 𝑅𝑚,𝑘 < 𝑅𝑙,𝑘
(𝑡ℎ)

 

19-               𝑆𝑚,𝜆 = 𝑆𝑚,𝜆 ∪ {𝑘} 

20-               𝐼𝑑𝑥 = 0 

21-             End (If) 

22-           End (For) 

23-        End (For) 

24-     If 𝐼𝑑𝑥 = 1 

25-      Terminate algorithm. 

26-     End (If) 

27-  End (While) 

 

 

 فلوچارت الگوریتم تخصیص توان پیشنهادی -2شکل 

 

ها  هاي پایه در مرکز سلولگردد، که در آن ایستگاهمدل می  𝑅𝑐دایروي و با شعاع  

 سازي بر اساس مشخصات کانال و سیستمی که شبیه  3جدول  اند. در  قرار گرفته
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نکته مهم دیگر در شبیه سازي انجام  آن انجام گرفته است، آورده شده است. 

باشد. ما  شده، چگونگی تخصیص کاربران به باندهاي مجوزدار و بدون مجوز می

ها، اندازه ضریب  براي تخصیص کاربران به هر یک از کانالسازي،  در این شبیه

تضعیف کانال بین کاربران با ایستگاه پایه در دو باند بدون مجوز و باند مجوزدار  

می بنابراین  است.  شده  گرفته  نظر  در  انتخاب  معیار  عنوان  تخصیص  به  توان 

 ( را به صورت زیر بیان نمود:{𝑢}( و بدون مجوز ) {𝑙}کاربران به دو باند مجوزدار ) 

𝑚∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑚 ∈ Ω

||[𝑯𝑚(𝑖, : )]||    𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑖

∈ {1,… , 𝑛(𝑆𝑚)}  &  Ω = {𝑙, 𝑢} 
(37 ) 

 

 سازی عددی مشخصات سیستم برای شبیه -3جدول 

 مقدار  پارامتر 

𝑅𝑐 250 𝑚 

𝐾0 8 

𝐾𝑐 6 

𝐾𝑤 10 

𝑃𝑐 40 𝑑𝐵𝑚 

𝑁𝑐 3 

𝐴0 0 𝑑𝐵𝑚 

𝑛 3 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 10 𝑡𝑜 50 𝑑𝐵𝑚 

𝑀 64 

𝐵𝑙 100 𝑀𝐻𝑧 
𝐵𝑢 100 𝑀𝐻𝑧 
𝑀𝑖𝑡𝑒𝑟 100 

𝑁𝑆𝐷 −174 𝑑𝐵𝑚/𝐻𝑧 

 

( و  BDدهی پرتو )، به مقایسه طرح پیشنهادي براي طراحی شکل3در شکل  

هاي مرسوم پرداخته  با دیگر طرح  4در بخش     ( مطرح شدهPAAتخصیص توان )

طرح از  یکی  است.  شکلشده  در  مرسوم  سیستمهاي  در  پرتو  هاي دهی 

mMIMO  استفاده از طرح ،ZF  براي یک مقایسه عادلانه با روش    .باشدمیBD  

شود  اي انجام میبه گونه  ZFدهی پرتو به روش  ، شکل3مطرح شده در بخش  

سیگنال پایهکه  ایستگاه  پیام  و  هاي  سلولی  کاربران  توسط  مرکزي  سلول  ي 

بر  ، به ترتیب در باند مجاز و باند غیرمجاز دریافت نشود. علاوهWiFهاي دستگاه

این، براي بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادي در تخصیص توان، آن را به طرح  

مورد مقایسه قرار خواهیم داد. دقت شود که در   (EPAتخصیص توان یکسان )

، در ابتدا به تمام کاربران در باند مجاز و چه در باند غیرمجاز توان  EPAطرح  

𝑝𝑙,𝑘 = 𝑝𝑢,𝑘 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝐾0  شود. اگر با وجود تخصیص داده تخصیص داده می

شده، گذردهی براي تعدادي از کاربران کمتر از حداقل مقدار تضمین شده باشد،  

 سپس   آید.( بدست می33( و )32ي )براي آن کاربران توان تخصیصی از رابطه

( بین سایر کاربران به صورت مساوي تخصیص داده  𝑃𝑟𝑒𝑠مجموع توان باقیمانده ) 

𝑃𝑟𝑒𝑠/(𝐾یعنی:     شود.می − 𝑛(𝑆𝑙,𝜆) − 𝑛(𝑆𝑢,𝜆))  ،کهجایی 𝑃𝑟𝑒𝑠  ي  از رابطه

 آید: زیر بدست می

𝑃𝑟𝑒𝑠 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − ∑ 𝑝𝑙,𝑘
∗

𝑘∈𝑆𝑙,𝜆

− ∑ 𝑝𝑢,𝑘
∗

𝑘∈𝑆𝑢,𝜆

 (38 ) 

کند که براي تمام کاربران چه در باند مجاز و  این روند تا جایی ادامه پیدا می

این  غیر  در  آید.  بدست  تضمین شده  مجاز حداقل گذردهی  غیر  باند  در    چه 

داده   توضیحات  به  توجه  با  داشت.  نخواهد  این طرح جواب  در  مسئله  صورت 

،  BD-PAAدهی پرتو و تخصیص توان ، چهار طرح توأم شکل3شده، در شکل 

BD-EPA  ،ZF-PAA    وZF-EPA   را با هم مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته

در    BD-PAAشود، طرح پیشنهادي  مشاهده می  3است. همانطور که در شکل  

  دهد.هاي توأم مطرح شده، عملکرد بهتري از خود نشان میمقایسه با سایر طرح

  اگر  EPA، باید دقت کرد که طرح  BD-EPAو    BD-PAAدر مقایسه دو طرح  

باشد ولی لزوماً تخصیص یکسان توان به کاربران  چه داراي پیچیدگی کمتري می

  لزوماً به یک   PAAحل بهینه نخواهد بود. این در حالی است که ظرح  یک راه

  یابد. از طرفی از نتایج بدست آمده در مقایسهجواب بهینه سراسري دست می

  مرسوم  ZFاز طرح   BD، به طور کلی طرح  ZFو    BDدهی پرتو  دو طرح شکل

بهتري از خود نشان می  mMIMOهاي  در سیستم دهد. دلیل این  عملکردي 

  شود برايسعی می  ZFطرح  توان در این نکته جستجو کرد که در  موضوع را می

، دو به  WiFiهر یک از کاربران سلولی متعلق به سلول غیر مرکزي یا دستگاه  

،  BDدو نسبت به هم تعامد فضایی داشته باشند، این در حالی است که در طرح  

شود که هر یک از کاربران سلولی  دهی پرتو منجر به آن نمیلزوماً طراحی شکل

دستگاه همچنین  و  غیرمرکزي  سلول  به  تعامد    WiFiهاي  متعلق  به  نسبت 

در    به دلیل عدم وجود قید اضافه در طراحی   در حقیقت،   فضایی داشته باشند.

ي توان کانال بدست آمده براي کاربران متعلق به سلول مرکزي  بهره،  BDطرح  

  ZFنسبت به طرح   ، مقادیر بزرگتريBDدر باند مجاز و باند بدون مجوز توسط  

آن است که  خواهند داشت.   اشاره کرد  آن  به  اینجا  باید در  انتهایی که  نکته 

-ZFکوچک، طرح    𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙شود، در رژیم  مشاهده می  3همانطور که در شکل  

PAA    بهتر از طرحBD-EPA  شود که  کند، با این وجود مشاهده میعمل می

کند.  بهتر عمل می ZF-PAAاز   BD-EPAبزرگ، عملکرد  𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙براي رژیم  

تحت   که  کرد  جستجو  باید  موضوع  این  در  را  رویداد  این  هاي 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙علت 

  توان پردازشی   کوچک، تخصیص بهینه توان اثرگذاري بیشتري نسبت به بهره

ي توان پردازشی  هاي بدست آمده دارد. بنابراین با وجود بزرگتر بودن بهرهکانال

بهینه توان ) ZFنسبت به  BDهاي کاربران در روش  کانال (  PAA، تخصیص 

تواند پارامتر موثرتري براي دست یافتن به گذردهی بیشتر باشد. در مقابل،  می

 هاي کاربران بیشتر از  ي توان پردازشی کانالبزرگ، اثر بهره 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙در رژیم  

  

 تغییرات مجموع گذردهی کاربران بر حسب تغییرات توان کل -3شکل 

 دهی و تخصیص توانهای مختلف ماتریس شکل برای طرح 

 

توان می این سبب میتخصیص  نتیجه  از    BD-EPAشود که روش  باشد. در 

ZF-PAA .عملکرد بهتري از خود نشان دهد 

بررسی عملکرد یک سیستم مخابراتی، تحلیل   یکی از معیارهاي مهم در 

وري انرژي  ، تغییرات بهره4در شکل  [.  23باشد ]وري انرژي آن سیستم میبهره

بررسی شده    PAAبا در نظر گرفتن طرح تخصیص توان    ZFو    BDدو طرح  

در رژیم    BDقابل مشاهده است، طرح پیشنهادي    3است. همانطور که در شکل  
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( برتري محسوسی  dBm 30هاي کل ضعیف و متوسط )در حدود  بودجه توان

  2دارد. علت این موضوع را باید در تحلیلی که در نمودار شکل    ZFنسبت به  

مطرح شده است جستجوکرد. در حقیقت با توجه به اینکه مقدار گذردهی در  

وري انرژي  توان انتظار داشت که بهرهبیشتر است، می  ZFاز روش    DBروش  

بیشتر   ZFوري انرژي بدست آمده از روش  از بهره  BDبدست آمده در روش  

دهد که در رژیم بودجه  خواهد بود. از طرفی نتایج شبیه سازي نشان می 

شوند.  به همدیگر بسیار نزدیک می  BDو    ZFهاي بزرگ دو روش  توان 

ی  را مورد بحث و بررس  3توان دوباره شکل  براي یافتن پاسخ این سوال می

در شکل   داد. همانطور که  می   3قرار  مجموع گذردهی  مشاهده  شود، 

است    بدیهیشوند.  بسیار به هم نزدیک می  BDو    ZFکاربران در دو روش  

وري انرژي این دو طرح به  که تحت این شرایط انتظار داشته باشیم، بهره 

 هم نزدیک شوند. 

 

 
 وری انرژی بر حسب تغییرات توان کلتغییرات بهره  -4شکل 

 PAAدهی و تخصیص توان های مختلف ماتریس شکل برای طرح 

 

هاي تضمین شده  تحت گذردهی  PAAبه بررسی عملکرد الگوریتم    5در شکل  

روش   بکارگیري  فرض  با  شکل  BDمتفاوت  ماتریس  طراحی  پرتو  در  دهی 

𝑅𝑙,𝑘پرداخته شده است. اضافه بر این براي  
(𝑡ℎ)

= 0.4 𝑏𝑖𝑡/𝑠/𝐻𝑧  این الگوریتم ،

مورد مقایسه قرار گرفته است. در    Matlabدر برنامه    CVXبا خروجی جعبه ابزار  

سازي محدب به  هاي بهینهیک ابزار قدرتمند براي حل مسئله  CVXحقیقت،  

شود،  همانطور که در شکل مشاهده میباشد.  صورت عددي با دقت بسیار بالا می

  باشد.بسیار نزدیک می  CVXبه نتایج بدست آمده از    PAAالگوریتم پیشنهادي  

به جواب    PAAالگوریتم پیشنهادي  توان درک کرد که  در نتیجه به راحتی می

توان مشاهده  می  4باشد. از طرفی که در شکل  بهینه سراسري بسیار نزدیک می

کرد، با افزایش بودجه توان کل در دسترس براي ایستگاه پایه سلول مرکزي،  

شود که  یابد. از طرفی دیگر، مشاهده میمجموع گذردهی شروع به افزایش می

هاي تضمین شده، مجموع گذردهی در رژیم بودجه  با افزایش حداقل گذردهی

کند. علت این رویداد این است  ( کوچک، شروع به کاهش می𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙توان کل ) 

ي بدست  ي مسألههاي تضمین شده بزرگ، جواب بهینهکه در حداقل گذردهی

شود که براي برآورده کردن قید کیفیت سرویسِ تعدادي  وادار می  PAAآمده از  

از کاربران، از مقدار بهینگی مطلوب خود فاصله بگیرید. این در حالی است که  

( بزرگ، عملاً توان به اندازه کافی وجود دارد،  𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙در رژیم بودجه توان کل ) 

بنابراین براي برآورده کردن قید کیفیت سرویس نیاز به اعمال مقدار مجور شده  

توان مشاهده کرد، در رژیم بودجه  می  3  باشد. بنابارین همانطور که در شکلنمی

 ( کل  حداقل  𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙توان  ازاي  به  که  گذردهی  مختلف  نمودارهاي  بزرگ،   )

 
19 Barrier Method 

 شوند. اند، به یکدیگر همگرا میسازي شدههاي تضمین شده شبیهگذردهی

 
 تغییرات مجموع گذردهی کاربران بر حسب تغییرات توان کل -5شکل 

 برای کاربران مختلف های تضمین شده برای حداقل گذردهی

 

به    ZF-PAAو    BD-PAA  ،BD-CVX، مقایسه بین سه روش  4در جدول  

لحاظ متوسط اجراي برنامه انجام شده است. همانطور که در این جدول قابل  

داراي پیچیدگی    ZF-PAAدر مقایسه با طرح    BD-PAAمشاهده است، طرح 

براي مقایسه دقیق باید دقت کرد هر دو طرح  بیشتري است.  و    ZF-PAAتر 

BD-PAA  است که وجه    بدیهیهاي تخصیص توان یکسان است.  داراي طرح

 جستجو کرد.   BDو   ZFهاي تمایز اجراي این دو طرح را باید در روش

، از باید شبه معکوس ماتریس کانال محاسبه  ZFدهی پرتو با کمک  در طرح شکل

ي شبه معکوس کانال  بر محاسبه، علاوهBDشود. این در حالی است که در طرح  

عملگر   که  است  نیاز  شود.    SVDموثر،  انجام  نیز  کانال  ماتریس  روي  بر  نیز 

نیاز به عملگر یافتن بردارهاي ویژه متناظر با مقادیر ویژه    BDهمچنین در روش  

می میصفر  بنابراین  روش  باشد.  داشت  انتظار  بیشتري  BDتوان  پیچیدگی   ،

 دهد. از خود نشان می  ZFنسبت به روش 

را براي تخصیص توان    PAAي تخصیص توان، ما الگوریتم  از طرفی، در مسئله

به کاربران سلول مرکزي در باند مجوزدار و بدون مجوز پیشنهاد دادیم. الگوریتم  

پیشنهادي ما در واقع از دو الگوریتم تصف کردن تودرتو ساخته شده است. این  

روش   که  است  حالی  بهینه  CVXدر  عددي  الگوریتم  یک  شده  سازي  مطرح 

[. که با توجه  22بنا نهاده شده است ]  19محدب است که منطبق با الگوریتم سد 

  CVXتوان انتظار داشت که پیچیدگی محاسباتی  بار محاسباتی الگوریتم سد، می

 باشد. PAAبه مراتب بیشتر از الگوریتم پیشنهادي 

 
 های پیشنهادیمقایسه پیچیدگی محاسباتی روش  -4جدول 

Scheme BD-PAA BD-CVX ZF-PAA 

Average 

runtime 

(second) 

0.0182 3.5921 0.0109 

 

بر    BD-PAA، اثر تغییرات مجموع گذردهی کاربران را تحت طرح  6در شکل  

تضمین    ( به ازاي حداقل گذردهی𝑛حسب تغییرات نماي تضعیف تلفات مسیر ) 

بیان این  ،  5شکل  دهد. قبل از تحلیل نمودارهاي بدست آمده از  شده نشان می

ي  نکته بسیار حائز اهمیت است که به طور کلی با افزایش نماي تضعیف، بهره

کانال کاهش می کانالتوان  آن  این معناست که گذردهی در  به  هاي  یابد که 
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می کاهش  میارتباطی  مشاهده  که  همانطور  اما  نماي  یابد.  افزایش  با  شود، 

به افزایش می ابتدا مجموع گذردهی کاربران شروع  یابد. علت این  تضعیف در 

بهره تضعیف،  نماي  افزایش  با  اگر چه  است که  آن  بین  موضوع  کانال  توان  ي 

ایستگاه پایه سلول مرکزي و کاربران سلول مرکزي در هر دو باند مجوزدار و  

می کاهش  مجوز  بهرهبدون  ولی  کانالیابد،  توانِ  ایستگاه  ي  بین  تداخلی  هاي 

هاي غیر مرکزي با کاربران سلول مرکزي در باند مجاز و همچنین  ي سلولپایه

با کاربران سلول مرکزي در باند بدون مجوز    APي توانِ کانال ارتباطی بین بهره

بدست  ي گذردهی  رابطهاین وضعیت، یابد. در نیز به طور محسوسی کاهش می

شروع به کاهش    SINRصورت و مخرج کسر مربوط به  (،  23( و )22در )  آمده

براي  می کاهش  این  برایند  که  𝑛یابد،  < مجموع    3.7 در  افزایش  صورت  به 

شود. در واقع عملا با افزایش مقدار نماي تضعیف از  ظاهر میگذردهی کاربران  

𝑛یک مقدار معین که در اینجا تقریبا برابر با   = باشد، فاکتور غالب در  می  3.7

در روابط گذردهی در هر دو باند مجوزدار و بدون مجوز، تنها    SINRمخرج کسر  

توان انتظار داشت با افزایش نماي تضعیف، عامل  باشد. بنابراین میتوان نویز می

و در نتیجه    SINRباشد که این عامل باعث کاهش    SINRاصلی صورت کسر  

کاربراندر شکل   مجموع گذردهی  مجموع  از طرفی  گردد.  می  5کاهش  مقدار 

ي کوچک بزرگتر  هاي تضمین شدهگذردهی بدست آمده براي حداقل گذردهی

ي بزرگ  هاي تضمین شدهاز مجموع گذردهی بدست آمده براي حداقل گذردهی

   باشد.می

به بررسی اثر کامل بودن اطلاعات حالت کانال و ناقص بودن اطلاعات    7شکل    در

هاي  حالت کانال خواهیم پرداخت. براي تحلیل دقیق اثر خطاي تخمین کانال

به باند مجوزدار محدود می کنیم. بدیهی است که  مخابراتی، ما تحلیل را تنها 

تواند براي باند بدون مجوز هم بسط داده شود. به طور  این تحلیل به راحتی می

کلی ما با دو نوع کانال مخابراتی در باند مجوزدار با توجه به مدل سیستم در  

داریم: کار  سرو  شده  گرفته  و    - 1نظر  مرکزي  سلول  پایه  ایستگاه  بین  کانال 

لول  کانال بین ایستگاه پایه سلول مرکزي و کاربران س  -2کاربران سلول مرکزي  

وع اول که در آن سیگنال مطلوب از ایستگاه پایه به  غیر مرکزي. تخمین کانال ن 

   شود.شود، معمولاً با خطاي کمتري انجام میکاربران سلول مرکزي ارسال می

 
تغییرات مجموع گذردهی کاربران بر حسب تغییرات نمای  -6شکل 

های تضمین شده ی تلفات مسیر به ازای حداقل گذردهیتضعیف در رابطه 

 مختلف برای کاربران 

 

تداخلی  این   آن سیگنال  نوع دوم که در  کانال  تخمین  در حالی است که در 

غیرمرکزي  توسط   سلول  میکاربران  خواهیم  شوددریافت  بیشتري  خطاي   ،

کنیم: ها، سه وضعیت تعریف میتر تاثیر تخمین کانالبراي بررسی دقیقداشت.  

  CSIهر دو نوع کانال شناخته است که آن را    CSIوضعیت نخست آن است که  

مربوط به کانال    CSIشود که  کنیم. در وضعیت دوم، فرض میکامل نامگذاري می

  CSIباشد که آن را  می  داراي خطاي تخمین کانال نوع دوم    CSIنوع اول ولی  

  داراي خطاي تخمین   CSIنامیم. اگر براي هر دو نوع کانال گفته شده،  جزئی می

 شود. ناقص گفته می  CSIباشد، به آن 

  CSIجزئی، که    CSIدر وضعیت  توان مشاهده کرد،  می  7همانطور که در شکل  

کانال تداخلی باید تخمین زده شود، خطاي تخمین در مقدار متوسط مجموع  

روش شکل دو  هر  در  پرتو  گذردهی  علت    BDو    ZFدهی  ندارد.  این  تاثیري 

، خطاي تخمین کانال نوع دوم  BDو    ZFدر هر دو روش  موضوع آن است که  

ل صفر  به طور کامکاربران سلول غیر مرکزي    تداخل بر رويشود که  سبب می

ان سلول مرکزي به طور کامل صفر  کاربر  نگردد، ولی همچنان تداخل بر روي

توان انتظار داشت مقدار متوسط گذردهی کاربارن سلول  باشد. بنابراین میمی

مرکزي بدون تغییر بماند. ذکر این نکته در اینجا لازم است که نویسندگان در  

مسئله20] کاربران  [  روي  بر  تداخل  وجود  شرایط  تحت  را  توان  تخصیص  ي 

سلول مرکزي مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. بنابراین در این مقاله از بررسی  

ي تداخلی بر روي کاربران سلول غیرمرکزي صرفنظر  میزان تاثیر مقدار آستانه

ناقص، براي هر دو نوع کانال تداخلی و    CSIشده است. از طرفی تحت فرض  

براي کاربران سلول    مطلوب، خطاي تخمین وجود دارد. تحت این شرایط هم 

رود بلکه مقدار  مرکزي و هم سلول غیرمرکزي تداخل به طور کامل از بین نمی

کمی تداخل همچنان بر روي کاربران سلول مرکزي و غیرمرکزي وجود دارد.  

شود که مقدار مجموع گذردهی کاربران افت محسوسی  این تداخل سبب می

داشته باشد. نکته مهم دیگر که باید به آن اشاره کنیم آن است که همانطور که  

مقاومت کمتري نسبت به وجود    ZFدر مقابل روش    BDشود، روش  مشاهده می

موضوع آن است که در    دهد. علت این خطاي تخمین کانال از خود نشان می

تجزیه    BDروش   به  تجزیه  می  SVDنیاز  این  که  خطاي  باشد  افزایش  سبب 

، افت  CSI. بنابراین تحت فرض وجود اطلاعات ناقص از  [24]  گرددتخمین می

 خواهد بود.   ZFبیشتر از  BDمجموع گذردهی کانال در روش 

 
 تغییرات مجموع گذردهی کاربران بر حسب  -7شکل 

 کامل و ناقص CSIهای حت فرضت تغییرات توان کل 

 
بر روي مجموع گذردهی کاربران پرداخته    𝑅𝑡ℎبه بررسی اثر تغییرات    8در شکل  

، براي حفظ کیفیت سرویس  𝑃0در    بندي شدهي فرمولشده است. در مسئله

( در نظر گرفته شده است. در حقیقت در  2-24( و )2-24کاربران، قیدهاي )

) ترافیک پایین  پیشنهادي    𝑅𝑡ℎهاي  توان  تخصیص  الگوریتم  قادر    PAAکم(، 

ي توان به کاربري که به لحاظ وضعیت کانال و میزان  است که با تخصیص بهینه

تر(، توان بیشتري تخصیص دهد و از  تداخلی وضعیت مناسبی دارد )کاربر قوي

تر، حداقل ترافیک مورد نیاز  طرفی با مقدار کمی توان تخصیصی به کاربر ضعیف

بهبود دهد.   نمایید. بدین ترتیب مقدار مجموع گذردهی کاربران را  برآورده  را 

ترافیک که در  الگوریتم  این در حالی است  بالا، عملا  بسیار  تلاش    PAAهاي 
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به کاربران ضعیف بسیار زیادي  توان  این  خواهد کرد که  تر تخصیص دهد که 

شود. همانطور که در شکل  موجب افت محسوس مجموع گذردهی در شبکه می

𝑃𝑡𝑜𝑡شود، براي توان کل  مشاهده می  8 = 20 𝑑𝐵𝑚𝑊    با افزایش ترافیک، نمودار

( 𝑅𝑡ℎمجموع گذردهی به یک مقدار معین که همان مجموع گذردهی حداقلی ) 

به راحتی قابل مشاهده    8کند. از طرفی در شکل  تمام کاربران است، میل می

𝑃𝑡𝑜𝑡است که براي توان کل  = 10 𝑑𝐵𝑚𝑊    هم به طور مشابه مجموع گذردهی

بودجه توان کل، عملاً  به یک مقدار معین میل می به دلیل کمبود  کند، ولی 

تواند حداقل ترافیک مورد نیاز تمام کاربران را برآورده کنید و به این ترتیب  نمی

( براي یافتن پاسخ  feasible، ناحیه شدنی )PAAسازي، الگوریتم به لحاظ بهینه

 کند.پیدا نمی
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 𝒅𝑩𝒎𝑾 𝟐𝟎و  𝒅𝑩𝒎𝑾 𝟏𝟎گذدرهی در بودجه توان کل 
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، هر دو  BDدهی پرتو با استفاده از روش  در این مقاله با طراحی ماتریس شکل

کمک    BDنوع تداخل مطرح شده به طور کامل حذف گردید. در واقع روش  

هاي ضرایب کانال  دهی پرتو در فضاي پوچ ماتریسهاي شکلکند که ماتریسمی

دستگاه و  مرکزي  سلول  غیر  کاربران  به  باند    WiFiهاي  مربوط  در  ترتب  به 

دهی پرتو،  هاي شکلمجوزدار و بدون مجوز قرار بگیرند. پس از طراحی ماتریس

مسئله یک  صورت  به  مرکزي  سلول  کاربران  به  توان  تخصیص  ي  مسئله 

سازي  هاي کلاسیک بهینهبندي گردید. با کمک روشسازي محدب فرمولبهینه

نتایج   شد.  پیشنهاد  مسئله  بهینه  جواب  یافتن  براي  الگوریتمی  محدب، 

ي با خروجی  ملاحظه  سازي نشان داد که الگوریتم پیشنهادي به طور قابلشبیه

سازي عددي در  که یک روش استاندارد بهینه CVXبدست آمده از جعبه ابزار  

سازي  بر این شبیهسازي محدب است، نزدیک بوده است. علاوههاي بهینهمسئله

 دهیدر طراحی ماتریس شکلBD بدست آمده نشان داد که استفاده از روش  

متداول  می روش  به  نسبت  شبکه  ZFتواند  در  گسترده  طور  به  هاي  که 

mMIMO  شود، برتري محسوسی داشته باشد. بکار گرفته می 

 

 کارهای آینده  -7

دهی پرتو و تخصیص توان  در این مقاله به موضوع طراحی ماتریس شکل

شبکه   یک  شبکه  mMIMOدر  یک  با  همزیست    WiFiي  چندسلولی 

پرداختیم. رویکرد اصلی در نظر گرفته شده در این مقاله، حذف تداخل  

پایه بر  باند مجوزدار و بدون مجوز  بوده است.    ZFو    BDي دو روش  در 

می که  کارهایی  از  طراحی  یکی  گیرد،  قرار  توجه  مورد  آینده  در  تواند 

شکل روشماتریس  برپایه  پرتو  بهینهدهی  بیشینه  هاي  منظور  به  سازي 

باشد. از طرفی در این مقاله، تخصیص  کردن مجموع گذردهی کاربران می

ي کانال مطلوب  کاربران به باندهاي مجوزدار و بدون مجوز بر اساس بهره

تر  هاي متنوعتوان معیارها و روشکارهاي آتی میانجام شده است. براي  

 با کارآیی بیشتري را براي تخصیص کاربران به باندها ارائه گردد.  
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