
 

   

  

 

گيرد. در این سيستم و چندین کاربر مورد بررسی قرار می  Base Station(BS)شامل یک   Massive MIMO در این مقاله، یک سيستم - چکيده

 BSاند. های کاربران تک آنتن در نظر گرفته شدهکنند. برای سادگی و ارزانی، دستگاهزمان ارسال می-کاربران اطلاعات خود را در یک منبع فرکانس

برای  کند. تحت این شرایط، حداکثر نرخ ورود اطلاعات،استفاده می MMSEو MRC ، ZFهای خطی برای آشکارسازی اطلاعات کاربران از گيرنده

 MMSE و  MRC،ZF   هایت مؤثر گيرندهظرفي ( مشخص، در کانال بی سيم بدست آمده است و بصورت تئوری فرم بستهQoS) یک کيفيت سرویس

 اند.گردد. در آخر نتایج عددی ارائه شده، نتایج تئوری را تایيد کردهمحاسبه می  Massive MIMOدر سيستم 

 ، ظرفيت مؤثر، كيفيت سرویس، گيرنده خطی Massive MIMOهای سيستم -كليد واژه

 

 مقدمه -1

ای انتقال یافته های چند رسانههای اخير، حجم دادهسال درطی

.  [1] بطور نمایی افزایش یافته استسيم، های بیتوسط سيستم

 و قابليت اطمينان افزایش همزمان نرخ ارسال اطلاعاتنابراین ب

های پيش یکی از مهم ترین چالشعنوان به اتیهای مخابرسيستم

. یکی از تکنيک هایی كه برای بوده استمطرح روی محققان 

یابی به نرخ بالای ارسال اطلاعات و قابليت اطمينان دست

ای استفاده شده است، های مخابراتی بطور گستردهشبکه

باشد كه بهمی (1MIMO)های چند ورودی چند خروجی سيستم

عنوان یک سيستم مخابراتی، با چندین آنتن در فرستنده و گيرنده، 

در مخابرات  MIMOهای . امروزه، سيستم[3]،[2]شود تعریف می

ها در ارتباطات عنوان یکی از تاثيرگذارترین تکنيکدیجيتال به

و  IEEE 802.16 WiMax ،IEEE 802.11WiFiمدرن مانند 

. برای [4]روند های سلولی نسل سوم و چهارم بشمار میسيستم

ایجاد امکان دسترسی همزمان چند كاربر به یک شبکه مخابراتی، 

اند. ( طراحی شده2MIMO-MUچند كاربره ) MIMOهای سيستم

 هچند كاربر بطور همزمان ب ،سلولی MU-MIMOهای در سيستم

، متصل است( كه مجهز به چند آنتن 3BSیک ایستگاه مركزی )

 ،به چندین كاربر دهی همزمانباشند. علی رغم قابليت سرویسمی

                                                           
 

1 -Multiple Input Multiple Output 

2 -Multiuser MIMO 

3 - Base Station 

. از [2]در عمل برای پياده سازی این سيستم مشکلاتی وجود دارد 

جمله به دليل عدم ارتباط كاربران با یگدیگر، كد كردن اطلاعات 

، به همين دليل برای [1]در سمت كاربران امکان پذیر نيست

 BS. [5]ها به اطلاعات دقيق كانال نياز است آشکارسازی سمبل

ها در هنگام انتقال داده كدگذاری سمبلبرای آشکارسازی و پيش

نيازمند اطلاعات دقيق كانال  downlinkو  uplinkدر حالت 

. همچنين برای مقابله با اثر تداخل كاربران، نياز است [6]باشد می

و  [7] (4ML) کار سازیا كاهش تداخل، آشهای حذف تا از تکنيک

ها دارای استفاده شود. این تکنيک ،]5DPC ]8 یكدكننده تکنيک

-MUهای پيچيدگی محاسباتی بالایی هستند. بنابراین در سيستم

MIMO پيچيده، امکان دسترسی های ی پردازشبا صرف هزینه

با سرعت و قابليت اطمينان بالا  BSهمزمان چند كاربر به یک 

 Massive MIMOهای های اخير، سيستمگردد. در سالفراهم می

ها كاربر سرویس بطور همزمان به ده BSصدها آنتن در كه در آن 

ها ها تعداد زیاد آنتندر این سيستم دهند، معرفی شدند.می

ای تداخل درون سلولی را با استفاده از طور قابل ملاحظهتواند بمی

ی . همچنين با استفاده آرایه[6]های ساده كاهش دهد پردازنده

رسند های تصادفی، بطور یقينی بنظر میبسيار بزرگ، متغير آنتنی

ی سيگنال، نویز ناهمبسته و تداخل هی سادبا استفاده از پردازنده و

. بنابراین سيستم های [9]روند سلولی بطور كامل از بين می درون

4 - Maximum Likelihood 

5 - Dirty Paper Coding 

 Massive MIMOمخابراتی های های خطی در سيستمظرفيت مؤثر گيرنده
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Massive MIMO  گير حجم پردازش سيگنال باعث كاهش چشم

ر از دیگاند. ها شدهلازم برای آشکار سازی و پيش كدگذاری سمبل

توان  با افزایش این است كه می  Massive MIMOهای مزیت

ی انرژی را توان ارسالی را كاهش داد یا بهره BSهای تعداد آنتن

عنوان به Massive MIMO. باتوجه به این مزایا، [5]افزایش داد 

سيم مورد توجه های مخابرات بیهای پيش روی سيستمیکی از راه

 .[10]ققان قرار گرفته است مح

بران باشد، خيلی بيشتر از كار BSهای زمانی كه تعداد آنتن

. [6]عملکردی نزدیک به بهينه دارند  طی سادهآشکارسازهای خ

ها ی آنهای خطی به همراه عملکرد تقریبا بهينهسادگی آشکارساز

های نسبت به سيستم Massive MIMOهای مزیت اصلی سيستم

MU-MIMO باشد.می 

های مخابراتی تعریف معيارهای گوناگونی برای بررسی سيستم

احتمال خطا، احتمال قطع، ظرفيت و ظرفيت اند از جمله: شده

های های حساس به تاخير، مانند كنفرانس. برای كاربرد1مؤثر

صوتی/ تصویری، نياز است تا تاخير بين شروع تا پایان فرایند بسيار 

ها، وقتی كه تاخير نهایی از یک حد . در این كاربرد[11]كم باشد 

ها قابل استفاده نخواهند بود. پس، شود، دادهآستانه بيشتر می

گيری كيفيت تاخير یک معيار مناسب برای اندازه نقض احتمال

 .[12]است  2QoS سرویس

، مناسب كانال شرایط تحتسيم و های مخابرات بیدر سيستم

شود. در مقابل، در شرایط بد میانتقال اطلاعات با نرخ بالایی انجام 

یابد و ممکن است صفر شود. كانال، نرخ ارسال اطلاعات كاهش می

م، ضمانتی برای حداكثر تاخير یک بسته سيبنابراین، در كانال بی

از اطلاعات وجود ندارد. بر این اساس، اطلاعات باید در بافر فرستنده 

ه ی ظرفيت مؤثر ارائ، اخيرا نظریهبه همين دليل  .نگه داشته شوند

. مشابه ظرفيت شانون كه بصورت حداكثر [14]  ، [13] شده است

است،  نرخ ارسال اطلاعات بدون خطا روی یک كانال تعریف شده

عنوان حداكثر نرخ ثابت ارسال اطلاعات بدون خطا ظرفيت مؤثر به

، [13]گردد و ضمن رعایت محدودیت آماری تاخير تعریف می

[14] . 

ظرفيت مؤثر، بدست آوردن  ای بر روی های پایهپس از پژوهش

یا  [13]ظرفيت مؤثر یک كانال رایلی با همبستگی زمانی 

ی فرم بسته ظرفيت مؤثر برای حالتی كه نسبت سيگنال محاسبه

های مدل ظرفيت مؤثر در لينک [14]به نویز كوچک باشد 

                                                           
 

1 - Effective Capacity 

2 -Quality of Service 

3 - Zero Forcing 

 با توان و سرعت MIMIOهای مخابراتی مختلف، از جمله سيستم

 های. در این مقاله ظرفيت مؤثر گيرنده[15]تطبيقی، بکار برده شد 

گيرد. مورد بررسی قرار می Massive MIMOهای سيستم خطی در

بطور دقيق و برای  3ZF یی ظرفيت مؤثر برای گيرندهفرم بسته

گردد. با با تقریب خيلی خوب محاسبه می  4MMSE یگيرنده

پيچيده است،  6MRC یگيرنده 5SINRتوجه به اینکه تابع توزیع 

یک كران بالا برای  SINRبا استفاده از تقریب تابع چگالی احتمال 

ل طوری كه در سيگناآید بهظرفيت مؤثر در این گيرنده بدست می

به نویزهای بالا كران مذكور با دقت خوبی مقدار ظرفيت مؤثر را 

 كند.بينی میپيش

ادامه مقاله به این صورت تقسيم بندی شده است: مدل سيستم در 

ئه توضيح شود. در بخش سوم پس از ارابخش دوم معرفی می

های مختصری درباره ظرفيت مؤثر، فرم بسته ظرفيت مؤثر گيرنده

شود. نهایتا، بدست آورده می Massive MIMO خطی در سيستم

 شوند. گيری در بخش چهارم ارائه مینتایج عددی و نتيجه

 مدل سيستم -2

شامل  دهد كهرا نشان می  Massive MIMOسيستم یک 1شکل 

كاربر تک آنتن است، سيستم  Kو  تنآن Mمجهز شده به  BSیک 

كاربران اطلاعات خود را در یک منبع كار می كند.  TDDد ودر م

این اطلاعات را  BSآنتن  Mكنند و زمان ارسال می –فركانس

سيگنال دریافتی باید  Mبا توجه به این  BS كنند.دریافت می

 های ارسالی كاربران را تخمين بزند. سمبل

 
 Massive MIMOمدل سيستم  : 1شکل  

ی تخت كنيم كه تبادل اطلاعات در كانال محوشوندهفرض می

Mشود و ماتریسرایلی انجام می KH ی ماتریس بيان كننده

كاربر است، Kو  BSبين كانال  mk mk
h H ضریب كانال بين

kامين كاربر وm امين آنتن ازBS  .ب كانالهمچنين ضرایاست 

4 - Minimum Mean Square Error 

5 -Signal to Interference plus Noise Ratio 

6 -Maximum Ratio Combining 



 

   

دارای توزیع گوسی مختلط با ميانگين صفر و  مستقل از یکدیگر و

 واریانس یک 0,1mkh  .1بردار دریافتی  هستندM y 

 است.  (1) به صورت BSدر 

 (1)                                                           up y Hx n 

كه در آن 1

T

kx xx است كه های كاربران بردار سمبل

به  1Mnو up  .ندكاربر ارسال شده ا Kبطور همزمان توسط 

ين بردار نویز گوسی با ميانگ ارسالی هر كاربر وترتيب متوسط توان 

خواهد  SNRبرابر با up هستند، با این تعریفواحد صفر و واریانس 

تواند برای بدست آوردن عملکرد بهينه می  BSبطور تئوری،  بود.

بصورت  آشکارساز كند. اما، پيچيدگی این استفاده  MLاز آشکارساز

بزرگ   K و Mكند. در شرایط  واقعی افزایش پيدا می Kنمایی با 

های در این حالت، آشکارسازاست.   K همواره بزرگتر از Mهستند و 

. بنابراین در این [5]خطی با وجود سادگی، عملکرد خوبی دارند 

  های خطی مورد بررسی قرار گرفته اند.مقاله آشکارساز

دریافتی با های سيگنال، BSهای خطی در استفاده از گيرنده با

Mضرب شدن در ماتریس آشکارساز،  KA،  بهK جریان 

      شوند.جداگانه تقسيم می

(2)                                                                         Hr A y 

 شود.معين می (3)بنابراین بردار دریافت شده بصورت 

(3)                                               H H

up r A H x A n  

اطلاعات كانال را بصورت مطلوب در اختيار  BSدر شرایطی كه 

و   MRC ،ZFهای برای گيرندهی آشکارسازداشته باشد. ماتریس

MMSE [9]آید بدست می (4) بصورت. 

 (4)               
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بدست  (5)ی را از طریق رابطه rام  بردارk توان المانمی بنابراین

 آورد:

(5)
1,

                
K

H H H

k u k k k u k i i k

i i k

r p x p x
 

  a h a h a n

 
 HوA های ام ماتریسkهای ستونبه ترتيب  khو kaكه در آن 

Hهستند. همچنين 

ka n  ،نویز دریافتی
1,

K
H

u k i i

i i k

p x
 

 a h  تداخل

Hكاربران و 

u k kp xa h ،نسبت  سيگنال مورد نظر است. بنابراین

ام به صورت kبرای كاربر  ،  SINR،سيگنال به نویز بعلاوه تداخل

 گردد.محاسبه می (6)

(6)
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 Massive MIMOهای خطی در ظرفيت مؤثر گيرنده -3

های بی سيم، ارائه دهندگان با وجود ماهيت متغير با زمان كانال

خدمات برای جلب رضایت مشتریان خود كه به ارتباط بدون وقفه 

. [13]نياز دارند، باید كيفيت سرویس ارائه شده را تضمين كنند 

اطلاعات به كانال  عنوان حداكثر نرخ ثابت ورودظرفيت مؤثر به

دهی بطوری كه كيفيت سرویس تقاضا شده در طول سرویس

برای یک سيستم با صف بندی پویا، گردد. تعریف می ،تضمين شود

وقتی فرایند ورودی خروجی صف ایستان و ارگادیک باشند، فرایند 

طول صف  Q t  به متغير تصادفی Q  شود به همگرا می

   [13] طوری كه

(7)
   ln Pr

lim                                           
q

Q t q

q





   

های بزرگ qیک آستانه برای طول صف است، برای  qكه در آن 

 .[14]توان بکار برد تقریب زیر را می

(8)   Pr                                            qQ q e     

 .[14]های كوچک، تقریب زیر دارای دقت بيشتر استqبرای 

(9)   Pr                                          qQ q e     

  ی احتمال تهی نبودن بافر است.بيان كننده كه 

(10)  Pr 0                                                       Q    

بعلاوه، برای تاخير، كه یک معيار اصلی برای تعيين كيفيت سرویس 

 .[14]شود است، یک تابع احتمال مشابه تعریف می

(11) Pr                                                      qD d e     

حداكثرتاخير قابل پذیرش و dی تاخير، بيان كننده Dكه در آن

 شودورودی و خروجی صف تعيين میهای از طریق فرایند. 

بزرگ  هاینقش مهمی در تعيين كيفيت دارد.  واضح است كه 

شود یتر منجر مبه كيفيت سرویس بالاتر و محدودیت سختگيرانه

 شود.  تر میكوچک موجب كيفيت سرویس پایين هایو 

های مستقل بصورت كانالبا  MIMOظرفيت مؤثر برای سيستم 

 .[14]شودزیر تعریف می

(12)      1
ln                                  

C t

CE e






    

كه  C t  نرخ ارسال )متغير با زمان( در كانال بی سيم است و

 .  عملگر متوسط گيری آماری است. برای یک كاربرد خاص

ی مشخص، كيفيت سرویس با یک تاخير آماری درخواست شده

. سپس، حداكثر نرخ ثابت شودتعيين می (11)از معادله  برحسب 

ت تواند پشتيبانی كند تا كيفيمیورود اطلاعات، كه كانال بی سيم 

بدست  (12)ی تعيين شده بصورت آماری تضمين شود از رابطه

ام برابر است kبرای كاربر  ی خطی، نرخ ارسالهادر گيرنده آید.می

 با



 

   

(13) 2( ) log 1                                                 kC t BT   

سيگنال به نویز  مدت زمان فریم و  Tپهنای باند،  Bكه در آن

در  (13)آید. با جایگذاری بدست می (6) رابطهمؤثر است كه از 

 آید.، ظرفيت مؤثر هر كاربر بدست می(12)
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كه در آن 
ln 2

BT
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  MRCثر در گيرنده ت مؤظرفي -3-1

MRC ،kآشکارساز در  ka h .خواهيم  (6) با جایگذاری در است
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كه در آن 
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1صرف نظر كردن از  up ،SINR  را بصورت
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 يشر نوشتند:را برحسب توزیع ف SINRزدند و تابع چگالی احتمال 
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1 - Probability Density Function 

ی ، ظرفيت مؤثر هر كاربر در گيرنده(14)در  (17)با جایگذاری  
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 ZFظرفيت مؤثرگيرنده  -3-2

ام kدریافتی كاربر  SINR ،(6)در  (4)با جایگذاری  ZFدر گيرنده 

 آید.بدست می (19)مطابق 
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 MMSEظرفيت مؤثر گيرنده   -3-3

SINR  كاربرk ام در گيرندهMMSE [2]است  (23) بصورت. 

2 - Confluent hypergeometric function 
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، ظرفيت مؤثر هر كاربر در گيرنده (14)در  (31)با جایگذاری 

MMSE  آید.بدست می (32)بصورت 
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 نتایج عددی و نتيجه گيری -4

كاربر را در  18و  BSآنتن در  20در این قسمت، یک سيستم با 

KHzB 10نين گيریم. همچنظر می  ،1  m s e cT   فرض

اند. بعلاوه برای سادگی ترسيم، شده   C CE E BT 


 به

 عنوان ظرفيت مؤثر نرماليزه شده رسم شده است.

  ،MRCهای ظرفيت مؤثر نرماليزه شده گيرنده 4و 3، 2 هایشکل

ZF  وMMSE  بر حسبSNR  بصورت تئوری و شبيه سازی مونت

ها ظرفيت مؤثر برای دهند. در این شکلكارلو را نشان می

0.2,0.4,0.6,0.8   محاسبه شده و با ظرفيت ارگادیک مقایسه

شود با افزایش پارامتر كيفيت شده است. همان طور كه مشاهده می

مشاهده  2شکل  یابد. در ، ظرفيت مؤثر كاهش میسرویس

كران بالای ظرفيت مؤثر را  (18)ی ارائه شده در شود كه رابطهمی

در شود كه این كران بالا دهد. همچنين مشاهده میدست میبه

شمار به MRCتقریب خوبی برای ظرفيت مؤثر گيرنده  های بالاتوان

شود كه رابطه دقيق محاسبه شده مشاهده می 3شکل  رود. در می

، به ازای تمام مقادیر توان مقدار ظرفيت مؤثر را  ZFبرای گيرنده 

دهد كه نشان می 4شکل  كند. همچنين بينی میبه درستی پيش

در تمامی  MMSEی تقریب پيشنهادی برای ظرفيت مؤثر گيرنده

 رود.ها تقریب مناسبی از عملکرد سيستم به شمار میتوان

دهد. نمایش می ظرفيت مؤثر نرماليزه شده را برحسب  5شکل  

با  ZFو  MMSEهای شود در گيرندههمانطور كه مشاهده می

  فيت مؤثر در گيرندهیابد. اما، ظرظرفيت مؤثر كاهش می افزایش

MRC با افزایش كند. به كندی تغيير می 

 
 كاربر 18و  BSآنتن  20با   MRC: ظرفيت مؤثر گيرنده 2شکل  



 

   

 
 كاربر 18و  BSآنتن  20با   ZF: ظرفيت مؤثر گيرنده 3شکل  

 
 كاربر 18و  BSآنتن  20با   MMSE: ظرفيت مؤثر گيرنده 4شکل  

 
 18و  BSآنتن  20با  : ظرفيت مؤثر گيرنده های خطی برحسب 5شکل  

 كاربر

همانطور كه مشاهده شد در این مقاله با استفاده از تابع چگالی 

 Massive MIMO های خطی در سيستمگيرنده SINRاحتمال 

فرم بسته ظرفت مؤثر را بدست آوردیم و نتایج عددی حاصل از 

 شبيه سازی نتایج تئوری بدست آمده را تایيد كرد.
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