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سازی ًسبت سيگٌال بِ ًَیس ٍ  در ایي هقالِ اثر عذم قطعيت اطلاعات کاًال بر رٍی عولکرد ّوسًَْی تذاخل براساس الگَریتن بيشيٌِ– چکيذُ

 در حالت  شَد. ّا هیّای هخابراتی باعث افت کارایی ایي سيستنعذم قطعيت کاًال در اغلب سيستن گردد. ( بررسی هیMax-SINRتذاخل )

 ،سازی ًشتی تذاخل ّای کويٌِ ًسبت بِ الگَریتن Max-SINRالگَریتن  ُ شذُ است کِدادبِ صَرت دقيق، ًشاى  اطلاعات کاًال لَم بَدىهع

در ایي هقالِ در . افت خَاّذ داشت Max-SINRبْبَد ًسبی الگَریتن  در حالت عذم قطعيت اطلاعات کاًال، .دارای عولکرد بْتری خَاّذ بَد

هعوَل دارای عولکرد بْتری  Max-SINRکِ ًسبت بِ الگَریتن  هقاٍم طراحی شذُ است Max-SINRالگَریتن  عيت اطلاعات کاًال،شرایط عذم قط

  کِ ایي برتری با اًجام شبيِ سازی ًشاى دادُ شذُ است. است

 .پشداصش كٌٌذُ كٌٌذُ، پسكذ كاًال تذاخلی، پيص  ساصی ًسثت سيگٌال تِ ًَیض ٍ تذاخل، تيطيٌِ  ّوسًَْی تذاخل، -كليذ ٍاطُ

 

 هقذهِ -1

ّای هقاتلِ تا تذاخل  ( یکی اص سٍشIAّوسًَْی تذاخل )

 . است كِ دس سالياى اخيش تسياس هَسد تَجِ قشاس گشفتِ است

كذكٌٌذُ دس  ّای پيص ّوسًَْی تذاخل تا عشاحی هاتشیس

شُ فشستٌذُ ٍ حزف تذاخل دس گيشًذُ اهکاى دستياتی تِ تْ

تا ّوسًَْی  ایي سٍشساصد.  ّن هیتسْين تْيٌِ سا فشا

ّای غيش هغلَب تِ یک  ّای ایجاد ضذُ دس فشستٌذُ تذاخل

صیشفضای كَچکی اص فضای سيگٌال دسیافتی، سؼی دس 

[. ایذُ ّوسًَْی 1،1ًوایذ] ساصی اتؼاد خالی اص تذاخل هی تيطيٌِ

هؼشفی ضذُ [ 1كاستشُ دس ] Kتذاخل تشای یک كاًال تذاخلی 

كِ دسجِ آصادی سيستن، تِ  دس ایي هقالِ اثثات ضذُ استاست. 

ػياست دیگش، اتؼاد سيگٌاليٌگ خالی اص تذاخل تشای یک كاًال 

كاستش، تِ عَس خغی تا ًػف تؼذاد  Kتذاخلی تک آًتٌِ تشای 

كاستشاى یؼٌی 
2

K
ّای چٌذ  تا پيذایص سيستنهتٌاسة است.   

ّای  تِ عَس ٍسيؼی تشای هقاتلِ تا تذاخل، دس هذل IAآًتٌِ، 

ّای تذاخلی  سين ّواًٌذ كاًال سيستوی هتٌَػی اص هخاتشات تی

X[5 ،][، ضثکِ 4،3( ]MIMOچٌذ خشٍجی )-چٌذ ٍسٍدی

ت. تيطتش [ هَسد استفادُ قشاس گشفتِ اس7،6ّای سلَلی ] ضثکِ

اعلاػات دقيق كاًال  هؼلَم تَدىا فشؼ هغالؼات اًجام ضذُ ت

ّای هخاتشاتی كِ دس ػول ٍجَد . دس سيستناًجام ضذُ است

تخويي غيش دقيق كاًال ٍ خغای چٌذی  داسد، اجتٌاب اص

است. ّوسًَْی تذاخل ًسثت تِ ػذم قغؼيت  ًاهوکي  1كٌٌذگی

تِ ضذت افت  سيستن دس ایي ضشایظ كاساییكاًال حساس است ٍ 

  كٌذ.پيذا هی

 IAدس چٌذ سال اخيش، هغالؼاتی دس صهيٌِ تحليل ػولکشد 

م ضذُ است. تيطتش ػذم قغؼيت اعلاػات كاًال اًجا دس حالت

دس است.  چٌذی كٌٌذگی تَدُ 1خَسدتاص فيّا هثتٌی تش  تلاش

تشای كاًال   كٌٌذگی تِ ّوشاُ تاصخَسد چٌذی IA  [، تشای سٍش8]

دس غَستيکِ  ،اتًٌْطاى دادُ ضذُ است كِ  ،MIMOتذاخلی 

هٌاسة تا ًسثت سيگٌال تِ ًَیض تغييش  ًشخّای تاصخَسد تا تيت

تحت  IAػولکشد كٌذ، دسجِ آصادی كاهل حاغل خَاّذ ضذ. 

[ 9غيش دقيق دس ] CSIسوت فشستٌذُ تا  ّای آًتي ّوثستگی

خَسد تاصتا  IA[ ػولکشد 11تشسسی ضذُ است. ّوچٌيي دس ]

 پيَستِ اسصیاتی ضذُ است.

 كشدى تيطيٌِ تشاساس هقاٍمجذیذ هقالِ، الگَسیتن دس ایي 

ػذم  ًسثت تِ (Max-SINRًسثت سيگٌال تِ ًَیض ٍ تذاخل )

، Max-SINR. الگَسیتن ضذُ است اسائِقغؼيت اعلاػات كاًال 

تِ  SINRكشدى  الگَسیتن قاتل تَجْی است كِ سؼی دس تيطيٌِ

 

 

 

 
 

 
1 Quantization  
2 feedback 
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 تحت اطلاعات غير دقيق کاًال
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ويٌِ ّای ك ًوایذ ٍ تش خلاف الگَسیتن َست سضتِ تِ سضتِ هیغ

كشدى ًطتی تذاخل، ػولکشد تْتشی خَاّذ داضت. الگَسیتن 

Max-SINR ّای خغی  دس ًَاحی  كذكٌٌذُ دس كلاس پيصSNR 

كٌذ. ّوچٌيي ثاتت ضذُ است كِ  تالا تِ غَست تْيٌِ ػول هی

 SNRدس ًَاحی  ،ًشخ هجوَع 4ّای ضية دّی ًسثت تِ الگَسیتن

تتذا، ها ًطاى پایيي ٍ هتَسظ داسای ظشفيت تْتشی است. دس ا

خَاّين داد كِ تحت اعلاػات غيش دقيق كاًال، تْثَد ًسثی 

ًسثت تِ الگَسیتن كويٌِ كشدى ًطتی   Max-SINRالگَسیتن 

 Max-SINRاست ٍ سپس الگَسیتن  كشدى ًظش تذاخل قاتل غشف

هقاٍهی سا عشاحی خَاّين ًوَد كِ تا فشؼ داًستي ٍاسیاًس 

 Max-SINRتَجْی ػولکشد  تَاًذ تِ عَس قاتل خغای كاًال، هی

 اٍليِ سا تا اعلاػات غيش دقيق كاًال تْثَد ًوایذ. 

 هذل سيستن -2

كاستش سا دس ًظش تگيشیذ كِ دس آى Kیک كاًال تذاخلی ضاهل

ّای اعلاػاتی هستقلی سا تِ عَس  ّا سضتِ ّشیک اص فشستٌذُ

گيشًذُ ػلاٍُ تش  شكٌذ. ّ ّای خَد اسسال هی ّوضهاى تِ گيشًذُ

)اص سيگٌال هغلَب، 1)K ُتذاخل دسیافت  دیگش فشستٌذ

 هجْض آًتيNآًتي ٍ ّش گيشًذُ تMِتِ ّش فشستٌذُ كٌذ. هی

ام تا یک j ٌذُفشستام ٍ i گيشًذُ است. كاًال استثاعی تيي ضذُ

هاتشیس 
ijH  تا تؼذN M  ُهذل ضذُ است. فشستٌذi ام

1ا تؼذ سا ت ixتشداس اعلاػاتی 
i

d  كٌذ. اسسال هی
i

d تؼذاد

ّای اعلاػاتی اسسالی دس ّش تخص صهاًی تَسظ فشستٌذُ  سضتِ

ّوَاسُ تایذ .هَسد ًظش است
i

d M .كذكٌٌذُ  هاتشیس پيص

iV تا تؼذ
i

M d   ُتشای فشستٌذiكٌين. تٌاتشایي  شیف هیام تؼ

iسيگٌال اسسالی تش سٍی كاًال  i iV x s.ّای  ستَى است

iVّای هتؼاهذ یکِ تشای فضای سيگٌال اسسالی  پایِ دس ٍاقغ

ام  تشاتش تا iتَاى سيگٌال دس فشستٌذُ است.   امi كاستش
i

P .است

تا فشؼ ایٌکِ تَاى فيلتش دس تخص فشستٌذُ ًشهاليضُ تِ ٍاحذ 

)، داسین: ضذُ تاضذ )
H

i i
E V V I 

ٍ( ) ( )
H H

i i i i i
E E P s s x x                     . 

ام تِ iیافتی دس گيشًذُ س، سيگٌال د3ساصی كاهل تا فشؼ ّوضهاى

 غَست صیش است،
 

 

 

 
 

 
3 Gradient  
4 Perfect synchronization 

(1) 

1,

K

i ii i i ij j j i

j j i 

  r H V x H V x z 

ی تجولِ اٍل سيگٌال هغلَب ٍ جولِ دٍم هجوَع توام تذاخلا

كٌٌذ. تشداس  ام ایجاد هیiّای دیگش دس گيشًذُ  است كِ فشستٌذُ

iz1ُ تا تؼذ   ًَیض سفيذ گَسی جوغ ضًَذ
i

N  است. تشداس

گَسی اص تَصیغ  ( iid)5تا تَصیغ یکساى ًَیض ًوًَِ ّای هستقل

2تا هياًگيي غفش ٍ هاتشیس كَاسیاًس
( )

i

H

i i
E 

z
z z I ِاست. ت

تا فشؼ ًشهاليضُ تَدى تَاى ًَیض دس ّش  ،هٌظَس سادگی دس سٍاتظ

2گيشًذُ
1,...,( 1, )

i

Ki   
z

هاتشیس كَاسیاًس ًَیض تِ  ،

یا تِ ػثاست  ضَد. هاتشیس كذگطایی یک هاتشیس ٍاحذ تثذیل هی

تا تؼذ  كٌٌذُ، پشداصش دیگش هاتشیس پس
i i

N d هاتشیس ،

ام تا iام  است. دس ٍاقغ گيشًذُ iكٌٌذُ تذاخل دس  گيشًذُ حزف

H كٌٌذُ پشداصش پسضشب هاتشیس 

iU دس سيگٌال دسیافتی اهکاى

جذاساصی 
i

d  سضتِ اعلاػاتی هشتَط تِ فشستٌذُ هغلَب سا

 كٌذ. تٌاتشایي، فشاّن هی

(1) 

1,

K
H H H

i i ii i i i ij j j i i

j j i 

  y U H V x U H V x U z 

 مدل عدم قطعیت کانال  -2-1

 :ًال تِ غَست صیش هطخع ضذُ استهذل غيش دقيق كا

(4) ˆ
kj kj kj H H E  

ˆ
kjH  هاتشیس تخويي صدُ ضذُ كاًال است. هاتشیس خغای

است.  kjHهستقل اص هاتشیس كاًال ٍاقؼی   kjEكاًال 

kjE هستقل ّای تا تَصیغ یکساىِ ًوًَهاتشیس گَسی ضاهل ،

2هتَسظ غفش ٍ ٍاسیاًس 

e
  :تِ غَست صیش است 

(3) 2( ) (0, )kj evec N E I  

 مقاوم Max-SINRالگوریتم  -2-2

تا تَجِ تِ عثيؼت هسالِ ٍ غشف ًظش كشدى اص ًَع الگَسیتن 

ّای تا  چٌذ حالت خاظ، جَاب ، تِ جضIAتِ كاس سفتِ دس سٍش 

[. دس ًتيجِ، پيذا كشدى 11،11ٍجَد ًذاسد] IAای تشای  فشم تستِ

 

 

 

 
 

 
5 Independent identical distribution 
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ّا، دس حالت كلی ًياصهٌذ  كٌٌذُ پشداصش ّا ٍ پس كذكٌٌذُ پيص

ّا سا ثاتت فشؼ  كذكٌٌذُ سٍش تکشاسی است. تٌاتشایي، اتتذا پيص

یاتين ٍ سپس  ّا سا هی كٌٌذُ پشداصش كٌين ٍ پس هی

ّا سا  كذكٌٌذُ كٌين ٍ پيص ّا سا ثاتت فشؼ هی كٌٌذُ صشپشدا پس

كذكٌٌذُ تِ غَست  یاتين. تا داضتي هاتشیس اٍليِ پيص هی

ّای غيش دقيق  تػادفی ٍ تا تَجِ تِ هَجَد تَدى فقظ تخويي

ˆكاًال 
kjH هاتشیس كَاسیاًس ًَیض تِ اضافِ تذاخل هتٌاظش تا ،

l  ٍِاهيي سضتk .اهيي كاستش سا تِ دست خَاّين آٍسد 

 گيشین: ّای صیش سا دس ًظش هی تشای پيص تشدى هسالِ، لن

 :1لن 

(5) 
ˆ ,,

ˆ ,

ˆ ˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ( ) 0

H H

k j jm jm kj

H H

kj jm jm kj

E

E





H E

H E

H v v E

E v v H
 

ّا تشاساس  كٌٌذُ پشداصش ّا ٍ پس كذكٌٌذُ ثاتت: ّوِ پيص

ˆّای تخويي كاًال  هاتشیس
kjH ُاًذ كِ هستقل اص  ساختِ ضذ

 است. kjEهاتشیس خغای كاًال 

 :1لن 

Mاگش  NG  ِّای  تياًگش یک هاتشیس گَسی تا دسای

، ٍ g تا هتَسظ غفش ٍ ٍاسیاًس  هستقل تَصیغ یکساى
1N s   یک تشداس تا ًشم ٍاحذ ٍ هستقل اصG  تاضذ، تٌاتشایي

H HE gGGss G I. 

 bi-unitarily، یک یک هاتشیس گَسی استGاثثات: چَى 

invariant ّای آى تشاتش  ، دس ًتيجِ تَصیغ تَام دسایِ[14،13]است

است. تٌاتشایي  Gهستقل اص  sتشای ّش تشداس ًشم ٍاحذ  Gsتا 

Gs یک تشداس گَسی هتَسظ غفش تا هاتشیس كَاسیاًسgI 

 است. 

هاتشیس ّایی اص  ، ػثاست1ٍ لن  1تا دًثال كشدى لن 

اهيي kٍاهيي سضتِ lكَاسیاًس ًَیض تِ اضافِ تذاخل هشتَط تِ 

kj , كِ ضاهل كاستش j kE  است سا تا هقذاس هتَسغطاى  

 اص ایي سٍاتظ ًوایين. یؼٌی هیجایگزاسی 
2

ˆ ˆ1 2 3, ,
( 1)0,

e
P KdE E E   

EH E H E
R R R I  ِك

كاس  (، تِ غَست صیش ت7ِ) ساتغِ  دساست،  1ٍ  1تش گشفتِ اص لن 

 .سفتِ است

(7) 
, ,

1 1

2

, ,

1

, , , ,

1 1

2

, , , ,

1
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1

ˆ ˆ

ˆ ˆ     
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ˆ      =

K d
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k k j jm jm k j

j m

j k

d
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k k km km k k

m

m l

K d
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j m

j k

d
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m l
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d
H H H H
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lتَاًين  غَست، ها هی تذیي

kF  تِ یک فشم سا   (7) دس

ˆتشی تِ غَست  سادُ l

kF :تِ غَست صیش تقشیة تضًين 

(6) 

2 2

, ,

1 1

, ,

1

( ( -1) )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ      +

      +
e

K d
l H H

k k j jm jm k j

j m
j k

d
H H

k k km km k k

m
m l

P kd

P

P

 

 











F H v v H

H v v H
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ˆتٌاتشایي تا تَجِ تِ  l

kF  ساصی تا تيطيٌِ ( ٍ 6)دس SINR 

,ًذُ فيلتش گيش اهيي كاستش،kٍاهيي سضتِ lهشتَط تِ
ˆ

k lu   ِت

 ضَد: هی تياىغَست صیش 

(8) 1

,

, 1

,

ˆ ˆ ˆ( )
ˆ

ˆ ˆ ˆ( )

l

k k k kl

k l l

k k k kl
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,تشداس ًشم ٍاحذ  دیي تشتية تِ
ˆ

k lu  حزف كٌٌذُ كِ تشداس

تِ دست  است اهيي كاستشkٍاهيي سضتِ lهشتَط تِ  تذاخل

تشداس است. ّواًغَس كِ قثلا ركش  1تياًگش ًشم  ٍ  خَاّذ آهذ

ّا ٍ  كذكٌٌذُ تا تَجِ تِ عثيؼت هسالِ، پيذا كشدى پيصضذ، 

ّا، دس حالت كلی ًياصهٌذ سٍش تکشاسی است.  كٌٌذُ پشداصش پس

ن ٍ كٌي ّا سا ثاتت فشؼ هی كذكٌٌذُ تٌاتشایي، اتتذا پيص

ّا سا  كٌٌذُ پشداصش یاتين ٍ سپس پس ّا سا هی كٌٌذُ پشداصش پس
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یاتين. تٌاتشایي تا  ّا سا هی كذكٌٌذُ كٌين ٍ پيص ثاتت فشؼ هی

ˆّای غيش دقيق كاًال  تَجِ تِ هَجَد تَدى فقظ تخويي
kjH  ٍ

2داًستي ٍاسیاًس خغای كاًال 

e
 قثل، الگَسیتن پيطٌْادی  اص

 ضَد: تِ غَست صیش تياى هی
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 1تشٍ تِ گام  (7

كذكٌٌذُ ٍ  ّای پيص تا اًجام هشاحل تالا، هاتشیس

كِ  كٌٌذُ تِ غَست تکشاس تا صهاى ّوگشایی یا تا صهاًی پشداصش پس

تِ تؼذاد تکشاس هؼيي ضذُ اص قثل تشسذ، تِ دست خَاٌّذ آهذ. 

هؼشفی ضذُ دس  هؼوَل Max-SINRتَجِ كٌيذ كِ دس الگَسیتن 

2تشم  [4]
( -1)

e
P kd  كِ دس الگَسیتن  ٍجَد ًذاضت دس غَستی

ˆپثطٌْادی ایي تشم  دس  l

kF  ٍˆ l

kB  ظاّش ضذُ است. ایي تشم سا

 گيشین.  تِ ػٌَاى تشم هقاٍم الگَسیتن دس ًظش هی

 سازی ًتایج شبيِ -3

هقاٍم سا  Max-SINRػولکشد الگَسیتن  شتشیدس ایي تخص، ها ت

[ تا 4اٍليِ هؼشفی ضذُ دس ] Max-SINRًسثت تِ الگَسیتن 

ساصی ًطاى خَاّين داد. دس ایٌجا فشؼ  استفادُ اص ًتایج ضثيِ

كٌين كِ كاًال، یک كاًال فيذیٌگ سایلی تا تَصیغ یکساى ٍ   هی

هستقل است. ها ّوچٌيي ػولکشد الگَسیتن كاّص ًطتی تذاخل 

[ سا ًيض دسًظش 4ؼشفی ضذُ دس ]( هMWLE) 7دّی ضذُ ٍصى

هتقاسى   IA MIMOیک كاًال تذاخلی  1 گيشین.  دس ضکل هی

,3تا  2K d  ٍ6M N   ٍ دس ًظش گشفتِ ضذُ است

ًطاى   SNRدس ایي ضکل هتَسظ ًشخ هجوَع سا ًسثت تِ 

علاػات دقيق كٌيذ دس حالت ا دّين. ّواًغَس كِ هطاّذُ هی هی

 MWLEًسثت تِ الگَسیتن  Max-SINRكاًال الگَسیتن 

داسای ػولکشد تْتشی است. دس حالت اعلاػات غيش دقيق كاًال 

 Max-SINR، هؼوَل Max-SINRّای  ػولکشد الگَسیتن

ًطاى دادُ ضذُ است، ّواًغَس   MWLEهقاٍم پيطٌْادی ٍ 

 هقاٍم Max-SINRكٌيذ ػولکشد الگَسیتن  كِ هطاّذُ هی

 تاضذ.  داسای ٍضؼيت تْتشی هی
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، Max-SINRّای  هقایسِ  هتَسظ ًشخ هجوَع تيي الگَسیتن: 1ضکل 

MWLE  ٍMax-SINR  دس هقاتل  هقاٍم پيطٌْادیSNR  تشای  كاًال

,3تذاخلی 2d K  ٍ6M N   دس حالت دقيق تَدى اعلاػات

 آًْا. كاًال ٍ غيش دقيق تَدى

 

تشای هطاّذُ كشدى اثش سغَح هختلف ػذم  1 دس ضکل

سا ًسثت تِ ٍاسیاًس  هجوَعقغؼيت كاًال، ها هتَسظ ًشخ 

2خغای كاًال

e
 ُاین.  دس ایٌجا  سسن ًوَدSNR=20dB  دس

كٌيذ ػولکشد  ًظش گشفتِ ضذُ است. ّواًغَس كِ هطاّذُ هی

 Max-SINRّای  هقاٍم ًسثت تِ الگَسیتن Max-SINRتن الگَسی

2تِ اصای ّوِ هقادیش  MWLEٍ  هؼوَل

e
 هجوَع داسای ًشخ 

  تيطتشی است.

 

 

 

 
 

 
6 Minimum weighted leakage interference  
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، Max-SINRّای  هقایسِ هتَسظ ًشخ هجوَع تيي الگَسیتن: 1ضکل 

MWLE  ٍMax-SINR  دس هقاتل  ٍاسیاًس خغای  هقاٍم پيطٌْادی

2ل، كاًا

e
 3تشای  كاًال تذاخلی, 2d K  ٍ6M N . 

 گيری ًتيجِ -4

اثش ػذم قغؼيت اعلاػات كاًال تش سٍی دس ایي هقالِ، 

ها یک تشسسی ضذ.  IAتشاساس سٍش  Max-SINRالگَسیتن 

 هؼلَم تَدىا فشؼ ، ت IAهقاٍم سا  تشاساس  Max-SINRالگَسیتن 

ٍاسیاًس خغای كاًال تحت ػذم قغؼيت اعلاػات كاًال، تشای 

ساصی  ًتایج ضثيِپيطٌْاد كشدین.  MIMOیک كاًال تذاخلی  

هقاٍم پيطٌْادی  Max-SINRگَیای تشتشی ػولکشد الگَسیتن 

اٍليِ است. ّوچٌيي ًطاى دادین  Max-SINRًسثت تِ الگَسیتن 

اٍليِ ًسثت  Max-SINRالگَسیتن  دس ػيي حال كِ تْثَد ػولکشد

دس حالت ػذم قغؼيت اعلاػات كاًال قاتل  MWLEتِ الگَسیتن 

تاضذ، ػولکشد الگَسیتن هقاٍم پيطٌْادی دس  غشف ًظش كشدى هی

حالت ػذم قغؼيت اعلاػات كاًال، داسای تْثَد قاتل تَجْی 

 خَاّذ تَد.
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