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   جاديبا ا LTEشبكه  كيدر  تيظرف شيكنترل تداخل و افزا
  يارسال يها گناليس نياختلاف فاز ب
  ناصر ندا و يرسالاريم درضايحم

  
   

كه  مكسيو وا LTE ليدر كشور از قب ديجد يها با توجه به ورود شبكه :چكيده
عملكرد  يبررس نيو پژوهش و همچن قيبه تحق ازين باشند، يم OFDMبر  يمبتن

عملكرد  يمقاله ما به بررس نيدر ا. است ريناپذ اجتناب يها، امر شبكه نيا
 ييابتدا كارا. ميپرداز يم LTEشبكه  كيمختلف در  يفركانس صيتخص يها طرح
، استفاده مجدد 1 بياستفاده مجدد با ضر لياز قب يفركانس صيتخص  يها طرح
سلول و  هيناح ميتقس ،يسكتوربند ،ي، استفاده مجدد فركانس جزئ3 بيبا ضر

 نياختلاف فاز ب جاديو سپس با ا ميكن يم ياستفاده مجدد فركانس نرم را بررس
 يآن با برخ بيو ترك LTEدر استاندارد  MISOكانال  كيدر  يارسال گناليدو س
تداخل  ،يسل همراه با سكتوربند هيناح ميو تقس يها مانند سكتوربند طرح نياز ا

 يساز هيشب جينتا. ميده يكاهش م يا قابل ملاحظه به طور ييها شبكه نيرا در چن
 يندگكدكن شيكه به آن طرح پ( ها گناليس نياختلاف فاز ب جاديكه ا دهد ينشان م
آنتن  يتشعشع يچرخش الگو ليدله ، بMISOكانال  كيدر ) نديگو يم 1مرتبه 

طرح استفاده مجدد فركانس نرم به  نيكاربر متحرك و همچن تيبسته به موقع
به هر سل و ارسال با توان  OFDM يفركانس يها كامل حامل صيتخص ليدل

و تداخل كل  تيفدر ظر يا قابل ملاحظه هكاربران مركز سل، به بهر يكمتر برا
  .گردند يمختلف منجر م يها كيشبكه در تراف

  
كنترل تداخل،  ،يكدكنندگ شياستفاده مجدد فركانس، پ :كليد واژه

LTE، OFDM.  

  قدمهم - 1
بالا است كه  اريبس يريپذ با انعطاف ييويواسط راد كي LTE استاندارد

 2009شروع و در سال  2005سال  لياز اوا GPP 3آن توسط  يبررس
نرخ ارسال داده تا  يبانيطرح كه با هدف پشت نيالبته ا. كامل شده است

Mbps 100 يبرا Downlink  وMbps 50 يبرا Uplink  ،ارائه شده
عرض باند  نيمؤثر از ا يور بهره نيهمچن و عيوس دعرض بان ازمندين
، بهبود LTEشبكه  كي ياز اهداف مهم در طراح يكيرو  نياز ا. باشد يم

 جهيو در نت باشد يم تيعملكرد در لبه سل به منظور حداكثرنمودن ظرف
]. 2[و ] 1[ ستامهم  اريبس ها ستميس نيدر ا يمنابع فركانس تيريمد
سلولار  ستميمنابع در س يور نس به بهرهمجدد فركا تفادهكه اس ميدان يم

سلول  يها تداخل بالاخص در لبه شيطرح به افزا نيالبته ا. شود يمنجر م
منجر خواهد  ينواح نيدر ا تيكاهش ظرف جهيو در نت SINR و كاهش

 يها ستميدر س يمناسب و سكتوربند يچه استفاده از كلاستربند اگر. شد
 ايكانال  تيظرف شيمنجر به افزا يتا حد )GSM نندما( يسلولار فعل

ارسال در  ياما با توجه به نرخ بالا شود، يم يسلول نيكاهش تداخل ب
 

 1393ماه  وردينرف 9 تاريخ و دردريافت  1392 ماه وريشهر 6 قاله در تاريخاين م
  .پشتيباني شده است 1357اساس قرارداد شماره  توسط وزارت نيرو برو  شد زنگريبا

دانشگاه آزاد  ك،يالكترون - دانشكده مهندسي، گروه برق ،يرسالاريم درضايحم
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ها  ها در سل مجدد از فركانس هبه استفاد يشتريب ازين ن،ينو يها ستميس
 يده سيسرو تيفينرخ بالا و ك ك،يتراف شيتا بتوان افزا شود ياحساس م

تداخل در شبكه  شيخود منجر به افزا نيالبته ا. كرد يبانيمطلوب را پشت
ها  شبكه نيو كنترل تداخل در ا تيريبه مد ازيرو ن نياز ا و شود يم
  ].4[و ] 3[ باشد يم

ي فركانس يها حامل صياز تخص ينينو يها مقاله طرح نيدر ا
OFDM مجدد فركانس با  هسلول شامل استفاد كيمختلف  يبه نواح

 دو طرح بيترك ،ي، سكتوربند)Reuse -3 و Reuse -1( 3و  1 بيضر
1- Reuse  3و- Reuse سلول به نام استفاده مجدد  هيناح ميبا تقس

و استفاده مجدد  نگيسكتورسلول با  هيناح ميتقس ،يفركانس جزئ
 نينو داتياثر تمه نيو همچن ]7[تا ] 5[و  ]1[فركانس نرم را مطالعه 

 WiMax اي LTEچون  OFDMبر  يمبتن ستميس كيشده در  ينيب شيپ
سلول با  هيناح ميو تقس يسكتوربند(ها  طرح نياز ا يبر عملكرد برخ

 يبانيپشت دات،يتمه نياز ا يا نمونه. كرد ميخواه يرا بررس) يسكتوربند
مقاله از جنبه اثر  نيفوق است كه در ا يها ستميدر س MIMO يها كانال

] 8[ت مورد مطالعه قرار خواهد گرف يا هيناح نيآن در كنترل تداخل ب
  ].10[ تا

در  يكيتكنولوژ يها شرفتيپ نيتر از مهم يكي MIMOاستفاده از 
امروزه به طور  MIMO ستميس. است نينو تاليجيمخابرات د هحوز
به  WiMaxو  LTEمانند  OFDMبر  يمبتن يدر استانداردها يعيوس

. سل در نظر گرفته شده است تينرخ ارسال، پوشش و ظرف شيمنظور افزا
 يرشته داده بر رو كيزمان  ارسال هم ها، ستميس نيم در اطرح مه كي

مناسب است كه به  (pre-coding) يها چندگانه با وزن يها آنتن
 يده روش چنانچه وزن نيا .شود يمنجر م 1آنتن يپرتو تشعشع يده شكل
كه خود به محل استقرار كاربر در ( رديمناسب صورت پذ بيها با ضرا آنتن

بالاخص در  گنال،يقدرت س شيباعث افزا تواند يم) دارد يسل بستگ
  ].12[و ] 11[شبكه گردد  يها سلول يها لبه

 بيذكرشده و ترك يفركانس صيمختلف تخص يها اثر طرح يبررس
 يبر رو كيمرتبه  يكدكنندگ شيسلول با پ هيناح ميو تقس يسكتوربند

متوسط  تيظرف نيو همچن) بر حسب فاصله از مركز سلول(احتمال قطع 
 OFDMبر  يشبكه سلولار مبتن كيو احتمال قطع در  يبانيابل پشتق

از  يما عملكرد برخ نيهمچن. مقاله است نيا در ي، هدف اصلLTEمانند 
 جاديكدر كه منجر به ا شيرا با استفاده از طرح پ يفركانس يها طرح

 شود، يم LTEاستاندارد  آنتن در از دو يارسال يها گناليس نيفاز ب اختلاف
  .دهيم يبهبود م يا ور قابل ملاحظهطه ب

  ي ها ، طرح2 در بخش. مرتب شده است ريصورت زه ادامه مقاله ب
1- Reuse، 3- Reuseياستفاده مجدد فركانس جزئ ،يبند، سكتور، 

  طرح استفاده مجدد فركانس   نيو همچن نگيبا سكتور يسلول هيناح  ميتقس
 

1. Beam - Forming 
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  .ياستفاده مجدد فركانس جزئ : 1شكل 

  
 )LTEمطابق استاندارد ( 1پرتو آنتن مرتبه  يده شكل كيتكننرم و 

مورد مطالعه  يها طرح سهيمقا يارهاي، مع3 در بخش. شوند يم يمعرف
 يبند و متوسط، فرمول يمكان تي، احتمال قطع و ظرفSIRچون 

 يها طرح سهيبه مقا يساز هيشب جيبا استفاده از نتا 4 در بخش. گردند يم
 بيترك به و نيشيپ يها شده در قسمت يعرففركانس مختلف م صيتخص
 تيو در نها ميپرداز يم 1مرتبه  ينندگكدك شياز آنها با پ يبرخ
  .شود يارائه م 5در بخش  يريگ جهينت

  فركانس صيتخص يها طرح - 2
با  WiMaxو  LTEچون  ييها ستميدر س Downlinkانتقال راديويي 

ك و موازي در ارسال داده بر روي تعداد زيادي زيرحامل باند باري
هاي باند  با توجه به استفاده از زيرحامل. شود يانجام م OFDM يكربنديپ

 رابرذاتاً در ب OFDM، انتقال 1CP باريك در تركيب با باند محافظ
و  دهيچيپ هگيرند كيپراكندگي زماني در كانال راديويي بدون نياز به 

پايه در گيرنده  اين ويژگي باعث سادگي پردازش باند. مقاوم است شرفتهيپ
  .شود و در نتيجه كاهش هزينه ترمينال و مصرف توان مي

همان  يزمان يبه منظور جبران پراكندگ هيدر هر ناح CPآنجا كه  از
موجود  يكاربرها شود، يم قيتزر OFDMو در هر سمبل  يطراح هيناح
ندارند، اما هر  يهم تداخل بر يفركانس يپوشان با وجود هم هيناح كيدر 
 ه،يمشخص از هر ناح يفركانس هدست كيمتعلق به  يل فركانسكانا
 گريد ياز همان دسته در نواح يفركانس يها تمام حامل يوبر ر تواند يم

پوشش  يالگو اي يمناسب شكل نواح يبا طراح كه نيمگر ا د،يتداخل نما
 يبخش به معرف نيدر ا]. 10[تا ] 8[تداخل كنترل گردد  نيها، ا آنتن
 كدر شيپ كيتكن يمعرف نيمختلف و همچن يفركانس صيتخص يها طرح

  .ميپرداز يم) در ارسال وپرت يده شكل( 1با مرتبه 
  3و  1 بياستفاده مجدد فركانس با ضرا 1- 2
سلولار،  هشبك كيها در  فركانس صيتخص يطرح برا نيتر ساده

در طرح استفاده مجدد . باشد يم 1مجدد  هاستفاد بيضر كياستفاده از 
 يكانال فركانس يها رو سل ههم) Reuse -1( 1 بيا ضرفركانس ب

در هر سل استفاده  ياز تمام باند فركانس نيبنابرا. كنند يعمل م يكساني
 داده نرخ يرو دارا نيفركانس دارد، از ا فياز ط يكامل يور و بهره شود يم

ها، تداخل هم  هم فركانس بودن سل ليدله ب قتيدر حق. باشد يم ييبالا
در  ياديها افت ز سل هكاربران در لب جهيدر نت ،باشد يم اديز اريكانال بس

 اديتداخل ز ليدله و ممكن است ب كنند يتحمل م يافتيدر گناليس تيفيك
  .اتصال قطع شود

 
1. Cyclic Prefix 

 ميشامل تقس) Reuse -3( 3 بيطرح استفاده مجدد فركانس با ضر
  سل  كيبه  ربانديز كيفقط  صيو تخص ربانديبه سه ز يباند فركانس

استفاده  ي رامختلف يفركانس يمجاور باندها يها سل كهي طوره است ب
ه ها ب سل هو در واقع لب شود يم يطرح منجر به تداخل كم نيا. كنند يم
در هر  كه نيا ليدله هستند اما ب  زولهيتداخل ا ازهم فركانس نبودن  ليدل

رخ كاهش و ن تيظرف شود، ياستفاده م يسوم باند فركانس كيسل فقط از 
  )تمام ديتاهاي مقاله به داده تبديل شد( ].3[و ] 1[ شود يكم م داده

  سل يسكتوربند 2- 2
 كيكردن  نيگزيبا جا تواند يسلولار م ستميس كيهم كانال در  تداخل
 كيكه هر كدام در  يآنتن جهت نيبا چند هيپا ستگاهيجهته در ا آنتن تمام

 كه نيروش، ضمن ا نيدر ا. ابديكاهش  كنند، يسكتور مشخص تشعشع م
از  يتنها با بخش كند، ياستفاده م يهر سلول عملاً از تمام باند فركانس

كه منجر به كاهش  كيتكن نيا. مجاور تداخل خواهد كرد يها لولس
. نامند يسل م يرا سكتوربند شود يم ستميعملكرد س شيافزا زيتداخل و ن

شده و هر  ميقسمت تقس 3موجود به  يها طرح تعداد كل حامل نيدر ا
  ].3[و ] 1[ ابدي يسكتور اختصاص م كيقسمت به 

  ياستفاده مجدد فركانس جزئ 3- 2
به  يشتريب ازين ن،ينو يها ستميارسال در س يتوجه به نرخ بالا با

نرخ  ك،يتراف شيتا بتوان افزا شود يها احساس م استفاده مجدد از فركانس
  با توجه  نيبنابرا .كرد يبانيمطلوب را پشت يده سيسرو تيفيبالا و ك

 صيطرح تخص توان يم ها، ستميس نيمورد استفاده در ا يبه تكنولوژ
تحت پوشش هر سل، از هر دو  هيناح ميكرد كه با تقس يرا معرف يانسفرك
در مركز و استفاده مجدد  1 بياستفاده مجدد فركانس با ضر يژگيو

ه مجدد طرح استفاد نيا. سل استفاده كند هدر لب 3 بيفركانس با ضر
  .نام دارد يفركانس جزئ

استفاده  يبند ميبر تقس يمبتن يطرح استفاده مجدد فركانس جزئ كي
 تيفياستفاده مجدد، كاربران با ك يبند ميدر تقس. مجدد فركانس است

كه  يدر حال كنند، ياستفاده م نيياستفاده مجدد پا بيضر كيبالا  گناليس
استفاده  يمجدد بالاتراستفاده  بيضر كي نييپا SINRكاربران با 

 1طور كه در شكل  همان يطرح استفاده مجدد فركانس جزئ. كنند يم
 يبرا) Reuse -1(ي استفاده مجدد فركانس كل كينشان داده شده از 

 يبرا Reuse -3 كه از يدر حال كند، يكاربران مركز سل استفاده م
به چهار  يسطرح، كل منبع فركان نيدر ا. كند يسل استفاده م هكاربران لب

در تمام  يو توان ارسال شود يم ميتقس f4 و f1، f2، f3 قسمت به نام
دمات خ يها برا سل هدر هم f1 يمنبع فركانس. باشد يم كسانيفركانس 
 كي. شود ي، استفاده م)مركز سل(دارند  يخوب SINRكه  يبه كاربران

 گريسه قسمت د يرو) Reuse -3( سه بياستفاده مجدد فركانس با ضر
  ].4[و ] 1[ شود يانجام م f4 و f2، f3منبع 

  سل هيناح ميتقس 4- 2
تحت پوشش هر سل و عرض باند كل  يه، ناح]9[و ] 1[طرح  نيا در

 ميتقس يو داخل يرونيبه دو قسمت ب) موجود OFDM يها كل حامل(
نشان داده شده است، عرض باند  2طور كه در شكل  همان. شود يم

 يرونياما عرض باند ب ابدي يتصاص مخهر سكتور ا يداخل هيبه ناح يداخل
به هر . ابدي يسكتور اختصاص م كيبه  ربانديو هر ز ميستق ربانديبه سه ز

 يداخل ايو  يرونيچند كانال از باند ب اي كي تشيكاربر بسته به موقع
  .شود ياختصاص داده م
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  .سل هيناح ميتقس : 2شكل 

  

  
  .نرم ياستفاده مجدد فركانس  :3شكل 

  
  سلول  19از  2نشان داده شده در شكل  هعنوان نمونه، شبك به
  در سل شماره  αسكتور  يداخل هيناح يبرا ده كه مثلاًگردي ليتشك

 شماره يها متعلق به سل αسكتور  7 يداخل هي، ناح)سل مرجع(صفر 
{ , , , , , , }5 6 14 15 16 17  يها به سل، متعلق βسكتور  6 يداخل هي، ناح18

} شماره , , , , , }3 4 10 11 12 ، متعلق به γسكتور  6 يداخل هيو ناح 13
} شماره هاي سل , , , , , }1 2 7 8 9 ها  از آنجا كه مراكز سل. كنند يتداخل م 10

 ييبالا SINR ينواح نيدر شبكه همواره از هم فاصله دارند، كاربران در ا
با  يها آنها مجموعه حامل يبرا توان يبه خواهند كرد و لذا مرا تجر

در  αسكتور  يرونيب هيناح يبرا نيهمچن. در نظر گرفت 1تكرار  بيضر
، متعلق به αسكتور  7 يرونيب هي، ناح)سل مرجع(سل شماره صفر 

} شماره يها سل , , , , , , }5 6 14 15 16 17   .كنند يتداخل م 18
است و  يداخل هيناح rاز شعاع  يتابع ه،يهر ناح ييايجغراف ميتقس

 نيبنابرا. شود ها انجام مي با توجه به نسبت مساحت زيعرض باند ن ميتقس
( . )inW W Q= )و  3 ).outW Q W= −1  عرض باند بيبه ترت 3

 و دهد يهر سكتور را نشان م يرونيو ب يداخل هيداده شده به ناح صيتخص
Q كند يم انيبه مساحت كل را ب يداخل هينسبت مساحت ناح.  

 صيتخص بيو ضر ∗r نهيشعاع به ت،يبه حداكثر رساندن ظرف يبرا
)از آنجا كه احتمال قطع . ميآور يدست مه را ب ∗Qعرض باند  )OutageP 

ه ب ريصورت زه ب ∗Qو  ∗r نياست، بنابرا Qو  rاز  يتابع ستميس
  ]9[ نديآ يدست م

* *
,, arg min [ ( , )]

,
r Q Outager Q P r Q

r Q

=

< ≤ < ≤0 1 0 1
 )1(  

  استفاده مجدد فركانس نرم 5- 2
 نيو همچن نگيسكتور ،ياستفاده مجدد فركانس جزئ يها در طرح

منابع  هكه از هم ميمتوجه شد) نگيبا سكتور يسلول ميتقس(هر دو  بيترك
نرم، از  يدر استفاده مجدد فركانس. شود يسل استفاده نم كيدر  يفركانس

استفاده مجدد  يبرا. شود ياستفاده م  سل كيدر  يانستمام منابع فرك
 ينشان داده شده، منابع فركانس 3طور كه در شكل  نرم، همان يفركانس

 ياز سمت راست، سل وسط. شوند يم ميتقس f3 و f1، f2به سه بخش 
 f2 ياز منابع فركانس) يقسمت نارنج(است  نييپا SINRه سل ك هدر لب

 f1 يبالا است، از منابع فركانس SINRو در مركز سل كه  كند ياستفاده م
  .كند ياستفاده م f3 و

  مشابه  وندش يسل استفاده م كيدر  يمنابع فركانس هچون هم
1- Reuse به . كنند يرا تجربه م ياديسل تداخل ز هاست، لذا كاربران لب

 كي ه،يهمسا يها كاربران لبه سل در سل يمنظور كاهش تداخل برا
كاربران مركز سل استفاده  يبرا يدر باند فركانس نييپا يتوان ارسال

مركز سل  كاربران يشده برا استفاده يكه منبع فركانس ديتوجه كن. شود يم
] 5[و ] 1[ شود ياستفاده م هيهمسا يها كاربران لبه سل يسل برا كيدر 
  ].7[تا 
 هلب SINRنرم،  يتوان در استفاده مجدد فركانس صينوع تخص نيا

 نييكاربران مركز سل پا يبرا SINRكه  يدر حال دهد يسل را بهبود م
تجربه  يكمتر SINRسل  هكه چون كاربران لب رود يانتظار م. ديآ يم
 صيتخص. ابدي  شيافزا SINRبا  يصورت خطه ب باًيعملكرد تقر كنند، يم

و  يلبه و مركز سل در هر دو طرح استفاده مجدد جزئ ربرانكا يمنابع برا
  .كند رييشبكه تغ طيشرا گريو د كياساس بار تراف بر تواند ينرم م

حلقه  ييفضا يپرتو در ارسال با چندگانگ يده شكل 6- 2
  1مرتبه  (CLSM)بسته 
 نيتر از مهم يكي تاليجيدر مخابرات د MIMOاز  استفاده

 يها يتكنولوژ. است تاليجيمخابرات د هدر حوز يكيتكنولوژ يها شرفتيپ
MIMO بر  يمبتن يها ستميجهت استفاده در س يعيبه طور وسOFDM 

  .اند شده شنهاديپ WiMaxو  LTEمانند 
است  MIMO يها تمسيدر س يديكل مياز مفاه يكيپرتو  يده شكل

در جهت كاربر مورد  يتمركز انرژ قيمتوسط از طر SINRكه توسط آن 
  در   .ديآ يم  دست 0هب 0كننده تداخل 0يها كاربر 0جهت 0در 0نيگ 0كاهش 0و 0نظر
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  ).1با مرتبه  CLSM(هر كاربر  يهپرتو در ارسال بسته به زاو يده شكل : 4شكل 

  
نسبت به هم ) ر حدود نصف طول موجد( يكم هها با فاصل طرح آنتن نيا

  ].11[و ] 10[اند  قرار گرفته
شامل ارسال  1CLSMحلقه بسته  ييفضا ي، چندگانگLTE در
 ليبه موبا هيپا ستگاهيتوسط دو آنتن از ا دادهدو رشته  اي كيزمان  هم

و ارسال  1با مرتبه  CLSMرا  دادهرشته  كيزمان  ارسال هم]. 12[ است
 كي البته استفاده از هر هنامند ك يم 2با مرتبه  CLSMرا  دادهدو رشته 

 CLSM يمقاله تنها به بررس نيما در ا. كانال دارد طيبه شرا يبستگ
 يها از طرح يدر برخ SIRكه در كنترل  يا بهره ثياز ح 1مرتبه 
   .ميپرداز يم كند، يم جاديفوق ا يفركانس صيتخص

CLSM  دو . شود يال انجام مدادن پرتو آنتن در ارس با شكل 1مرتبه
با اختلاف فاز  OFDMهر آنتن و هر كانال  يبر رو يسمبل ارسال

 يارسال دهادو د نياختلاف فاز ب. شوند ينسبت به هم ارسال م يمشخص
توانند منجر  ياختلاف فازها م نيا. درجه باشد 180 اي -90، 90، 0 تواند يم

بسته به  ليه هر موباشوند ك هيپا ستگاهيچهار پرتو مختلف در ا لبه تشكي
از چهار پرتو را انتخاب  يكي) آنتن ينسبت به پرتو اصل هيزاو( تشيموقع

كدر مطابق  شيپ سياز چهار ماتر يكياختلاف فاز با انتخاب  نيا. كند يم
نرخ  دبكيف كي ليو موبا هيپا ستگاهيا نيب]. 12[ شود يم جاديا 1جدول 

 كند يارسال م ليموبا يرا برا كدر شيپ سيبرقرار است كه نوع ماتر نييپا
  .را استفاده كند يكدر شيكه چه پ داند يم ليموبا نيبنابرا و

در  رهايباشد، لذا مس اديز رندهيفرستنده و گ هكه فاصل ميفرض كن اگر
 گناليس كه نيبا توجه به ا. دارند يكسانيو تلفات  ياول مواز بيتقر

اندازه اختلاف  كيآن  يفركانس يها لفهؤم هاست، هم كيباند بار يارسال
 ريهمان مس بيدر ضر ريدر هر مس گناليصورت س نيدر ا و ننديب يفاز م
  .شود يم بيضر

توسط كاربر راه دور با  يافتينشان داد كه توان در توان يم يراحت به
منتشرشده توسط دو آنتن و با احتساب  يكيالكتر يها دانيم يجمع بردار

اختلاف  نيمنتشر شده و همچن گناليس رياز اختلاف مس ياختلاف فاز ناش
  شود يم فيتعر) 2(شده با  اعمال يها نگيكد شياز پ يفاز ناش

( ) ( )( cos( sin( ) ( )))P i P G k iα π α φ∝ + +2 2 21 2  )2(  

 kλهر دو آنتن،  يتوان كل ارسال Pكدر،  شيپ سينوع ماتر i كه
 هيزاو αو ) عدد ثابت كي kطول موج انتقال و  λ(ها  آنتن نيصله بفا
) نيهمچن. آنتن و محل كاربر است يپرتو اصل نيب )G α آنتن در  نيگ

)و  دهد يرا نشان م يبه پرتو اصل α يهزاو )iϕ شده جادياختلاف فاز ا
  .كند يم انيكدر را ب شيپ سيماتر طتوس

 
1. Closed Loop Spatial Multiplexing 

  ].LTE ]12 در 1 مرتبه كدر شيپ سيماتر :1 جدول
  

⎡  كدر ماتريس پيش ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

11
12  ⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎣ ⎦

11
12  

j
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

11
2 

j
⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

11
2  

)اختلاف فاز )iϕ  0 180  90  90-  
 i 1  2 3 4كدر شماره پيش

  
 در شده يمعرف يكدرها شيپ از كي هر يبرا توان نيشتريب يا هيزاو همحدود :2 جدول

  .1 جدول
  

محدوده زاويه 
نسبت به پرتو 

  )هدرج(مياني 
تا  48

60  
تا  15

48  
تا  -15

15  
تا  -48

15-  
تا  -60

48-  

 2 3 1 4 2  كدر ماتريس پيش
  

 يتوسط هر كاربر بر رو يافتيتوان در شود يكه مشاهده م طور همان
نوع  نيبه محل آن كاربر و همچن OFDM يهر حامل فركانس

 يكه الگو ديتوجه كن. دارد يآن كاربر بستگ يشده برا استفاده نگيكد شيپ
حساس  اريبس زين هيپا ستگاهيدر ا يدو آنتن ارسال نيپرتو به فاصله ب

/حدود (دو آنتن  نيكم ب يها اصلهف يبرا. باشد يم λ0  يها گنالي، س)5
)/خواهند داشت  ياديز يشده از دو آنتن هم بستگ ارسال )k =0 و  5
  ].10[خواهد داشت  يكند راتييتغ αبر حسب  يتوان تشعشع يالگو

كم دو آنتن  يها فاصله يتوان برا عيتوز يا هيزاو ياز الگو يينما
نشان داده  4در شكل  1شده در جدول  يكدر معرف شيفرستنده و چهار پ

 يا هيزاو هكدر و محدود شي، شماره هر پ2جدول  نيهمچن. شده است
كدرها  شيپ ريحاصل از آن از سا يتور كه توان تشعشعهر سك ساز ميحول ن

، SIRبا محاسبه  تواند يكاربر متحرك م. دهد ياست را نشان م شتريب
كانال را  تيفيكدر دلخواه و ك شيپ سيكدر را انتخاب و ماتر شيپ نيبهتر
  .ديگزارش نما هيپا ستگاهيبه ا

 نگيكد شيپ كيتوان توسط  هبهر نيكه بهتر يا هيعرض ناح اگر
فاصله نصف طول  يبرا 2همانند جدول (باشد  اديز شود، يخاص حاصل م

بالا  يها در سرعت يحت ليموبا كيگاه  ، آن)دو آنتن فرستنده نيموج ب
 افتيرا در يپوشش قرار داشته و توان مطلوب نيبهتر هيهمچنان در ناح زين
 يطيمح در 1حلقه بسته مرتبه  ييفضا يچندگانگ زميمكان نيابرابن. كند يم

 يعيوس هدر محدود )فرستنده يها آنتن نيكم ب هفاصل(بالا  يبا هم بستگ
  .قابل كاربرد است نيينرخ پا دبكيبا ف ياز سرعت كاربر، حت

 هاي طرح ييكارا هسيمقا يارهايمع - 3
  فركانس صيتخص

  (SIR)به تداخل  گنالينسبت س 1- 3
 هيپا ستگاهيا كياز  s تيكه در موقع ليموبا كي نيب ريمس تلفات
  شود يم انيب ريصورت زه قرار دارد ب

n nL d d
ξ

χ− −= =1010  )3(  

n],[ ريشاخص تلفات مس n ،)3(در  ∈ 2 4 ،d كاربر تا  نيفاصله ب
با متوسط صفر و  يگوس عيبا توز يتصادف ريمتغ كي ξو  هيپا ستگاهيا

 χو لذا  باشد يم Shadowingدهنده  است كه نشان σ اريانحراف مع
  .ستا lognormal يتصادف ريمتغ كي

با توجه به  يدو حالت كل ،دهآم 3 تا 1 يها طور كه در شكل همان
از  يداخل هيدر حالت اول، كاربر در ناح. در نظر گرفت توان يمحل كاربر م

   اي سل  از   يرونيب  هيناح  در  كاربر دوم،   حالت  در  و  دارد  قرار  سكتور  اي سل 
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Reuse-1
Reuse-3
Fractional Reuse , r = 0.75
Soft Reuse , r = 0.8

  
حسب فاصله از  فركانس مختلف بر صيتخص يها احتمال قطع طرح : 5شكل 

  .هيپا  ستگاهيا
  

bE تيكم. ه استسكتور واقع شد I0 )يتداخل برا تبه قدر تيب يانرژ 
mانيب )5(و  )4(در  بيدر دو حالت به ترت) كاربر در شبكه نيام 
  است شده

( , )

( , )

.

( )
. . _

s i

b
m K

j s jj

in

P L
E R
I n P L Block Source

W

δ
=

= ≥
∑0 1

 )4(  

  حالت دوم يطور مشابه براه و ب
( , )

( , )

.

( )
. . _

s i

b
m K

j s jj

out

P L
E R
I n P L Block Source

W

δ
=

= ≥
∑0 1

 )5(  

Block_روابط فوق،  در Source اختصاص داده  يها رحامليتعداد ز
، OFDM يبه هر كانال فركانس يصيتوان تخص Pشده به هر كاربر، 

jn كننده در  تعداد كاربران تداخلjكننده سل تداخل نيام ،K  تعداد
)كننده،  تداخل هاي سل , )s iL تيكاربر در موقع نيب ريتلفات مس s  و

iو  هيپا ستگاهيا نيام( , )s jL تيكاربر در موقع نيب ريتلفات مس s  و
jنيهمچن. باشد يكننده م تداخل هيپا ستگاهيا نيام R  نرخ ارسال بر
)به تداخل  گناليترشلد س δو  OFDMهر كانال  يرو )bE I0 

  .نظر شده است صرف زياز اثر نو. دكن يم انيمطلوب را ب
  حتمال قطعا 2- 3

ه را ب يرونيو ب يداخل يه، احتمال قطع در ناح)5(و ) 4(با توجه به 
  مكني يمشخص م ريصورت ز

inoutage [( ) ] [ ]b
m i

E
P P P x R

I
δ= ≤ × ∈

0
 )6(  

  و

outoutage [( ) ] [ ]b
m o

E
P P P x R

I
δ= ≤ × ∈

0
 )7(  

را  يرونيب هيمساحت ناح oRو  يداخل هيمساحت ناح iR، )7(و  )6( در
  .دهد يم شينما

و  )8(در  بيبه ترت ستميكل و احتمال قطع كل س تيظرف بيترت نيبد
) روابط نيدر ا. شوند يم فيتعر )9( )C r و ( )P r تيظرف بيبه ترت 

) هيرا بر حسب فاصله از آنتن پا ستميس يو احتمال قطع مكان يمكان )r 
و  يداخل هيدر هر ناح يمكان يريگ نوع متوسط كيدر واقع . دهند ينشان م

  شود يبا توجه به فاصله كاربر انجام م يارجخ

outin
overal

( ). .

( ). .

i

o

i
r R i

i o

o
r R o

rC C r r
R WW

C C C
r W WC C r r
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  يساز هيشب جينتا - 4
فركانس و كنترل  صيشده در تخص يمعرف هاي روش سهيمقا يبرا

فرض . ميريگ يسل در نظر م 19را با  LTEشبكه سلولار  كيتداخل، 
شبكه سلولار  يرو كنواختياحتمال  يبا چگال ها ليموبا هشده كه هم

كاربران اختصاص  هبه هم يكسانيتوان  هيپا ستگاهياند و هر ا شده عيتوز
 يكيدر دسترس است و بار تراف OFDMكانال  1024 نيهمچن و دهد يم

  .دباش يكل م كيتراف% 50هر سل 
 ي، نرخ ارسال بر روMHz 10 يعرض باند فركانس ،يساز هيشب نيا در

OFDM ،kbpsRهر كانال  = dbδو ترشلد  15 = در نظر گرفته  4
 بيترته ب زيو بهره آنتن را ن يداخل هيشده ناح زهيشعاع نرمال. شده است

/r =0 )و  5 )G α =  يبرا ξ اريانحراف مع نيهمچن. ميريگ يدر نظر م 1
 يها گناليس يو برا dB 8مجاور برابر  يها از سلول يتداخل هاي گناليس

  .شده است فرض dB 5/2سلول مرجع برابر 
، استفاده مجدد Reuse، 3- Reuse -1 يفركانس يها طرح ابتدا،

كاربر از  هو استفاده مجدد فركانس نرم را با توجه به فاصل يفركانس جزئ
. ميكن يم سهيمقا گريكديبا  يكيبار تراف شيافزا نيو همچن هيپا ستگاهيا

 سل هيناح ميسلول و تقس هيناح ميتقس ،يسكتوربند هاي سپس طرح
با  هيپا ستگاهيپرتو در ارسال را از نظر فاصله كاربر تا ا يده لهمراه با شك

هر طرح را با توجه به  يعملكرد كل نينو همچ مكني يم سهيمقا گريكدي
  .كرد ميخواه يابيارز يكيبار تراف شيافزا

، استفاده Reuse ،3 - Reuse -1 يها طرح هسيمقا 1- 4
  كانس نرمو استفاده مجدد فر يمجدد فركانس جزئ

  ييبر كارا هيپا ستگاهياثر فاصله از ا 4-1-1
)) 7(و ) 6(با (احتمال قطع  شود، يمشاهده م 5كه در شكل  طور همان

 SIR ليبه دل هيپا ستگاهيبه ا كينزد يذكرشده در نواح هاي طرح يتمام
 گناليشدن س احتمال قطع هيپا ستگاهياما با فاصله از ا. بالا صفر است

 باطرح استفاده مجدد فركانس . ابدي يم شيطرح افزادر هر  يافتيدر
هم فركانس بودن  ليبه دل(است  نييپا SIRسل كه  هاي در لبه 1 بيضر

طرح  نيهمچن. عملكرد را دارد ني، بدتر)ها و فاصله از مركز سل تمام سل
 يسل احتمال قطع بهتر هدر لب زين 3 بياستفاده مجدد فركانس با ضر

به  يول )ستنديهم فركانس ن هيهمسا يها سل(دارد  1 بينسبت به ضر
است، باز  كسانيو توان  شود يم اديز هيپا ستگاهيفاصله از ا كه نيل ايدل

  .دارد يياحتمال قطع نسبتاً بالا
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  .سل هكاربر در لب كي يفركانس مختلف برا صيتخص يها طرح تيظرف  :6شكل 

  
انس نرم و مجدد فرك هاستفاد يها كه طرح شود يمشاهده م نيهمچن

 Reuse -3 و Reuse -1 نسبت به يسل عملكرد بهتر يها در لبه يجزئ
 مياز تقس يكننده ناش كاهش تعداد كاربران تداخل ليبه دل نيدارند كه ا

. به كاربران است كسانيندادن توان  صيتخص نيو همچن يسلول يهناح
 Reuse -3 از طرح يور بهره ليبه دل يفركانس جزئ جددطرح استفاده م

 يسل دارد ول هعملكرد را در لب نيسل بهتر هدر لب) از تداخل در لبه زولهيا(
اما استفاده مجدد فركانس  كند يسل استفاده نم كياز تمام عرض باند در 

توان كمتر  صينرم با توجه به استفاده از تمام عرض باند در سل و تخص
  .دارد ياحتمال قطع قابل قبول يمركز ربرانبه كا

  ييبر كارا يكير بار ترافاث 4-1-2
بالا را با توجه به  هذكرشد يها  طرح تيقسمت ابتدا ظرف نيا در
كه در لبه و مركز سل قرار دارد،  يكاربر كي يبرا يكيبار تراف شيافزا
متوسط (متوسط  تيسپس احتمال قطع و ظرف. ميكن يم سهيو مقا يبررس
 سببر ح )9(و ) 8(ه هر طرح را با توجه ب) و كاربرها يتمام نواح يبر رو

  .ميكن يم سهيشبكه مقا يكيبار تراف شيدرصد افزا
  سل هدر لب تيظرف) الف

از هر طرح  يناش تيسل قرار دارد، ظرف هكاربر كه در لب كي يبرا
 دهآم 6شبكه در شكل  يكيبار تراف شيفركانس با توجه به افزا صيتخص

نبودن  زولهيا ليبه دل Reuse -1 طور كه نشان داده شده، طرح همان و
 يكنار يدر نواح) ها در هر سل فركانس ياستفاده از تمام(لبه از تداخل 

بار  شيعملكرد را دارد و با افزا نيبدتر) هيپا ستگاهياز ا اديفاصله ز(سل 
 يو فركانس جزئ Reuse -3 يها طرح عتاًيطب. شود يصفر م تيشبكه ظرف

قابل  تيظرف نيرشتيمجاور ب يها سل ههم فركانس نبودن لب ليبه دل
 ليبه دل يجزئ ركانسطرح ف ،يكيبار تراف شيبا افزا. را دارند يبانيپشت
 Reuse-3 به نسبت فركانس از شتريب يور بهره كمتر و يكاربر تداخل تعداد

نرم با  يطرح استفاده مجدد فركانس نيهمچن. دارد زين يعملكرد بهتر
 يفركانس است ول هممجاور  يها لبه هر سل با مركز سل كه نيتوجه به ا

 شود، ياستفاده م زبه كاربران لبه سل در مرك صينصف توان تخص يتوان
  .دارد) كامل از عرض باند در هر سل يور بهره( يمناسب باًيعملكرد تقر

  در مركز سل تيظرف) ب
 يها كاربر در مركز سل بر اساس طرح كي يبرا تيظرف 7شكل  در
 م،يكرد انيطور كه قبلاً ب مانه. مختلف نشان داده شده است يفركانس

كننده، تعداد  تعداد كاربران تداخل ،يصياز عرض باند تخص تيظرف
 كياز آنجا كه  نيبنابرا. رديپذ يم ريكننده و فاصله تأث تداخل يها سل
   ستگاهيا  تا اش  فاصله  و  كند يم  تجربه  را  ييبالا  SIR سل   كزمر  در  كاربر
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  .كاربر در مركز سل كي يفركانس مختلف برا صيتخص يها طرح تيظرف  :7شكل 

  
 زانيم نييكننده در تع تداخل يها تعداد كاربران و سل باشد، يكم م هيپا

  .ستامؤثر  اريبس يبانيقابل پشت تيظرف
از ارسال نصف توان  يكاهش تداخل ناش ليفركانس نرم به دل طرح

و كاهش كاربران از عرض باند  شتريب يور كاربران مركز سل، بهره يبرا
   اما طرح. عملكرد را دارد نيبهتر گريد يها كننده نسبت به طرح تداخل

1- Reuse به  ياز عرض باند را دارد، ول يور بهره نيبهتر كه نيبا وجود ا
 ينييكننده عملكرد پا تداخل يها از حد كاربران و سل شيب شيافزا ليدل

و درصد عرض  يكمتر كننده تداخل يها تعداد سل Reuse -3 طرح. دارد
 يداخل هيها با ناح سل ههم  كه( يرا نسبت به فركانس جزئ يشتريباند ب

  .كند يم يبانيرا پشت يشتريب تيرو ظرف نيدارد، از ا) كنند يآن تداخل م
  يعملكرد كل) ج

با استفاده (كل  تياحتمال قطع كل و ظرف بيبه ترت 9و  8 يها شكل
بار  شينس مختلف را بر حسب افزافركا صيتخص يها طرح) )9(و  )8(از 
   ، طرح8 در شكل رود يطور كه انتظار م همان. دهند ينشان م يكيتراف

1- Reuse يها از هم فركانس بودن سل يتداخل ناش شيافزا ليبه دل 
احتمال قطع  نيشتريكننده ب ها و كاربران تداخل تعداد سل شيمجاور و افزا
 هيهمسا يها فركانس نبودن سل مه ليبه دل Reuse -3طرح  يرا دارد، ول

  .باشد ياحتمال قطع م نيكمتر يكننده دارا تداخل يها و كاهش سل
كامل از  يور بهره ليبه دل نييپا يكيتراف يفركانس نرم در بارها طرح

نسبت به  يشتريفركانس احتمال قطع ب هم يكم نواح هعرض باند و فاصل
كاربران  شيافزا( نيسنگ يكيتراف يدارد، اما در بارها يطرح فركانس جزئ

در طرح  يعرض باند مصرف نييدرصد پا) هيكننده در هر ناح تداخل
به (احتمال قطع نسبت به فركانس نرم  شيمنجر به افزا ،يفركانس جزئ

  .شود يم) يكاربران مركز يارسال با نصف توان برا ليدل
 يكيتراف يدر بارها يمجدد فركانس جزئ هطرح استفاد 9در شكل 

بار  شيدارد اما با افزا Reuse -3 را نسبت به يشتريب تيظرف نييپا
در طرح فركانس  تيو ظرف شيكننده افزا تعداد كاربران تداخل يكيتراف
سل  يمركز يمشترك در نواح يها استفاده از فركانس ليبه دل يجزئ
فركانس  يها طرح. شود يبرابر م Reuse -3 با باًيكه تقر ابدي يم اهشك

كامل از عرض باند در هر سل،  يور بهره ليبه دل Reuse -1 نرم و
كه از  يو فركانس جزئ Reuse - 3 را نسبت به دو طرح يشتريب تيظرف

در واقع، طرح فركانس . دارند كنند، يطور كامل استفاده نمه عرض باند ب
 Reuse - 1 نسبت به طرح يعملكرد بهتر يتوان ارسال رلنرم با كنت

   نسبت به طرح% 5/26سط شبكه را حدود متو تيو ظرف كند يم جاديا
1- Reuse دهد يم شيافزا.  
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 شيفركانس مختلف با توجه به افزا صيتخص يها احتمال قطع كل طرح : 8شكل 

  .يكيتراف بار
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 شيفركانس مختلف با توجه به افزا صيتخص يها كل طرح تيظرف : 9شكل 

  .يكيتراف بار
  

 جهينت توان يقسمت م نيدر ا شده انجام يساز هيشب جيتوجه به نتا با
است، با  OFDMبر  يكه مبتن نيشبكه سلولار نو كيگرفت كه در 
تحت پوشش هر سل  يهناح توان يم ها ستميس نيا يها تياستفاده از قابل

در هر سل استفاده  يكرده و از تمام عرض باند فركانس يبند ميرا تقس
كنترل توان  تميالگور و يسلول هيناح ميبا استفاده از تقس اقعدر و. كرد
تداخل  زانياز عرض باند با م يشتريب يور بهره توان يم آل دهيا يارسال

از  يريگ مجدد فركانس نرم با بهره هطرح استفاد. ميقابل قبول داشته باش
 يعملكرد قابل قبول يمركز ينواح يو ارسال نصف توان برا هيناح ميتقس

  .كرد جاديا
 يها در ارسال در طرح پرتو يده استفاده از شكل 2- 4

  نگيسل با سكتور هيناح ميو تقس نگيسكتور
بر  ستمياحتمال قطع س شود، يمشاهده م 10طور كه در شكل  همان

شعاع و . نشان داده شده است Qباند  ميتقس بيو ضر rحسب شعاع 
) 1(قل رساندن احتمال قطع با توجه به با به حدا نهيباند به ميتقس بيضر
بالا،  LTE ستميس يبا استفاده از پارامترها 10در شكل . نديآ يدست مه ب

/r∗ =0 ∗Q/و  75 =0   .باشند يم 64
سلول همراه  هيناح ميتقس ي وسكتوربند يها قسمت ابتدا طرح نيدر ا
با  هيپا ستگاهيرا از نظر فاصله كاربر تا ا پرتو در ارسال يده با شكل

هر طرح را با توجه به  يو سپس عملكرد كل ميكن يم سهيمقا گريكدي
  .كرد ميخواه يابيارز يكيبار تراف شيافزا
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  .Qو  rاحتمال قطع با توجه به   :10شكل 
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  .هيپا ستگاهيبا توجه به فاصله كاربر از ااحتمال قطع  : 11شكل 

  
  ييبر كارا هيپا ستگاهياثر فاصله از ا 4-2-1

 هيناح مينشان داده شده است، طرح تقس 11طور كه در شكل  همان
در  ژهيوه ب كند، يم جاديا نگينسبت به سكتور يسل احتمال قطع كمتر

 ميطرح تقس در)) 7(و ) 6(با (اما احتمال قطع . كم است SIRسل كه  هلب
آنتن با  ياصل ميچرخش ب ليبه دل( 1مرتبه  CLSM كيهمراه تكن سل به 

طور قابل ه ب) از هر آنتن يارسال يها گناليس نياختلاف فاز ب جاديا
كه  هيپا ستگاهيبه ا كينزد يالبته در نواح. ابدي يكاهش م يا ملاحظه

نسبت به  يا ها تفاوت قابل ملاحظه صفر است، طرح باًياحتمال قطع تقر
  .دهند يهم نشان نم 

 كيسل با استفاده از تكن هيناح ميكه طرح تقس دهد ينشان م جينتا
 نييپا SIRكه  يدر نواح ژهيوه ب 1حلقه بسته با مرتبه  ييفضا يچندگانگ

 نگيسل و سكتور هيناح مينسبت به تقس ياست، عملكرد بهتر
  .دارد يمعمول

  ييبر كارا يكياثر بار تراف 4-2-2
تمام  يمتوسط بر رو(متوسط  تيقسمت احتمال قطع و ظرف نيا در
 شيبر حسب درصد افزا) 9(و ) 8(هر طرح را با توجه به ) و كاربرها ينواح

 يسكتوربند(فركانس مختلف  صيتخص يها طرح يشبكه برا يكيبار تراف
و  يبررس 1مرتبه  CLSM كيهمراه با تكن) يسلول يهناح ميو تقس

  .ميكن يم سهيمقا
) و كاربرها يتمام نواح يمتوسط بر رو(متوسط  تيقطع و ظرف لاحتما

نشان  13و  12 يها در شكل بيشبكه به ترت يكيبر حسب درصد بار تراف
ها احتمال قطع با  طرح هدر هم شود، يم دهيهمان طور كه د. اند داده شده

اما كاهش سرعت رشد احتمال قطع  ابدي يم شيشبكه افزا كيتراف شيافزا
   كاملاً  مناسب  يكدكنندگ شيپ  كيتكن  با  سل  ميتقس طرح   بيترك در 
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  .يكيبار تراف شيبا توجه به افزا ستمياحتمال قطع كل س : 12شكل 
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  .يكيبار تراف شيبا توجه به افزا ستميكل س تيظرف  :13شكل 

  
كاربر متحرك و  تيكد با توجه به موقع نيبهتر نجايدر ا.  مشهود است

هر كاربر به طور جداگانه انتخاب و استفاده  يبرا 2اطلاعات جدول 
شبكه بر حسب درصد بار  (Overall)متوسط  تيظرف هبهر. شود يم

  .شده است هآورد 13در شكل  يكيتراف
 يها كيحداكثر بهره را در تراف نگيكد شيكه پ شود يالبته مشاهده م

 هينتن پامتمركز آ ميشلوغ، ب يليخ هچرا كه در شبك دهد يارائه م يانيم
جهت با كاربر مورد  هم  كه يكاربران يتداخل برا شيباعث افزا تواند يم

  .نظر هستند، گردد
را مد نظر داشته  ستميكل س تيكه چنانچه ظرف شود يم دهيوضوح د به
 ينسبت به طرح سكتوربند يتوجه سل به بهره قابل ميطرح تقس م،يباش

در  يمشابه هبهر 1 مرتبه CLSMاستفاده از  نيو همچن شود يمنجر م
در . خواهد كرد جاديسل ا مينسبت به طرح تقس يكيتراف يتمام بارها

 هيناح ميدر طرح تقس ستميكل س تيكه ظرف ميكن يم همشاهد 13شكل 
بهتر از فركانس  يور با توجه به بهره) 1مرتبه  CLSMبدون استفاده از (
نسبت % 44طور متوسط حدود ه ، ب)يداخل هيعرض باند مشترك در ناح(

 كيطرح با تكن نيا بيترك نيعلاوه بر ا. ابدي يم شيافزا نگيبه سكتور
% 42متوسط كل شبكه را حدود  تتواند ظرفي يم نگ،يكد شيانتقال پ

  .دهد شيافزا) آنتنه تك( يسل معمول هيناح مينسبت به طرح تقس

  يريگ جهينت - 5
 كيفركانس مختلف را در  صيتخص يها در اين مقاله عملكرد طرح

 يو تداخل بررس تياز لحاظ ظرف LTEمانند  OFDMبر  يبكه مبتنش
  مورد استفاده  يو تكنولوژ ها تيمشاهده شد كه با استفاده از قابل. ميكرد

   ميتحت پوشش، تقس يهناح ميبا تقس توان يم ييها ستميس نيدر چن
استفاده از انتقال چندآنتنه با  نيو همچن يارسال وانعرض باند، كنترل ت

در  يارسال يها گناليس نياختلاف فاز ب جاديا(مناسب  يدكنندگك شيپ
و كامل از  شتريب يور ، امكان بهره)در ارسال Beam - formingواقع 

 يها ستميتر نسبت به س مطلوب يده سيسرو تيفيو ك يفركانس فيط
 صيتخص يها ساختارها با طرح نيا بيترك وكرد  جاديرا ا يسلولار قبل

 تيفيو ك تيدر ظرف يا قابل ملاحظه شيمنجر به افزا تواند يم يفركانس
  .سل گردد يهحاش يو نواح يانيم يها كيبالاخص در تراف يده سيسرو
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 كيبرق الكترون يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يرسالاريم درضايحم

ع شوشتر و كارشناسي ارشد خود را در واحد جام ياز دانشگاه آزاد اسلام 1386در سال 
رسانده است و  انيبه پا رجندياز دانشگاه ب 1389برق مخابرات در سال  يرشته مهندس

 يبرق مخابرات در دانشگاه آزاد اسلام يندسمه يتخصص يدكترا يهم اكنون دانشجو
 يعلم أتيعضو ه 90برده از سال  نام. باشد يم) 92 يورود(تهران  قاتيواحد علوم و تحق
. باشد يواحد جامع شوشتر م يدانشگاه آزاد اسلام وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس

 صيو تخص تيريمخابرات سلولار، مد: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
  .MIMO-OFDM يها كانال نيو تخم اريس يها منابع در شبكه

  
 يخود را از دانشكده فن كيكترونمدرك كارشناسي مهندسي ال 1368در سال  ندا ناصر

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي مخابرات خود را از  1373دانشگاه تهران و در سال 
نامبرده به عنوان عضو  1377الي  1373از سال . دريافت نمود فيشر يدانشگاه صنعت

بود و پس از آن به دوره دكتراي مهندسي  مشغولبه كار  رجنديدر دانشگاه ب يعلم ئتيه
در كشور ) Surrey-CCSR(ي مخابرات دانشگاه سار قاتيابرات در مركز تحقمخ

موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي مخابرات از  1383انگلستان وارد گرديد و در سال 
 وتريمپدر دانشكده مهندسي برق و كا 1383دكتر ندا از سال . دانشگاه مذكور گرديد

اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده  مشغول به فعاليت گرديد و رجنديدانشگاه ب
 هيبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند لا هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد مي
  .باشد سنسور مي ي، شبكه هاMIMOمخابرات  ار،يدر مخابرات س يكيزيف
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