
 

 دو فصلنامه علمي

انریارتباطات ا فناوري اطلاعات و  

پاییزو زمستان  ،35و  35 هايشماره ،چهاردهم سال

1541 

541تا 415: فحاتص  

 

041 

 

 

 

 

3D Beamforming in Multi-Antenna Cellular Networks with Randomly 

Distributed Users 
 

Nasim Mohammadi*, S. Mohammad Razavizadeh** 

 

*PhD Candidate, School of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology (IUST) 
**Associated Professor, School of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology (IUST) 

 

Abstract: 

In this paper, the effect of using 3D beamforming (3DBF) approach in a multi-input-multiple-output 

(MIMO) cellular network has been discussed. The network consists of a cell with multiple users distributed 

based on a Poisson Point Process (PPP) at the area, which is a closer scenario to the real network conditions. 

In this case, the number of users and their position are chosen randomly. According to the distribution of 

users in the cell and the difference in their distance from the base station (BS), their vertical angles (tilt 

angle) are also different. Considering downlink transmission and applying the zero forcing (ZF) precoder at 

the BS to eliminate inter-user interference, we analyze the coverage probability as a function of tilt angle 

and find the optimal value of tilt angle to achieve maximum coverage probability. Using numerical results, 

the accuracy of calculations as well as the optimal value of tilt angle of the antenna array are confirmed. 
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 چکیده

چند خروجي -چند ورودي مخابرات سلولي یک شبکهدر   (3DBF)دهي پرتو سه بعديبه مساله استفاده از روش شکلدر این مقاله 

(MIMO) در آن کاربران براساس فرآیند و  تشکیل شده استکاربر  با چندین سلولیک  از پرداخته شده است. شبکه مورد نظر

در  د.باشمي ترکه به شرایط موجود در یک شبکه واقعي مخابرات سیار نزدیکاند در سطح سلول توزیع شده (PPP)اي پواسون نقطه

آنها از  يدر محیط و تفاوت فاصله با توجه به توزیع کاربراناین حالت تعداد کاربران درون سلول و موقعیت آنها تصادفي خواهد بود. 

صفر  ي اعمالکدکنندهپیشارسال فروسو و با در نظر گرفتن  نیز متفاوت خواهد بود.آنها ( تیلت)زاویه عمود ایستگاه پایه، زوایاي 

(ZF) ل پرداخته واحتمال پوشش در سل و تحلیل به بررسي ،با هدف حذف تداخل بین کاربران درون سلول ایستگاه پایه در فرستنده

تایج با استفاده از آنالیز ن آوریم.به دست ميرا ي عمودي آنتن را براي دستیابي به بیشترین احتمال پوشش بهترین زاویه سپس و

 .گیردي عمود بهینه آرایه آنتن مورد بررسي و تایید قرار ميمقدار زاویه دقت محاسبات وعددي حاصل از روابط به دست آمده، 

شاحتمال پو ،چند کاربرهچند خروجي -چندورودي ياي پواسون، شبکهدهي پرتو سه بعدي، فرآیند نقطهشکل :کلیدیواژگان 
1

 مقدمه .1
ر هاي مخابراتي، درشد ظرفیت بالا و تاخیر کم در شبکه تقاضاي روبه

ایجاد  هاي سلوليشبکههاي زیادي را در طراحي هاي اخیر چالشسال

هاي متصل در شبکه و همچنین تگاهکرده است. رشد سریع تعداد دس

اي کیفیت بالا که باید در هر زمان و مکاني به تجهیزات محتواي رسانه

 هاياست تا محققان به دنبال روششود، موجب شدهکاربر تحویل داده

 ]1[ هاي مذکور باشندمناسب براي افزایش پوشش و ظرفیت در شبکه

چند -هاي چند وروديمیابي به این اهداف، سیستبراي دست .]2[و 

و کاربران از چندین  (BS) که در آن ایستگاه پایه (MIMO)خروجي 

کنند، نقش مهمي را ایفا آنتن براي ارسال و دریافت داده استفاده مي

با هدف ایجاد چندگانگي فضایي براي  مایموهاي کند. سیستممي

                                                      
  smrazavi@iust.ac.ir سید محمد رضوي زاده نویسنده مسئول:1 

ت. در اسهیافت افزایش نرخ ارسال داده و افزایش قابلیت اطمینان توسعه

و انبوه مایمهاي اخیر سیستم در سال، ترتوسعه یافتهو  بالاتر سطحیک 

(Massive MIMO)  با تعداد بسیار زیاد آنتن درBS  پیشنهاد

هاي مایموي متدوال را در جهت تواند اهداف سیستمکه مي استشده

و باعث ایجاد بهره وري بسیار بالاتر در بهره برداري  مطلوب بهبود دهد

هاي مایمو از سوي دیگر، سیستم .]5[و  ]5[ از طیف فرکانسي شود

چند کاربره که تحت عنوان دستیابي چندگانه تقسیم فضایي 

(SDMA) شود، براي بهبود بیشتر عملکرد سیستم در نیز شناخته مي

-هاي مایمو تک. در مقایسه با روشاندگرفته مورد توجههاي اخیر سال

رساني به چندین کاربر را به طور همزمان تامکان خدم SDMAکاربره، 

کند که این امر موجب افزایش بازده طیفي شبکه به مقدار فراهم مي
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هاي دیگر این مورد نیز قابل توجهي خواهد شد. هرچند مانند روش

موانع و مشکلاتي را با خود به همراه دارد از جمله، به دست آوردن 

. ]3[ ین کاربران درون سلولو تداخل ب (CSI)اطلاعات حالت کانال 

است که اطلاعات کانال ناقص سبب در حالت خاص نشان داده شده

شود نتوانیم به طور کامل تداخل بین کاربران را حذف کنیم و لذا مي

این امر عملکرد سیستم را بسیار کاهش خواهد داد. براي جبران این 

سیگنال کدگذاري هاي خطي و غیرخطي متعددي براي پیشمورد روش

کدگذاري هاي پیشروش است. اگرچهدر ارسال فروسو پیشنهاد شده

ما شوند، اي بهینه و یا نزدیک به بهینه را حاصل ميغیرخطي نتیجه

تر و همچنین هاي خطي نه تنها از نظر بار محاسباتي سادهروش

هاي تر است، بلکه با افزایش تعداد آنتنسازي آنها مقرون به صرفهپیاده

 .]6[ ودشگاه پایه عملکرد آنها بهبود یافته و به بهینه نزدیک ميایست

هاي مایمو موجود این است که استقرار هاي سیستمیکي از محدودیت

ي افق در نظر گرفته فقط در راستاها در روي دکلها ي آنتنآرایه

هاي ، مدل کانال و روششدهانجامکارهاي اغلب است. بنابراین، شده

فضاي دو دهند فقط در تویي که مورد بررسي قرار ميدهي پرشکل

عملکرد صحیح  درصورتیکهاست. یعني در راستاي افق  بعدي

هاي کانال در بعد به مشخصه مایمو در دنیاي واقعيهاي سیستم

انرژي  %63نشان داده شده است که  ]7[در دارد. نیز بستگي عمودي 

ي اویهکند زي برخورد ميي آنتن مستطیلکه با آرایه يمسیرهاي انتشار

درجه دارد. به دلیل ماهیت سه بعدي کانال انتشار  14عمودي بیشتر از 

مام تواند از تافقي نمي راستايدهي پرتو فقط در در دنیاي واقعي، شکل

دار هاي جهتي آنتندرجه آزادي کانال بهره ببرد. به علاوه، با توسعه

هر دو بعد افقي و عمودي سه بعدي که با یک الگوي تابش ویژه در 

تواند براي ي عمودي الگوي آنتن هم ميدهند، صفحهارسال را انجام مي

شود موجب ميامر سازي ارسال مورد استفاده قرار گیرد. این بهینه

هاي داده مایمو و الگوي تابش آنتن به طور کدگذاري رشتهپیش

نتیجه بهبود  ي افقي و عمودي بهینه شده و درهمزمان در هر دو صفحه

یکي از بنابراین،  .]4[ قابل توجهي در عملکرد سیستم حاصل شود

ه دهي پرتو سهاي توانمند در راستاي بهبود عملکرد شبکه، شکلروش

است که هدف اصلي آن تنظیم الگوي انتشار آنتن در  (3DBF)بعدي 

جهت مطلوب در فضاي سه بعدي است که این امر منجر به افزایش 

هاي مورد نظر و همچنین کاهش تداخل خواهد ل در گیرندهتوان سیگنا

ي عمودي آنتن ایستگاه پایه که از اینرو، تنظیم زاویه .]14[و  ]1[ شد

شود، نقش اصلي را دارد. در کل تنظیم ي تیلت گفته ميبه آن زاویه

 يهاي غیرخطي و پیچیدهي تیلت آنتن به سبب وابستگيزاویه

اي نیست. در سناریوهاي به آن کار ساده هاي عملکرد سیستممعیار

به کار  3DBFسازي براي پیاده (AAS)عملي یک سیستم آنتني فعال 

ه کند کشود. سیستم آنتني فعال این امکان را فراهم ميگرفته مي

هاي آنتن ي المانبتوانیم الگوي انتشار آرایه آنتن را با کنترل فاز و دامنه

 . ]11[ و سازگار با شبکه هدایت کنیم موجود در آرایه به طور مجزا

دهي پرتو هاي مایمو چندکاربره و شکلدر چند سال اخیر بحث شبکه

طور ب .اندهایي مورد بررسي قرار گرفتهبعدي به طور مجزا در پژوهشسه

مایمو با سلول واحد و چندین کاربر مورد  یک شبکه ]12[در  مثال

 ي فیلتر منطبقکدکنندهیشاست که در آن از پبررسي قرار گرفته

(MF)  در ایستگاه پایه براي بهبود عملکرد و کاهش تداخل استفاده

ي دقیق احتمال قطع براي هر تعداد آنتن است. در این مقاله رابطهشده

است. با در نظر گرفتن توزیع ایستگاه پایه و کاربر به دست آمده

 با ]6[اي پواسون، هاي پایه و کاربران بر اساس فرآیند نقطهایستگاه

، به بررسي احتمال قطع یک کاربر MFي کدکنندهاستفاده از پیش

و  (Voronoi)نوعي با در نظر گرفتن شکل تصادفي سلول ورونوي 

نادیده گرفتن تداخل بین سلولي پرداخته است. چنگ لي و همکاران 

د که اني چند سلولي و چند کاربره را در نظر گرفتهیک شبکه ]15[در 

به طور  ZFي کد کنندهتداخل بین کاربران در سلول با استفاده از پیش

ه هستند. جکامل حذف شده و صرفا با تداخل بین سلولي موا
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 دهي پرتو سه بعدي در ایستگاه پایه -سلولي با توزیع تصادفي کاربران در شبکه و شکل . مدل شبکه1شکل 

 

ل ورونوي، توزیع تعداد با توجه به شکل تصادفي سلو ]15[ه در مقال

هاي کاربران فعال به دست آمده و تاثیر تعداد کاربران و چگالي ایستگاه

در ت. اسشدهنتایج حاصل از بازده طیفي سطح بررسي  پایه با مقایسه

کاربران در  PPPعملکرد سیستم مورد بحث با فرض فقط توزیع  ]15[

دهي پرتو شکل ]11[ي است. مقالهیک سلول بررسي و تحلیل گشته

اي در نظر گرفته که در آن سیستم ي تک کاربرهسه بعدي را در شبکه

کند و محاسبات براساس مفاهیم ي امواج میلیمتري عمل ميدر گستره

دهي پرتو به صورت است. دو مفهوم شکلي تصادفي حاصل شدههندسه

ر یي تیلت آنتن تغیو غیرفعال )به صورت مکانیکي زاویه (3DBF)فعال 

کند و امکان تغییر آن با تغییر موقعیت کاربر فراهم نباشد( در دو 

است و در شرایط بررسي شده ]14[در ي تک کاربره و چند کاربره شبکه

است. در ي تیلت بهینه به دست آمدهنسبت سیگنال به نویز بالا زاویه

 است.در نظر گرفته شده Kو برابر  غیرتصادفياین مقاله تعداد کاربران 

و بررسي سایر تحقیقات انجام شده در  با در نظر گرفتن مباحث فوق

ره چند کاربچندآنتني ي ، در این مقاله به بررسي یک شبکهاین حوزه

ند براساس فرآی بصورت تصادفي و است که در آن کاربرانپرداخته شده

این اند. یکنواخت در سطح سلول توزیع شده (PPP)اي پواسون نقطه

هاي مخابرات سیار اربران به شرایط واقعي در شبکهمدل توزیع ک

از جنبه تر خواهند بود. آمده کاربرديتر است و نتایج بدستنزدیک

-، این سیستم معادل یک چند وروديMIMOهاي بندي شبکهتقسیم

هدف ما طراحي یک باشد. در این شبکه، مي (MISO)تک خروجي 

علیرغم بعدي است. دهي پرتوي سهروش جدید بر مبناي روش شکل

هاي نسل پنجم و دهي پرتوي سه بعدي در شبکهاهمیت، روش شکل

این مساله تا کنون در مقالات پیش از این مورد بحث و فراتر از آن، 

کاربران، تعداد کاربران  PPPبا توجه به توزیع  .بررسي قرار نگرفته است

 آید ودر سلول تصادفي بوده و براساس توزیع پواسون به دست مي

همچنین موقعیت کاربران در دستگاه مختصات کارتزین در دو بعد 

د نظر ي موربنابراین در شبکه گردد.براساس توزیع یکنواخت حاصل مي

. استشدههم تعداد کاربران و هم موقعیت آنها تصادفي در نظر گرفته

اي که بین خط واصل یعني زاویهي عمود کاربران وایایدر این حالت ز

با توجه به اختلاف فاصله شود، و کاربر با محور افق ساخته مي BSبین 

کدگذار با به کارگیري پیش .بودخواهد متفاوت با ایستگاه پایه  کاربران

ZF  در ایستگاه پایه و با فرض دانستن اطلاعات حالت کانال(CSI) ،

سیستم از جنبه احتمال پوشش مورد تحلیل ریاضي قرار  عملکرد

به نویز دانست و این  حدودشبکه م یک توانميحالت را . این گیردمي

ضریب استفاده مجدد از فرکانس، مقدار بالاي در نظر گرفتن با  مورد

در هاي مخابرات سیار خواهد بود. یک سناریوي کاربردي در شبکه

با استفاده از معیار احتمال پوشش بدست آمده در مرحله  مرحله بعد،

پایه  ي آنتن ایستگاهي آرایهي تیلت بهینهه، به دنبال یافتن زاویقبل

مقدار  .در شبکه برسیماحتمال پوشش به بیشترین آن  باهستیم که 

آمده، با استفاده از نتایج حاصل از ي به دستي تیلت بهینهزاویه

 گیرد.سازي مورد تایید قرار ميشبیه

مدل است. در بخش دوم در ادامه مقاله به صورت زیر سازماندهي شده

ر خود را معرفي کرده و روابط مربوط به سیگنال ظسیستم مورد ن

بر روي  ي تیلتدریافتي توسط کاربر نوعي را با در نظر گرفتن اثر زاویه

کانال انتشار و همچنین توزیع تعداد کاربران در سلول به دست 
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بخش  رحاصل در قسمت قبل، د SNRي آوریم. با توجه به رابطهمي

ر د .استشدهپرداختهي احتمال پوشش رابطه بررسي بیان و به سوم

مقدار بهینه زاویه عمود آنتن با توجه به رابطه به دست  بخش چهارم

بخش  گردد. آمده براي احتمال پوشش در قسمت قبل محاسبه مي

 رسازي سیستم مورد نظنتایج حاصل از شبیهپنجم به بررسي 

ین ا بنديگیري و جمعجه، نتیششم. و در نهایت در بخش استپرداخته

 است.پژوهش ارائه گردیده

 مدل سیستم .2
دهد. در این شکل یک را نشان مي مورد نظرمدل سیستم  1شکل 

اي است که در آن کاربران براساس فرآیند نقطهسلول در نظر گرفته شده

اند در سطح سلول توزیع شده یکنواخت با چگالي  )PPP(پواسون 

با  (BS)و هر کدام از آنها به یک آنتن مجهز هستند. یک ایستگاه پایه 

ایم که در آن آنتن فرض کرده Mي آنتني مستطیي متشکل از  آرایه

به صورت الکترونیکي در فضاي  (tilt angle)ي آنتن ي عمود آرایهزاویه

نشان داده شده  BSسه بعدي قابل تنظیم است. این زاویه در شکل با 

ي بین پرتو تابش اصلي آنتن و خط افق تعریف است که به صورت زاویه

تواند مقادیر شود و ميمي 2, 2   را اختیار کند. براي سادگي

محاسبات، الگوي انتشار آنتن در راستاي افقي چند جهته در نظر گرفته 

در  (HPBW)ناي بیم نصف توان که پهشده است )این فرض زماني

راستاي افقي بزرگ باشد و یا تمام عناصر آنتن در راستاي عمودي به 

برابر با  BS(.  ارتفاع ]14[ صورت پشت سرهم قرار بگیرند، صادق است

BSH ي کاربران در ارتفاع یکسان است درحالیکه همه UEH از سطح

ي عمودي یک کاربر دلخواه نسبت به اند. در شکل زاویهزمین واقع شده

نشان داده شده است. از آنجاییکه کاربران در دو بعد  UEخط افق با 

x  وy ند، ات قرار گرفتهخدر مختصات کارتزین براساس توزیع یکنوا

mr 0اي به از ]15[براساس  BSي کاربران از توزیع فاصله x r  به

 شود:صورت زیر تعریف مي
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که در آن،  rf x  و rF x  به ترتیب تابع چگالي احتمال و تابع

نیز به ترتیب  mrو  0rهستند.  BSتوزیع تجمعي فاصله کاربر از 

دهند. با توجه به نشان مي BSکمترین و بیشترین فاصله کاربران را از 

یک متغیر  (U)پواسون، تعداد کاربران در سلول  ايفرآیند نقطه

لول توزیع تعداد کاربران فعال س بنابراینتصادفي با توزیع پواسون است. 

 :]13[و  ]6[ کنیمرا به صورت زیر تعریف مي
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K، به صورتKکه در آن شرط حداکثر تعداد کاربران، M  با توجه

ي چگالي نشان دهنده شود. تعریف مي BSهاي به تعداد آنتن

سلول در   حپارامتر متناظر با سط Aکاربران فعال در سلول است و 

م، kاست. براي یک کاربر دلخواه در سلول، کاربر نظر گرفته شده

 توان به صورت زیر بیان کرد:سیگنال دریافتي را مي
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ضریب افت مسیر و  BS ،م از kي کاربر فاصله kr(، 5ي )در رابطه

ks سمت کاربر شده به ي ارسالسمبول دادهk م بوده و شرط
2

1kE s  
 

یافته به توان اختصاص kPکند. در مورد آن صدق مي 

باشد. از آنجاییکه رویکرد تخصیص توان یکسان بین م ميkکاربر 

kاست، لذا کاربران در نظر گرفته شده BSP P U خواهد بود که در 

و تعداد کاربران در سلول  BSدهندهِ توان به ترتیب نشان Uو  BSPآن 

ي در گیرنده )AWGN(شونده سفید گوسي جمع نیز نویز kzت. اس

k .م استkw ي مختص کاربر کدکنندهبردار پیشk م در ایستگاه پایه

1Mد شد. هکه در ادامه به تفصیل توضیح داده خوا باشدمي

k

h 

و با توجه به گین آنتن م بوده kبه سمت کاربر  BSبردار پاسخ کانال از 

 :]16[و  ]14[ شودبه صورت زیر تعریف مي

(5)                                                   ,k k BS k ka rh g 

ي محوشدگي مقیاس کوچک با توزیع رایلي دهندهنشان kgدر آن  که

و  ,k BS ka r  است نظر گرفته شدهگین آنتن در راستاي عمود در

 شود:که در مقیاس لگاریتمي و خطي به ترتیب به صورت زیر تعریف مي
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آنتن  )3dB )HPBWبه ترتیب پهناي بیم  mAو  3dB(، 3در )

ایستگاه پایه و حداکثر تضعیف آنتن را در راستاي عمودي نشان 

ي آنتن در بیم اصلي الگوي حداکثر بهره) maxaدهند. با ترکیب مي
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ي آنتن در مقیاس خطي با ( ، بهره3با تضعیف آنتن در ) (انتشار آنتن

به  mA(  زمانیکه 6ي تقریبي )رابطه  شود.مي( مدل 6ي )رابطه

ي متناظر با کاربر . زاویه]14[ ي کافي بزرگ باشد صحیح استاندازه

k ،مkشود:، نیز به صورت زیر تعریف مي 

(7)                                                        1tank kL r  

ي کاربر فاصله krاختلاف ارتفاع کاربر و ایستگاه پایه و  Lکه در آن 

 است. ( توزیع شده1تگاه پایه بوده که با توجه به )از ایس

ي بطور کامل تداخل بین کاربران را در گیرنده ZFي کدکنندهپیش

به کرات در مقالات مورد گذار کداین پیش. کندمورد نظر حذف مي

بررسي و استفاده قرار گرفته است و براساس ماتریس کانال کلي بین 

BS  17[ کنیمصورت زیر تعریف ميو تمام کاربران آن را به[. 

1Mبردار

k

h  را که بیانگر کانال بینBS  و کاربرk م است در نظر

 BSکدگذاري در ي بردار پیشدهنده( نشان5در ) kwبگیرید. بردار 

، بردار ZFي کدکنندهم است. با در نظر گرفتن پیشkمتناظر با کاربر 

kw  متناظر است با ستونkم ماتریس 
1

H M U


 W H H H

 که در آن ، 1 2, , , UH h h h و    1

1 Htr


 H H ضریب

 . ]17[ کدکننده استنرمالیزاسیون بردار پیش

ي مورد را در گیرنده (SNR)با توضیحات فوق نسبت سیگنال به نویز 

 توان به صورت زیر نوشت:نظر مي
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k kX  g w  ي کانال مطلوب توزیع بهره ]17[و طبقX ،

روي فضاي پوچي khمربع نُرم تصویر بردار 

 1 1 1Null , , , , ,k k U h h h h  بوده و لذا از توزیع گاما به صورت

 1 ,1Gamma M U  کند. تبعیت ميBSP  وU  نیز به تریتب

 و تعداد کاربران فعال در سلول است. BSبیانگر توان 

تابع چگالي احتمال  Xf x  و تابع توزیع تجمعي XF x  مربوط به

0به ازاي  X متغیر تصادفي x  شود به صورت زیر تعریف مي
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 در شبکه احتمال پوششتحلیل  .3

وب ه محساحتمال پوشش یکي از معیارهاي عملکرد بنیادي براي شبک

کند. شود که میزان قابلیت اطمینان یک لینک ارسال را بررسي ميمي

 به بیان ریاضي، احتمال پوشش برابر است با:

(14)                                                Pr SINRC thP   

است. احتمال پوشش از جهات  SINRي مقدار آستانه thکه در آن 

تواند مورد نظر قرار گیرد. اولین مورد، همانطور که در بالا مختلف مي

 د.کنگیري مياشاره شد، قابلیت اطمینان یک لینک ارسال را اندازه

ي میانگین کسري از کاربران است که در هر دهندهمورد دوم نشان

کنند. مورد سوم میانگین دست پیدا مي SINRي زماني به آستانه

کسري از سطح شبکه است که در هر زماني تحت پوشش سیگنال واقع 

را با توجه به  توان احتمال پوشششود. به عنوان آخرین مورد ميمي

 SINRمربوط به  (CCDF)ل تابع توزیع تجمعي ( برابر با مکم14)

رد ي موشبکه با توجه به توضیحات فوق، احتمال پوشش .]13[ دانست

تصادفي  ر گرفتندر نظ (، با14( در )4ي )نظر را با جایگذاري رابطه

 توان به صورت زیر نوشت:، ميBSي آنها از بودن تعداد کاربران و فاصله

(00)                                    , PrC U r th kP E         

براي سادگي محاسبات، ابتدا احتمال پوشش شرطي روي تعداد کاربران 

را به صورت  Prr thC U
P E       دست آورده و سپس با  به

Cتوجه به برابري  U C U
P E P 

 
، احتمال پوشش را به دست 

 آوریم. بنابراین خواهیم داشت:مي
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 دهیم:تعاریف زیر را انجام ميابتدا 

(15)                         
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احتمال پوشش به شرط تعداد کاربران به (، 15( و )1لذا با توجه به )

 گردد:صورت زیر بیان مي
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به صورت زیر بسط  rتوزیع متغیر تصادفي  ( را با توجه به15ي )رابطه

 دهیم:مي
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، حل انتگرال rبه دلیل وابستگي غیرخطي تابع زیر انتگرال به متغیر 

هاي عددي بسیار پیچیده است. لذا در این مقاله با استفاده از روش

 CPاست. در نتیجه احتمال پوشش ي انتگرال محاسبه شدهنتیجه

 کنیم:( بیان مي16ي مورد نظر را طبق )شبکه
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 BSي تیلت آنتن ( مشهود است که احتمال پوشش به زاویه16در )

توانیم با تنظیم آن موجبات بهبود احتمال پوشش بستگي دارد. لذا مي

آنتن  ي تیلتي زاویهمقدار بهینه بخش بعد،این در را فراهم کنیم. بنابر

 آوریم.را به دست مي

 ی(بعددهی پرتو سهسازی زاویه تیلت )شکلبهینه .4

شد، احتمال پوشش به زاویه عمود همانطور که در بخش قبل نشان داده

وان ترو با تنظیم مناسب این زاویه ميآرایه آنتن بستگي دارد. از این

بهبود داد. بطور کلي، فاصله کاربران از ایستگاه پایه احتمال پوشش را 

ریب با تقي عمود بهینه مقدار زاویه که دهیمميتصادفي است، لذا نشان 

خوبي با اعمال میانگین آماري به دست خواهد آمد. با استفاده از نتایج 

 گیرد.عددي، صحت این مقدار مورد تایید قرار مي

ابتدا از  ،ي زاویهفتن مقدار بهینه، براي یا]11[براساس روشي در 

C U C U
P E P 

 
گیریم. بنابراین خواهیم مشتق مي BSنسبت به  

 داشت:
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 ( داریم:17ي )سازي رابطهبا ساده
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با استفاده از بسط تیلور  ,r U حول r E r  و  U E U

 خواهیم داشت:
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، (11در ) , ,i i U r   بیانگر مشتق نسبت به متغیرi  است. با

( به برابري 14( در )11جایگذاري ) ,C

BS

dP
r U

d
  رسیم. مي

ي بهینه به صورت زیر به دست سپس با صفر قرار دادن آن مقدار زاویه

 آید:مي
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5.54cیک مقدار ثابت و برابر  cکه در آن    است. با قرار دادن مقدار
1a ( مقدار زاویه15( و )6با توجه به ،)شود با:نه برابر ميي بهی 

(21)                                                          * 1tanBS

L

r
  

به  BSشود. وابستگي بسیار کم يبا تقریب خوبي تساوي فوق برقرار م

ي نیز سازي مورد نظر این مقاله با نتایج شبیهتعداد کاربران در مسئله

 نشان داده خواهد شد.

 سازیشبیه .5

در این قسمت به بررسي صحت روابط به دست آمده در قسمت قبل با 

اي مسئله به صورت پردازیم. پارامترهافزار متلب مياستفاده از نرم

 اند.مقداردهي شده 1جدول 

، را به BSاحتمال پوشش برحسب زاویه تیلت ایستگاه پایه، 2شکل 

دهد. ازاي مقادیر مختلف حداکثر تعداد کاربران فعال در سلول نشان مي

ر تعداد کاربران فعال با تغیی BSي شود زاویههمانطور که مشاهده مي

کند. افزایش تعداد ( را تصدیق مي21کند که این مورد رابطه )تغییر نمي

 ( و لذا 13کاربران متناسب است با کمتر شدن تعداد جملات جمع در )



 154تا  154، صفحه 1541و زمستان  ییز، پا35و  35 يسال چهاردهم، شماره ها یران،اطلاعات و ارتباطات ا يزاده، دوفصلنامه فناور يمحمد رضو یدو س يمحمد یمنس
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 سازي. پارامترهاي شبیه1جدول 

 8 (M)تعداد آنتن ایستگاه پایه 

(توان ایستگاه پایه 
BSP( 10(dBm) 

 2( -40(dBm)(توان نویز در گیرنده 

 ( 3.5(ضریب افت مسیر 

(ارتفاع ایستگاه پایه 
BSH( 28m 

(ارتفاع کاربر 
UEH( 1.5m 

 ( 0.001(چگالي کاربران در سلول 

(ماکزیمم فاصله کاربران تا ایستگاه پایه 
mr( 30m 

(کمترین فاصله کاربران تا ایستگاه پایه 
0r( 5m 

HPBW  در راستاي عمودي)
3dB( 15  

ن )حداکثر بهره آنت
maxa) 0dB 

SNR ( آستانه
th) 0dB 

 

 
ي عمود آرایه آنتن به ازاي حداکثر تعداد احتمال پوشش بر حسب زاویه .2شکل 

 کاربران مختلف

توان اینطور ( مي13کم شدن مقدار احتمال پوشش را با توجه به )

 توجیه کرد.

به ، K تعداد کاربران، ابستگي احتمال پوشش بهچگونگي و 5در شکل 

آستانه در SNRبا تغییر مقدار  ازاي مقادیر مختلف چگالي کاربران 

45BS   شود در است. همانطور که مشاهده مينشان داده شده

غییر بعد، ت این وابستگي بیشتر است ولي از یک مقدار به Kمقادیر کم 

است( )این تغییر با توجه به تعداد آنتن در نظر گرفته شده Kدر مقدار 

تاثیر کمي بر روي احتمال پوشش کاربر دارد و این امر نیز با توجه به 

 ي احتمال پوشش و تعداد جملات مجموع قابل توجیه است.رابطه

شاهد  5تاثیر افزایش شعاع سلول بر عملکرد سیستم را در شکل 

به ازاي مقادیر  BSستیم. در این شکل احتمال پوشش بر حسبه

شعاع سلول هم  . افزایشاستگیري شدهمختلف شعاع سلول اندازه

است که ي بهینه و هم کاهش احتمال پوشش شدهموجب تغییر زاویه

 ( به سادگي قابل توجیه است.21ي حاصل در )این امر براساس رابطه

 
 Kاحتمال پوشش برحسب حداکثر تعداد کاربران فعال . 5کل ش

 
 ي تیلت به ازاي مقادیر مختلف شعاع سلولاحتمال پوشش برحسب زاویه .5شکل 

 
 ي تیلت آنتن به ازاي چگالي مختلف کاربراناحتمال پوشش برحسب زاویه .3شکل 



 در شبکهکاربران  يتصادف یعچند کاربره با توز يچندآنتن یارمخابرات س يهادر شبکه يپرتو سه بعد يدهشکل
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ه دبه تغییر مقدار چگالي کاربران در سلول پرداخته است. مشاه 3شکل 

 عملکرد سیستم کاهش پیدا کرده شود با افزایش چگالي کاربران مي

 نداشته است.  BSي درحالیکه تاثیري برروي مقدار بهینه

 گیرینتیجه .6

در  يتک خروج-يچند ورود يچند کاربره يشبکه کیمقاله  نیدر ا

 يانقطه ندیکاربران در سلول براساس فرآ نظر گرفته شد که در آن

؛ یعني، تعداد و موقعیت کاربران در سلول تصادفي اندشده عیپواسون توز

بهره  ZFکدگذار است. همچنین براي حذف تداخل بین کاربران از پیش

 يعمود يهیزاو نیکردن بهتر دایبا هدف پ ستمیس نیااست. شدهگرفته

تمال اح بیشینه کردن ي( برالتیت يهیو)زا هیپا ستگاهیآنتن اآرایه 

اد و تعد عیبا توجه به توز نیاست. بنابراشده هپوشش در نظر گرفت

 يمحاسبه شد و رابطه نهیبه يهیزاو هیپا ستگاهیکاربران از ا يفاصله

 .دیگرد انیب يحل عدد يهااز روش يریگاحتمال پوشش با بهره
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