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Abstract- Massive Multiple-Input Multiple-Output (mMIMO) is a promising approach for the next generation wireless 

telecommunication systems. In these systems, having a suitable approach for channel estimation is mandatory in order to 

increase the data rate and spectral efficiency. Distributed Compressed Sensing (DCS) is prominent in extracting joint sparse 

channel state information (CSI). Here, we have utilized Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM) approach to 

generate quasi-orthogonal pilot sequences, in order to improve the channel estimation approach based on DCS approach. In 

simulation results, it is represented that ADMM-based pilot sequences are very powerful in extracting CSI of the joint sparse 

channel ensembles.  
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سیتم -چکیده سیتمmMIMOخروجی انبوه )-ورودی چند-چندهای سیی سیی سیآ نینده(،  سییار پربازده برای ن سیتم یهایی ب های سیی

سیتند   سیتممخابراتی ه سیی سیب برای تخمین کانال ها، در این  شیتن ی  روش منا سیب، دا به منظور تأمین نرخ بیت بالا و بهره طیفی منا

شیرده توزی  سینجش ف سیت   ضیروری ا سیتخراا اطاتات لا ت کانال تن  تو م می( ی  روش اDCSیافته )امری  شید  در این صیلی در ا با

سیتفاده میADMMجهت متناوب چند برابر )مقا ه، از روش  سیتخ تخمین شیود تا اینکه دنبا ه( ا شیود و  شیبه متاامد ایجاد  های پایلوت 

سیا   شیبیه DCSکانال برا شیود  در نتای   سی  های پایلوتسیازی، توانایی دنبا هانجام  شیده ADMM که تو سیتخراا اند تو ید   CSIبرای ا

   نشان داده شده استتن  تو م کانال 

(، ADMM)روش جهت متناوب چند برابر  (،mMIMO) انبوه یخروج-چند یورود-چند ،توأمکانال، تنک  نیسنجش فشرده، تخم ی کلیدی:هاواژه

  متعامد -های پایلوت شبهدنباله

 

 مقدمه -1

های ارتباطی آینده باعث شده است در شبکه داده تقاضای نرخ زیاد

هایی در استانداردهای مخابراتی پیش رو همواره به دنبال روش

های این موضوع باشند. یکی از این روش تحقق امیدوارکننده برای

خروجی انبوه یا به -ورودی چند-امیدوار کننده تکنولوژی چند

ر ایستگاه پایه های زیاد دباشد که از آنتنمی mMIMO1اصطلاح 

(BSبرای ارسال و دریافت اطلاعات استفاده می ) کند. برای اینکه

سیم میسر کنیم، های بیبتوانیم دسترسی به اطلاعات را در گره

های گیرنده وجود داشته باشند. اطلاعات کانال باید حداقل در گره

تحت عنوان سنجش  mMIMOکانال  2توأمبدین منظور از رفتار تنک 

-1] شوداستفاده میبرای تخمین کانال  3(DCSیافته )ه توزیعفشرد

هایی هستند که دارای الگوی تنک های تنک توأم کانالکانال. [2

 [. 3] هستنداما ضرایب آنها متفاوت باشند میبودن یکسانی 

های پایلوت برای بهبود دقت تخمین کانال چالشی طراحی دنباله

باشد. به منظور افزایش دقت تخمین مهم در مقابل محققین می

-اند، طراحی بهینه دنبالهکانال در برخی از تحقیقاتی که انجام شده

در موضوع تخمین [. 6-4اند ]های پایلوت مورد بررسی قرار گرفته

سازی ، پایلوت مناسب با بهینهDCSکانال با استفاده از روش 

آید. البته، بدست می 4(RIPخصوصیت ایزومتری محدودشده )

سازی بهینهشود چرا که بهینه می RIPبه جای  5همدوسی متقابل

RIP همدوسی متقابل برای یک  .باشداز نظر محاسباتی نشدنی می

 شودبصورت زیر تعریف می 𝑨𝑚×𝑛ماتریس مانند 
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(1) 𝜇(𝑨) = max
1≤𝑖,𝑗≤𝑛

𝑖≠𝑗

 
|< 𝑎𝑖 , 𝑎𝑗 >|

‖𝑎𝑖‖2‖𝑎𝑗‖
2

 

از ماتریس بوده و عبارت صورت نشان ام 𝑖ستون  𝑎𝑖که در این رابطه 

 باشددهنده ضرب داخلی و عبارت مخرج معرف اندازه هر ستون می

ها در نظر گرفت. نوع توان در تخصیص پایلوتدو نوع تعامد می.[7]

[ و نوع دوم از همبستگی 5ها است ]اول استفاده از مکان پایلوت

-این مقاله پایلوتدسته دوم را در  ید.آهای پایلوت بدست میدنباله

نامیم که به آن پرداخته خواهد شد. از آنجایی های شبه متعامد می

های بسیار زیاد است، تولید دنباله mMIMOهای که تعداد آنتن

بازده و از نظر منابع ها از نظر طیفی کممتعامد با توجه مکان پایلوت

های شبه متعامد باشد. در نتیجه، تولید دنبالهمصرفی پرمصرف می

 باشد.می توجهبسیار مورد  mMIMOدر 

های در تخمین کانال سیستم DCSبا توجه به اینکه استفاده از  

MIMO-OFDMهای پایلوت را کاهش ، میزان استفاده از زیرحامل

ها چندان به تخصیص پایلوت شبه متعامد دهد، در این سیستممی

از این توجهی نشده است. به منظور کاهش بیشتر استفاده از منابع 

-MIMOهای [ به موضوع تخصیص پایلوت در سیستم5میان، در ]

OFDM  پرداخته شده است. به منظور طراحی پایلوت بهینه، مسئله

ها مهم بوده است. سپس بصورتی مدل شده است که مکان پایلوت

در اند. های بهینه استخراج شدهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک مکان

مدل شده  OFDM هایمسئله تخصیص پایلوت برای سیستم[ 7]

  است و علاوه بر مکان پایلوت، توان آنها نیز بهینه شده است. 

هایی که انجام شده است، تخصیص پایلوت شبه با توجه به بررسی

که تخمین کانال در آنها با  mMIMO-OFDMهای متعامد سیستم

بررسی قرار نگرفته  شود، چندان موردانجام می DCSاستفاده از 

[ این موضوع را به دو قسمت تقسیم کرده است. ابتدا 8در ]است. 

های بندی کرده است و سپس پایلوتآنتنها را در چند گروه تقسیم

های مختلف را متعامد انتخاب کرده در حالی که در یک گروه گروه

ه واند. علاسازی غیرمتعامد انتخاب شدهها بدون بهینهمکان پایلوت

-اند که برای بهینه[ نیز به این موضوع پرداخته9بر این نویسندگان ]

و بصورت تصادفی استفاده شده است  لیاحتما رویکردهایازی از س

-مجموعه اولیه پایلوت را تولید کرده و سپس با استفاده از بهینه

های عددی این مجموعه تصادفی را به سمت مجموعه بهینه سازی

ممکن با توجه به حدس اولیه تصادفی،  هاروش کنند. اینهمگرا می

در این مقاله نشان داده شده است در مینیمم محلی گرفتار شوند. 

های پایلوت دنباله تواند به تولیدهای بهینه میاست که طراحی دنباله

شود. به عبارت دیگر، همبستگی بهینه  مدلبا رفتار همبستگی بهینه 

هایی هستند که تابع خود همبستگی دنباله ،در چند دسته دنباله

متقابل آنها صفر  همدوسیباشد و آنها شبیه به تابع دلتای دیراک می

های شبه ها کمی دشوار است، اما دنبالهباشد. یافتن این دنبالهمی

مهم آنها )تابع خودهمبستگی و تابع  مشخصهمتعامد که هر دو 

توان با می هستند را ( نزدیک به حالت بهینههمدوسی متقابل

ویند. گهای شبه بهینه میعملیات ریاضی پیدا کرد که به آنها دنباله

با استفاده از روش جهت متناوب  در این مقاله سعی شده است

بهینه را پیدا کنیم. با استفاده های شبهدنباله 6(ADMMچندبرابر )

 همدوسی متقابلهای با دنبالهسازی مسئله مینیمم ADMMاز 

اند. سپس یک لاگرانژ آن استخراج شدهتابع فرموله شده است و 

لاگرانژ بدست  تابعالگوریتم بازگشتی طراحی شده است تا اینکه 

برتری روش های مناسب استخراج شوند. آمده را بهینه کند و دنباله

[ این است که هیچ بخشی از 8پیشنهادی در این مقاله، نسبت به ]

دهد، لذا میزان کاهش امد تخصیص نمیها را بصورت متعپایلوت

باشد. از طرفی، ها برای تخصیص پایلوت بیشتر میتعداد زیرحامل

[ نیز، روش پیشنهادی این مقاله نتیجه بهتری 9نسبت به مقاله ]

سازی احتمالاتی که ممکن های بهینهخواهد داشت، چرا که از روش

 ست.است در مینیمم محلی گرفتار شوند، استفاده نشده ا

ادامه مقاله به این صورت تدوین شده است که در بخش دوم مدل 

سیستم ارائه شده است و مسئله بصورت ریاضی مدل شده است. در 

متعامد های پایلوت شبهبخش سوم الگوریتم پیشنهادی برای دنباله

گیری از مقاله نیز در سازی و نتیجهمعرفی شده است. نتایج شبیه

 اند.پنجم ارائه شدههای چهارم و بخش

 و بیان ریاضی مسئله مدل سیستم- 2

 مدل سیستم -2-1

آنتن  𝑁𝒜را در نظر بگیرید که دارای  𝒜ک سیستم ایستگاه پایه ی

را نیز در نظر  ℬ تک آنتنه باشد و یک کاربرارسال و دریافت می

امین آنتن 𝑢روی  OFDMاز سیگنالینگ  ایستگاه پایه درگیریم. می

𝑢که  = 0,1, … , 𝑁𝒜 کاربرانبرای تبادل اطلاعات با سایر  ،است 

با  از طرف ایستگاه پایه، ارسالی OFDM. سمبل شوداستفاده می

از هم فاصله دارند ساخته  Δ𝑓زیرحامل که به اندازه  𝑁استفاده از 

باشد. نیز می 𝑁𝒢( به طول CPشده است که دارای پیشوند دوری )

بدست  گزینعبور از کانال فرکانسسیگنال دریافتی توسط گیرنده با 

توان آن را با استفاده از یک فیلتر با پاسخ ضربه آمده است که می

( نمایش داد که از چندین مسیر تشکیل شده است. با FIRمحدود )

های زمانی سیگنال گرفتن تبدیل فوریه از مابقی نمونهو با  CP حذف

، سیگنال دریافتی در بنابرایند. نشومی ها استخراجپایلوت ،دریافتی

 توان بصورت زیر نمایش دادرا می امین پایلوت𝑛 زیرحامل

(2) 𝑦𝑢(𝑛) = ∑ 𝑥(𝑝𝑢(𝑛))ℎ𝑢(𝑙)𝑒(𝑙, 𝑢, 𝑛)

𝐿−1

𝑙=0

+ 𝑤𝑢(𝑛) 
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𝑛که در آن  = 0.1. … . 𝑁𝑝 − 𝑙اندیس پایلوت،  1 = 0,1, … , 𝐿 −

,𝑒(𝑙اندیس مسیر و  1 𝑢, 𝑛) = 𝑒−𝑗2𝜋𝑙𝑝𝑢(𝑛)/𝑁 باشند. علاوه بر می

ام 𝑢امین پایلوت از آنتن ارسالی 𝑛نشان دهنده مکان  𝑝𝑢(𝑛)این، 

امین 𝑤𝑢(𝑛) 𝑛و  باشدمیمقدار آن  𝑥(𝑝𝑢(𝑛))طور و همین باشدمی

دهد ام را نشان می𝑢شوند در آنتن نویز سفید گوسی جمع نمونه از

𝜎𝑤که دارای میانگین صفر و واریانس 
 ℎ𝑢(𝑙)باشد. همچنین، می 2

امین آنتن ارسالی و 𝑢ام از کانال بین 𝑙نشان دهنده ضریب مسیر 

توان بصورت زیر باشد. نمایش برداری این رابطه میآنتن گیرنده می

 نمایش داد

(3) 𝒚𝑢 = 𝚽𝑢𝒉𝑢 + 𝒘𝑢 

𝒚𝑢که در آن   = [𝑦𝑢(0), 𝑦𝑢(1), … , 𝑦𝑢(𝑁𝑝 − دنباله پایلوت  [(1

 دریافتی، 

(4) 𝚽𝑢 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝒙𝑢}𝑭𝑢 

𝒙𝑢گیری با ماتریس اندازه = [𝑥𝑢(0), 𝑥𝑢(1), … , 𝑥𝑢(𝑁𝑝 − 1)]
𝑇 

سطر  𝑁𝑝ماتریس تبدیل فوریه جزئی با  𝑭𝑢دنباله پایلوت ارسالی و 

از ماتریس تبدیل فوریه اول ستون 𝐿مکان پایلوت و 𝑁𝑝متناظر با 

𝒉𝑢باشد؛ کلی می = [ℎ𝑢(0), ℎ𝑢(1), … , ℎ𝑢(𝐿 − 1)]𝑇  بردار

𝒘𝑢ضریب کانال و  = [𝑤𝑢(0), 𝑤𝑢(1), … , 𝑤𝑢(𝑁𝑝 − 1)]
𝑇  بردار

.)بندی بالانویس نویز دریافتی است. علاوه بر این، در این فرمول )𝑇 

به 𝑥دهنده ماتریس قطری با بردار نشان 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑥}علامت ترانهاده و 

آمده  1شمای کلی این سیستم در شکل عنوان قطر اصلی آن است. 

 است.

 ی مسئلهبیان ریاض -2-2

های مختلف کانال را در دو گره ارسال و رای اینکه همه نمونهب

𝒚ها را در یک بردار واحد به نام دریافت پوشش دهیم، پایلوت ∈

𝑁𝑝 ×  کنیم که رابطه آن برابر است با آوری میجمع 1

(5) 

𝒚 = [𝚽1, 𝚽2, … , 𝚽𝑁𝒜
] [

𝒉1

𝒉2

⋮
𝒉𝑁𝒜

] + 𝒘 

= 𝚽𝒉 + 𝒘 

𝚽که در آن  ∈ ℂ𝑁𝑝×𝐿𝑁𝒜 دهد و گیری را نشان میماتریس اندازه

𝒉 ∈ ℂ𝐿𝑁𝒜×1  و𝒘 ∈ ℂ𝐿𝑁𝒜×1 بردارهای کانال کلی و نویز کلی می-

𝑢ها را برای 𝚽𝑢توان هر کدام از باشند. بر طبق روابط قبلی می =

1,2, … , 𝑁𝒜 ضرب دنباله پایلوت متناظر در ماتریس بصورت حاصل

  تبدیل فوریه جزئی نمایش داد. 

 
 : مدل سیستم مورد مطالعه1شکل 

  

 و طرالی پایلوت مناسب آ مسئله تخمین کانالل -3-1

را مشخص  𝒉( مقدار بردار 4برای تخمین کانال باید بتوانیم از رابطه )

کانال، تخمین کمترین میانگین  کنیم. با داشتن اطلاعات آماری

برای جواب بهینه برای این عبارت خواهد بود.  7(MMSEمربع خطا )

مفاهیم سنجش فشرده که تنک بودن حل این مسئله با استفاده از 

بهینه  𝒉مسئله پیدا کردن شرط نیاز دارد، کانال را به عنوان پیش

  شود:سازی زیر تعریف میبصورت مسئله بهینه

(6) min‖𝒉‖1 

𝑠. 𝑡. ‖𝒚 − 𝚽𝒉‖2 ≤ 𝜀 

‖در این مسئله   ‖ℓ  نرمℓ مسئله بهینهحل این باشد. بردار می-

های مختلفی از نوع حریصانه و غیرحریصانه منجر به الگوریتم سازی

 اند. آمده [13-10]شده است که چند نمونه از آنها در 

تأثیرگذار یکی از مهمترین مسائلی که در کیفیت تخمین کانال 

ها و گیری از کانال در زماناست، داشتن پایلوت مناسب برای اندازه

-کند تا اینکه اندازهباشد. این امر کمک میهای مناسب میفرکانس

استفاده از تری از کانال به گیرنده برسد و گیرنده نیز با گیری دقیق

، تخمین دقیقی ارائه دهد. در این ادبیات عملیات پردازشی مناسب

گیرد، گیری مورد سنجش قرار میکانال توسط ماتریس اندازه

بنابراین برای اینکه پایلوت مناسبی برای تخمین کانال طراحی کنیم 

 گیری را به خوبی طراحی کنیم. باید بتوانیم ماتریس اندازه

ماتریس  همدوسی متقابل براساسدقت بازسازی در سنجش فشرده 

نمایش داده  𝜇(𝚽)که با  همدوسی متقابلشود. می بیانگیری اندازه

توان بصورت ماکزیمم مقدار ضرب داخلی دو ستون شود را میمی

  گیری بصورت زیر نشان داد.  متمایز از ماتریس اندازه
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(7) 𝜇(𝚽) = max
1≤𝑚,𝑛≤𝐿

𝑚≠𝑛

|< Φ(𝑛), Φ(𝑚) >|

‖Φ(𝑛)‖2‖Φ(𝑚)‖2

 

.>که   ام 𝑚ام و 𝑛ستون  Φ(𝑚)و  Φ(𝑛)ضرب داخلی دو بردار و  <

‖و  باشدگیری میماتریس اندازهاز  با باشد. بردار می 2نرم  2‖

آنها  ها و مکانگیری از روی پایلوتبه تشکیل ماتریس اندازهتوجه 

 را بصورت زیر بیان کرد 𝜇(𝚽)توان مقدار می

(8) 
𝜇(𝚽) = max

1≤𝑚,𝑛≤𝐿
𝑚≠𝑛

|∑ |𝑥(𝑘)|2𝑒−𝑗2𝜋𝑘(𝑚−𝑛)/𝑁𝑁𝑝

𝑘=1 |

∑ |𝑥(𝑘)|2𝑁𝑝

𝑘=1

 

𝑘که در آن  ∈ Γ باشدمیها، ل کلیه پایلوتماتریس شام. 

است، برای  هایی که تاکنون برای پایلوت پیشنهاد شدهدر طرح

های مختلف، از تعامد های آنتنجلوگیری از تداخل پایلوت

البته باید توجه داشت که این کار در ها استفاده شده است. زیرحامل

گیرد چرا تواند مورد استفاده قرار انبوه چندان نمی MIMOحالت 

های محدود با کمبود های ارسالی، زیرحاملکه با افزایش تعداد آنتن

چرا که باید به ازای هر آنتن از یک دنباله پایلوت  شوند.مواجه می

ها از تعداد ممکن جدید استفاده کرد که با افزایش تعداد آنتن

 توان توجه به اینکهبدین منظور با  زیرحامل فراتر خواهد رفت.

، به منظور ایجاد سادگی در [11] باشدچندان مهم نمی هازیرحامل

های پایلوت را هم توان فرض سازی کلیه زیرحاملحل مسئله بهینه

 دهند. را بصورت زیر نشان می همدوسی متقابلترتیب  کرده و بدین

(9) 
𝜇(𝚽) = max

1≤𝑚,𝑛≤1
𝑚≠𝑛

1

𝑁𝑝

∑ 𝑒−𝑗2𝜋𝑘(𝑚−𝑛)/𝑁

𝑁𝑝

𝑙=1

 

های پایلوت استخراج شده توانی زیرحاملکه این رابطه با فرض هم

های به مکان زیرحامل همدوسی متقابلاست. واضح است که مقدار 

سازی هایی که برای بهینهپایلوت بستگی دارد، بنابراین الگوریتم

هایی را بیابند کنند بصورت عددی مکانشوند سعی میاستفاده می

همدوسی توان اندکی باشند. از طرفی می همدوسی متقابلکه دارای 

که  Gramرا با بیشترین مقدار خارج قطر اصلی ماتریس  متقابل

𝐺{𝚽}[ 15و  14بصورت ] = 𝚽𝐻𝚽 شود در نظر گرفت. تعریف می

گیری مناسبی داشته باشیم در واقع برای اینکه بتوانیم ماتریس اندازه

ای طراحی کنیم که گیری را به گونهاندازهباید بتوانیم ماتریس 

𝐺{𝚽}  .تا حد امکان به ماتریس یکانی نزدیک باشد 

کوچکتر باشد، سیگنال  همدوسی متقابل قدر، هر CSطبق تئوری 

[. بنابراین، ماتریس 18-16باشد ]تر میتنک بازسازی شده نیز دقیق

-بازسازی دقیقتواند کوچکتر می همدوسی متقابلبا  𝚽گیری اندازه

های توان با انتخاب مناسب مکانن دهد، به عبارتی میتری را نشا

 پایلوت کارایی تخمین کانال تنک را بهبود داد. 

انبوه چندان  MIMOهای همانگونه که توضیح داده شد، در سیستم

های مختلف را نسبت به هم متعامد های آنتنمکان پایلوتتوان نمی

زیرحامل برای هر  16گر به عنوان مثال تعداد انتخاب کرد، چرا که ا

زیرحامل برای ارسال داریم،  256پایلوت نیاز باشد، در حالتی که 

توان زیرحامل متعامد در نظر گرفت در حالی آنتن می 16فقط برای 

که هیچ اطلاعاتی نیز ارسال نشود. با توجه به این موضوع، در این 

و تعریف آن  همدوسی متقابلمقاله سعی کردیم تا با استفاده از 

سازی محدب مسئله را بصورت مسئله بهینه Gram براساس ماتریس

های پایلوت بهینه مدل کرده و آن را حل کنیم تا اینکه به دنباله

  های مختلف برسیم. برای آنتن

 متاامدپیشنهادی تخصیص پایلوت شبه روش -4

هادامارد دنباله پایلوت و ضرب لتوان بصورت حاص( را می3عادله )م

 ماتریس فوریه جزئی بصورت زیر بازنویسی کرد

(10) 𝚽𝑢 = 𝑷𝑢 ⊙ 𝑭 

𝑷𝑢که در آن  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝒙𝑢}𝑰𝑢 باشد و می𝑰𝑢 = 𝟏𝑇  بردار تمام یک

توان بصورت زیر گیری کلی را میاست. در نتیجه، ماتریس اندازه

 نوشت

(11) 𝚽 = 𝑷 ⊙ 𝑭̃ 

𝑃که در آن  = [𝑝1, … , 𝑝𝑁𝒜
𝐼و  [ = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝐼1, 𝐼2, … , 𝐼𝑁𝒜

-می {

𝑭̃باشند. علاوه بر این،  = 𝑭𝑱  است که𝑱 = [𝑱1, 𝑱2, … , 𝑱𝑁𝒜
] ∈

ℤ𝐿×𝐿𝑁𝒜 باشد و می𝐽𝑢  ماتریس𝐿 × 𝐿  .واحد است 

گیری مناسب، باید مقدار به منظور داشتن یک ماتریس اندازه

مقدار ممکن باشد. علاوه بر این، مینیمم  حداقلآن  همدوسی متقابل

از ماتریس  Gramبرابر با تولید ماتریس  همدوسی متقابلکردن 

باشد. این موضوع است که برابر با ماتریس واحد می  𝚽گیری اندازه

 توان بصورت زیر مدل کردرا می

(12) min
𝐏

𝜇{𝚽} = min
𝑷

‖𝐺{𝚽} − 𝐿𝑰‖2 

𝐺{𝚽}که در آن  = 𝚽𝐻𝚽  ماتریسGram باشد. شرایطی وجود می

باشند. در ها میدارند که باید ذکر شوند. مهمترین آنها توان پایلوت

گیریم تا اینکه ها را با توان یکسان در نظر میاینجا، همه پایلوت

 8(PAPRبتوانیم با مشکل نسبت توان ماکزیمم به توان متوسط )

بر با مسئله های بهینه برامقابله کنیم. در نتیجه، طراحی پایلوت

 باشدسازی زیر میمینیمم

(13) 
min

𝑃
‖𝚽𝐻𝚽 − 𝐿𝑰‖2 

𝑠𝑡 |𝑥𝑢(𝑛)| = 1 

ها نرمالیزه سازی روی توان پایلوتعلاوه بر این، این مسئله بهینه

 تر شود. شده است تا اینکه مسئله ساده

(، از روش پیشنهادی 8سازی در معادله )برای حل مسئله بهینه

استفاده شده است. بدین منظور، اولین نمونه از  ADMMبراساس 

. به [19] کنیمفرض می 1ها را بصورت جواب بدیهی همه پایلوت

𝑥𝑢(0)عبارت دیگر،  = 𝑢برای  1 = 1,2, … , 𝑁𝒜 باشد. در نتیجه می

 گیری برابر است با ماتریس اندازه
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(14) Φ = (𝟏𝑇

𝑷̂
) ⊙ 𝑭̃ = (

𝒇1
𝐻

𝑷̂ ⊙ 𝑭̂
) 

 توان نوشتمیبه صورت زیر سازی را بنابراین، مسئله بهینه

(15) 
min

𝑃
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{𝒇1𝒇1

𝐻 + 𝑷̂𝐻 ⊙ 𝑭̂𝐻𝑷̂ ⊙ 𝑭̂ − 𝐿𝑰} 

𝑠𝑡. |𝑥𝑢(𝑛)| = 1 

𝑫̂𝐹با تعریف ماتریس جدید  = 𝑭̂𝐻𝑭̂ و با توجه به خاصیت توزیع-

سازی بصورت زیر قابل بیان پذیری ضرب هادامارد، مسئله بهینه

 است

(16) 
min

𝑃
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{𝑷̂𝐻 ⊙ 𝑫̂𝐹 ⊙ 𝑷̂} 

𝑠𝑡. |𝑥𝑢(𝑛)| = 1 

بتوانیم حل کنیم محدب نیست و برای اینکه مسئله را  (16)مسئله 

𝑸̂متغیر کمکی[ و 20از تکنیک تقسیم متغیر استفاده کرده ] = 𝑷̂  

کنیم تا سازی اضافه میبهینه مسئلهرا تعریف کرده و حال آن را به 

 بیان باشداینکه بصورت زیر قابل 

(17) 

min
𝑷̂.𝑸̂

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{𝑸̂𝐻 ⊙ 𝑫̂𝐹 ⊙ 𝑸̂} 

𝑠𝑡.     𝑸̂ = 𝑷̂  
|𝑥𝑢(𝑛)| = 1 

برای اعداد حقیقی بیان شده است،  ADMMاز آنجایی که الگوریتم 

( را با 12سازی بدست آمده در معادله )باید بتوانیم مسئله بهینه

-های حقیقی و موهومی جداگانه، بصورت ماتریساستفاده از بخش

های جداگانه و بصورت اعداد حقیقی بنویسیم. با تعریف ماتریسهای 

 سازی را بصورت زیر تعریف کنیم:توانیم این مسئله بهینهجدا می

(18) 

min
𝑃̅.𝑄̅

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{𝑸̅𝐻 ⊙ 𝑫̅𝐹 ⊙ 𝑸̅} 

𝑠𝑡. 𝑸̅ = 𝑷̅ 

𝑝𝑢,𝑟
2 (𝑛) +  𝑝𝑢,𝑖

2 (𝑛) = 1 

 که در این معادله داریم:

(19) 

𝑫̅𝐹 = (
2ℛ{𝐹̂𝑇}ℛ{𝐹̂} 0

0 2ℐ{𝐹̂𝑇}ℐ{𝐹̂}
) 

𝑸̅ = [ℛ{𝑸̂𝑇} ℐ{𝑸̂𝑇}]
𝑇
 

𝑷̅ = [ℛ{𝑷̂𝑇} ℐ{𝑷̂𝑇}]
𝑇
 

𝑝𝑢,𝑟(𝑛) = ℛ{𝑝𝑢(𝑛)} 

𝑝𝑢,𝑖(𝑛) = ℐ{𝑝𝑢(𝑛)} 

های حقیقی و موهومی معرف بخش ℐو  ℛها، که  در این رابطه

  هستند.

که در ادامه  1توان با استفاده از مراحل الگوریتم حال مسئله را می

( فقط 17از آنجایی که قید آخر در مسئله )آمده است، بهینه کرد. 

توانیم حذف کنیم و مهم است، آن را می 𝑷̅در بدست آوردن مقادیر 

توان تابع لاگرانژ میبا این فرض،  اضافه کنیم. 𝑷̅در مرحله محاسبه 

 ت زیر تعریف کردسازی را بصورمسئله بهینه

(20) ℒ = 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{𝑸̅𝐻 ⊙ 𝑫̅𝐹 ⊙ 𝑸̅ + 𝚲𝑇(𝑸̅ − 𝑷̅)}
+ 𝜂𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{(𝑸̅ − 𝑷̅)𝐻(𝑸̅ − 𝑷̅)} 

ضرایب  قطری ماتریس Λو  ثابت الگوریتم برای هر مرحله 𝜂که در آن 

مراحل حل این معادله با توضیح در ادامه آورده باشد. لاگرانژ می

 اند.شده

  پیشنهادی لآ مسئله ا گوریتم  -4-1

,𝑷̅(𝑘)}ابتدا با داشتن  :1رلله م 𝚲(𝑘)}  از مرحله قبل مقدار

𝑸̅(𝑘 +  آوریمبدست می سازی زیرباید بتوانیم با بهینه را (1

(21) 𝑸̅(𝑘 + 1) = arg min
𝑸̅

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{𝑸̅𝐻 ⊙ 𝑫̅𝐹 ⊙ 𝑸̅

+ (𝚲𝑇 + 𝜂𝑰)(𝑸̅ − 𝑷̅)} 

گیری مقدار بهینه توانیم به راحتی با مشتقبرای بهینه سازی می

𝑸̅(𝑘 +  را بصورت زیر بدست آوریم (1

(22) 𝑸̅(𝑘 + 1) = −𝑫̅𝐹
† (𝚲𝑇 + 𝜂𝑰) 

𝑫̅𝐹که در آن 
تعریف  𝑫̅𝐹هرمیتین ماتریس معکوس عددی ماتریس  †

کنیم که مقادیر درایه های آن از معکوس کردن هر کدام از می

و در نهایت هرمیتین کل ماتریس بدست  𝑫̅𝐹های ماتریس درایه

 آید. می

𝑸̅(𝑘}سپس با داشتن  :2مرلله  + 1), Λ(𝑘)} توانیم مقدار می

𝑷̅(𝑘 +  سازی زیر بدست آوریم.را با استفاده از مسئله مینیمم (1

(23) 

𝑷̅(𝑘 + 1) = arg min
𝑃

ℒ(𝑸̅(𝑘 + 1), Λ(𝑘))

= arg min
𝑃

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒{−(𝚲𝑇(𝑘)

+ 2𝜂𝑸𝐻(𝑘 + 1))𝑷̅(𝑘)} 

𝑠. 𝑡. |𝑥𝑢(𝑛)| = 1  

که  قیدیبینیم، با توجه به برای حل این مسئله همانگونه که می

سازی بهینه مسئلهبصورت جداگانه این  𝑛توانیم برای هر داریم می

 را به صورت زیر بنویسیم

(24) 
min
𝑥𝑢(𝑛)

𝛼𝑢(𝑛)𝑝𝑢,𝑟(𝑛) + 𝛽𝑢(𝑛)𝑝𝑢,𝑖(𝑛) 

𝑝𝑢,𝑟
2 (𝑛) + 𝑝𝑢,𝑖

2 (𝑛) = 1 

توان تابع لاگرانژ را برای آن بصورت زیر با توجه به این رابطه می

 کردتعیین 

(25) ℒ𝑛 = 𝛼𝑢(𝑛)𝑝𝑢,𝑟(𝑛) + 𝛽𝑢(𝑛)𝑝𝑢,𝑖(𝑛)

+ 𝜉𝑛(𝑝𝑢,𝑟
2 (𝑛) + 𝑝𝑢,𝑖

2 (𝑛) − 1) 

𝒁(𝑘)باشد و همچنین اگر انژ میرلاگ ضرایب 𝜉𝑛در این رابطه  =

−(𝚲𝑇(𝑘) + 2𝜂𝑸𝐻(𝑘 + 𝛼𝑢(𝑛)باشد، آنگاه  ((1 = 𝒁𝑢,𝑛(𝑘)  و

𝛽𝑢(𝑛) = 𝒁𝑢,2𝑁−1+𝑛(𝑘) های باشد و اندیسمی𝑢  و𝑛  به ترتیب

باشند. با می 𝒁(𝑘)ام از ماتریس 𝑛ام و ستون 𝑢نشان دهنده سطر 

را بصورت زیر های ماتریس مقدار درایهتوانیم توجه به این روابط می

 بدست آوریم

(26) 

𝑝𝑢,𝑟(𝑛) = −
𝑎𝑢(𝑛)

2𝜉𝑛

 

𝑝𝑢,𝑖(𝑛) = −
𝛽𝑢(𝑛)

2𝜉𝑛

 

𝜉𝑛 = −
√𝛼𝑢(𝑛)2 + 𝛽𝑢(𝑛)2

2
. 

𝑸̅(𝑘های در مرحله آخر با توجه ماتریس :3مرلله  + و  (1

𝑷̅(𝑘 + توانیم مقدار ماتریس ضرایب لاگرانژ را بصورت زیر می (1

 کنیمتعریف می
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(27) 𝚲(𝑘 + 1) = 𝚲(𝑘) + 𝜂(𝑸̅(𝑘 + 1) − 𝑷̅(𝑘 + 1)) 

 𝑸̅(𝑘)شوند تا اینکه فاصله بین دو ماتریس تکرار می 3تا  1مراحل 

به مقداری اندک برسد یا اینکه از یک مقدار مشخص شده  𝑷̅(𝑘)و 

𝑸̅(𝑘)‖کوچکتر باشد،  𝜀مانند  − 𝑷̅(𝑘)‖2 < 𝜀 .□ 

 آمده است. 2شکل این الگوریتم بصورت مرحله به مرحله نیز در 

 سازینتای  شبیه -5

ش  بیهب   ظ  ور  س  تم ه من ی  ک سی ت  دا  ب  ا  MIMOس  ازی، اب ب  وه  ان

ت  ه ظ  ر گرف ن  تن را در ن ف  ی از آ ع  داد مختل س  تم ت ی  ن سی ی  م. در ا ا

ن یم  س ی ک ش نهادی برر گ وریتم پی ک ارایی ال ت وانیم  ک ه ب ب رای این

ت  دا م ن  ه را اب ل  ه نمو ن  د دنبا ب  رای چ س  تگی  ت  ابع خودهمب ی  زان 

ل هارائه می س تفاده از دنبا ب ه دهیم. سپس با ا ش ده و  ی د  ه ای تول

گ   وریتم م  ک ال ل   ه ک ل   ف از جم س  ازی مخت و  StFBPه   ای باز

ASSP [12  گ  وریتم21و ک  ه ال س  یگنال[  س  ازی  ه  ای ه  ای باز

ی  ع ص  ورت توز ن  ک ب م  یت ت  ه  ل  وکی یاف ب  ودن ب ن  ک  ش  ند و از ت با

ن   م  یکا س  تفاده  ی  ز ا ج  ام ال ن ن  ال را ان م  ین کا م  ل تخ ن  د، ع کن

 ایم.ایم و نتایج آن را ارائه دادهداده

ش  بیه ی  ن  س  تم در ا م  ل  1024ب  ا  OFDMس  ازی از سی زیرحا

ل  ه ی  ن دنبا ک  ه ا س  ت  ش  ده ا س  تفاده  ص  له ا Δ𝑓ه  ا در فا =

15 𝐾𝐻𝑧 ت ه ک ه از هم قرار گرف ن دی  ن ای با ک ل په ن ابراین  ن د. ب ا

س  تم  ش  ش  OFDMسی ب  ا دادهپو ب  ر  س  ت برا س  ت  𝑀𝐻𝑧 7.68ا ا

س تم را روی  ی ن سی ن د ا ن ای با ب ی په ص ورت تقری 𝐵𝑊که به  =

8 𝑀𝐻𝑧  ت  ه ظ  ر گرف ج  ا در ن ک  ه در این ن  الی  ی  ریم. کا ظ  ر بگ در ن

ی اده ن ال پ ی ز کا س ت ن ت هشده ا س ترش یاف از  EPAی ا   A 9روی گ

س  تاندارد  ش  د ]م  ی LTE-Aروی ا ل  ه22با ع  ات [. دنبا ه  ای اطلا

س یون نیز با  س تفاده از مدولا ش ده QAM-16ا ش ت  م ه نگا ن د. ه ا

ش بیه ی انگینس ازینتایج  ی ز از روی م ب ر روی ه ا ن ی ری   2000گ

ن  ال ب  ر روی کا ج  را  ش  دها ئ  ه  س  تقل ارا ل  ه ه  ای م ن  د. در مرح ا

ص  فر  م  ال  ن  ده اع ن  ال از گیر م  ین کا پ  س از تخ ی  ز  س  ازی ن آشکار

(zero-forcingاستفاده می ) .شود 

ظ  ور  ب  ع ب  ه من ی  انگین مر ی  ز از م ن  ال ن م  ین کا ت  ایج تخ س  ه ن مقای

م  الیزه ) ط  ا نر ی  ر NMSEخ ص  ورت ز ک  ه ب س  ت  ش  ده ا س  تفاده  ( ا

 شود: تعریف می
 

شرو 

,𝑷̅(0)}مقادیر  𝚲(0)} را 

بصورت تصادفی تعیین می کنیم 

,𝑷̅(𝑘)}با توجه به  𝚲(𝑘)}  

 ( را حل می کنیم22رابطه )

𝑸̅(𝑘 + 1) = −𝑫̅𝐹
† (𝚲𝑇 + 𝜂𝑰) 

𝑸̅(𝑘}با داشتن  + 1), Λ(𝑘)}

𝑷̅(𝑘 + 1)

 مقدار  

 (26را با استفاده از رابطه )

 بدست می آوریم

𝑸̅(𝑘}با داشتن  + 1), 𝑷̅(𝑘 + 1)} 

( 27مقدار ضرایب لاگرانژ را با رابطه )

بدست می آوریم 

‖𝑸̅(𝑘) − 𝑷̅(𝑘)‖2 < 𝜀 

بله

خیر

𝑸̅(𝑘) و 𝑷̅(𝑘) 

پایان
 

 های شبه متعامد پیشنهادی: الگوریتم تولید دنباله2شکل 

 
 

(27) 𝑁𝑀𝑆𝐸 = ∑
‖𝒉̂𝑛 − 𝒉𝑛‖

2

‖𝒉𝑛‖2

𝑁𝑀𝐶

𝑛=1

 

ل  ه  𝒉̂𝑛ک  ه در آن  م  ده در مرح س  ت آ ن  ال بد م  ین کا ام از 𝑛تخ

𝑁𝑀𝐶 باشد. آزمایش می 
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 های تو ید شدهسازی برای دنبا هنتای  شبیه -5-1

ل ه د ج اد دنبا ظ ور ای ش نهادی ر این قسمت به من پ ایلوت پی ه ای 

ل  ت  𝑁𝑝دو حا = 𝑁𝒜و  32 = 32, ت  ه 64 ظ  ر گرف ن  تن را در ن -آ

ش  بیه ی  ن  ی  م. در ا ق  داس  ازیا ب  ا  𝜀ر ه  ا م ب  ر  ی  ز برا ف  رض  0.01ن

ل ه ی  ن دنبا س تگی ا ت ابع خودهمب ت  ایج  س ت. ن م  ه ش ده ا ه ا در ادا

ش  کل م  ده 4و  3ه  ای در  س  ت، آ ش  خص ا ک  ه م ن  ه  ن  د. همانگو ا

ل  ه ک دام از دنبا ه  ر  ب ا ط ول  ب  ر  ی  ز م  ی 32ه ا برا ت  ایج ن ش د و ن با

ش  یفت ش  دهب  رای  س  م  ل  ف ر م  انی مخت ف  زایش ه  ای ز ب  ا ا ن  د.  ا

ن  تن ع داد آ ل  هه  ا، خودهمت س تگی دنبا س  یار ب ی  زان ب ب  ه م ی ز  ه  ا ن

 باشد. شود. که البته این موضوع طبیعی میاندکی بدتر می

ل ه س تگی دنبا ت ابع خودهمب ب ر  ب ه علاوه  ی از  ش ده، ن ی د  ه ای تول

ب  لت  ابع  س  ی متقا م  ورد  همدو ت  وانیم در  ک  ه ب ت  ا این ی  م  ی  ز دار ن

ظ ور تعامد دنباله م ین من ب ه ه ن یم.  ح ث ک ی ز ب ش ده ن های ایجاد 

ل هدو  ن ه از دنبا ک رده و از دنباله نمو خ اب  ش ده را انت ج اد  ه ای ای

ت ابع  ی ان  ب لاین م س ی متقا ن ه  همدو ل ه نمو ی ن دو دنبا ب رای ا را 

 آمده است.  5شکل ایم که در رسم کرده
 

 
𝑁𝒜: تابع خودهمبستگی برای 3شکل  =  آنتن 32

 
𝑁𝒜: تابع خود همبستگی برای 4شکل  =  آنتن 64

 
 دو دنباله ایجاد شده متقابلهمدوسی : 5شکل 

  تخمین کانال ایسازی برنتای  شبیه -5-2

مانگونه که پیش از این توضیح داده شد، به منظور ارزیابی کارایی ه

سازی یک سیستم به منظور پایلوت از شبیه های تولید شدهدنباله

MIMO  زیرحامل  1024انبوه استفاده شده است. در این سیستم، از

برای هر آنتن تعداد استفاده شده است که از این تعداد  OFDMبرای 

زیرحامل برای پایلوت در نظر گرفته شده است. برای این مقایسه  20

های از دو دسته الگوریتم بازسازی استفاده شده است که روش

StFBP  وABSP ها از دو برای هر کدام از روشطرفی  باشند. ازمی

متعامد  از پایلوتدسته تخصیص پایلوت استفاده شده است. ابتدا 

ها ایجاد شده استفاده شده است که این تعامد در حوزه زیرحامل

اند. های مختلف برای هر آنتن ارائه شدههای زیرحاملاست و دنباله

تفاده شده است. واضح های پیشنهادی اسدر حالت دوم نیز از دنباله

های پایلوت متعامد در واقع از تعداد است که با استفاده از دنباله

شود. هایی که برای ارسال اطلاعات وجود دارد، کاسته میزیرحامل

های بیشتری برای ارسال اطلاعات اما در حالت پیشنهادی زیرحامل

که  های روش پیشنهادی استاین موضوع یکی از برتریوجود دارد. 

توانیم بازدهی ترتیب میایم و بدیندر این مقاله به دنبال آن بوده

 طیفی را بهبود دهیم. 

ارائه  7شکل و  6شکل ها در سازیهای بدست آمده از شبیهنتیجه

های اند. همانگونه که مشخص است، روش استفاده از دنبالهشده

ه روش دنباله متعامد فاصله کمی دارد و به متعامد نسبت بشبه

توان دید که این فاصله چندان زیاد نیست. به عنوان مثال راحتی می

باشد و در معیار می 𝑑𝐵 1.5این فاصله در حد  NMSEدر معیار 

BER  0.5نیز این فاصله در حد 𝑑𝐵 باشد. البته استفاده از روش می

های دیگر که در روشدیگری برای بازسازی نشان داده است 

کنند، روش های حریصانه رفتار میبازسازی که براساس الگوریتم

 کند. پیشنهادی نتیجه مناسبی را ارائه می
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سازی که در استفاده از اگر بخواهیم روش پیشنهادی را از دید بهینه

 1024منابع ارائه داده است بررسی کنیم، باید توجه داشت که از 

زیر حامل برای پایلوت  640ل، در حالت متعامد زیرحامل برای ارسا

زیرحامل برای  20شود در حالی که در روش پیشنهادی استفاده می

درصد  97شود. این امر یعنی اینکه بیش از پایلوت استفاده می

برای تخصیص پایلوت صورت  OFDMجویی در یک سمبل صرفه

ه در هر فریم، را در نظر بگیریم ک LTEگیرد. حال اگر استاندارد می

سمبل آن از پایلوت  2قرار گرفته و فقط در  OFDMسمبل  7

باشد. می %27ها حدوداً جویی پایلوتشود؛ میزان صرفهاستفاده می

 بهره طیفی افزایش خواهد یافت. %27به عبارتی به اندازه 

 

 
های دنبالههای تولید شده و براساس دنباله NMSE: مقدار 6شکل 

 متعامد

 
های های تولید شده و دنبالهبراساس دنباله BERمقدار : 7شکل 

 متعامد

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

پایلوت بهینه پیشنهاد های ر این مقاله روشی برای تولید دنبالهد

های انبوه از دنباله MIMOهای شده است تا اینکه بتوان در سیستم

شبه متعامد استفاده کرده و منابع مورد استفاده را کاهش دهیم. 

 همدوسی متقابلمقدار سازی نیمممیروش پیشنهادی از روی 

ای مهم در این موضوع، نکتهگیری بدست آمده است. ماتریس اندازه

به باشد. های تنک در سایه سنجش فشرده میبازسازی سیگنال

. استفاده شده است ADMMسازی سازی از روش بهینهنهمنظور بهی

اند، روش پیشنهادی نسبت سازی ارائه دادههمانگونه که نتایج شبیه

های متعامد کارایی مناسبی دارد و در حد به روش استفاده از دنباله

1.5 𝑑𝐵  درNMSE  0.5و 𝑑𝐵  درBER  .کاهش کارایی دارد 
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