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 خلاصه  
 

  یمخابرات  یهاستمیدر س  یاساس  ی هااز چالش  یکیکانال به    تیظرف  ش یافزا  د،ینسل جد  م یسیب  یهاشبکه  عیبا رشد سر

کانال و بهبود   تیظرف  ش یافزا  یراهکارها برا  نیتراز مهم  ی کی(  MIMO)  یچندخروج  یچندورود  یشده است. فناور  لیتبد

به شدت وابسته   MIMO  ی هاستمیحال، عملکرد س  نی شود. با ایمدرن محسوب م  یارتباط  یهاستم یدر س  یفیط  یوربهره

  یهاستمیس  ینظر  ی مقاله، ابتدا مبان  نی. در ااست  گنالیپردازش س  یهاکیتوان و تکن  صیتخص  ی هاکانال، روش  طیبه شرا

MIMO  یکردهایشده و در ادامه رو  یمعرف  تیظرف  شیافزا  کی کلاس  یها. سپس روششودیم  یکانال بررس  تیو ظرف  

کانال ارائه شده و عملکرد   تیبهبود ظرف یبرا یشنهادیچارچوب پ کی ت، ی. در نهاشوندیم  لیتحل  یبر هوش مصنوع  یمبتن

هوشمند    ی هاکه استفاده از روش  دهد ینشان م  یسازه یشب  ج ی. نتاشودیم   ی ابیارز  MATLAB  یسازه یاز شب  استفادهآن با  

   کند. جاد یکانال ا تیدر ظرف یبهبود قابل توجه تواندیم

 میسیب یهاتوان، شبکه یسازنهیبه  ن،یماش  یریادگی،  Beamformingکانال،   تی، ظرفMIMOکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

  ی هاستمیمانند س  یاشرفته یانتقال پ   یهایمنجر به توسعه فناور  میسیب   یهانرخ داده بالا در شبکه   یتقاضا برا  شیافزا

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)   توانا از چند مس  ییشده است.  بهره  یی فضا   ریاستفاده  از    یریگو 

  صی، تخصBeamforming  نهیبه  یحال، طراح  ن ی. با اشودیم   نکیل  یداریو پا  تیها موجب بهبود ظرفآنتن  یی فضا  عیتوز

قابل    لیپتانس   (AI)عیهوش مصنو  یکردهایرو  ر،یاخ  یها . در سال[1]است  زیبرانگهمچنان چالش  رهایمس  تیریتوان و مد

  تواند یم  یاورفن   نیاند. انشان داده  میسیب  یارتباط  یهاستمیکانال و بهبود عملکرد س  دهیچیپ   یالگوها  یریادگی  یبرا  یتوجه

مقاله به    نی. ا[2]دهد  شی افزا  یریرا به طور چشمگ  MIMO  یهاستم یس  تیمحور، ظرفو داده  یقیتطب  یبا ارائه راهکارها

  ی هوش مصنوع   یکردهایبا تمرکز بر رو  MIMO  یهاستمیدر س  تیظرف  شیافزا  نیو نو  کیکلاس  یهاروش  لیو تحل  یبررس

 . پردازدیم

 MIMO  یها ستمیس  ینظر   یمبان .2

. معادله  شودیاطلاعات استفاده م  افتیارسال و در  یبرا  رندهیآنتن در فرستنده و گ  ن ی، چندMIMO  ستمیس  کیدر  

 کرد:  انیب ری به صورت ز توانیرا م MIMO ستمیس هیپا
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 :که در آن

•  (y) بردار سیگنال دریافتی است. 

•  (x) بردار سیگنال ارسالی است. 

•  (H) ابعاد آن آنتن Nr× Nt ( ماتریس کانال است که  آنتنتعداد  در تعداد  و    باشد های فرستنده( میهای گیرنده 

 .کندسیم را توصیف میخصوصیات فیزیکی کانال بی

•  (n) بردار نویز گاوسی سفید و مرکب (AWGN) [3]تاس. 

  ت یظرف  نی. ا[4]کانال منتقل شود قیبالا از طر  نانیبا اطم تواندیاست که م   یا، حداکثر نرخ داده  MIMOکانال    تیظرف

متوسط    ا ی  ن یانگیو با فرض عدم اطلاع از کانال در فرستنده )به جز اطلاع از م   (H)با مشخصات    MIMOکانال    کی  یبرا

 شود:می فیتعر ریتوان( به صورت ز

 
 :ه در آنک

•  (C) ظرفیت کانال بر حسب بیت بر ثانیه بر هرتز (bps/Hz) است. 

• }) rNI( ماتریس همانی با ابعاد) rN ×r(N است. 

•  (p) نسبت سیگنال به نویز (SNR) متوسط است. 

• ) t(N های فرستنده استتعداد آنتن. 

• ) H(H ماتریس مزدوج ترانهاده(H)  است. 

 زیبه نو  گنالی، نسبت سr(N(و    (tN)ها  به شدت به تعداد آنتن  MIMOکانال    تی که ظرف  دهدیمعادله نشان م  نیا

(p)  کانال   س یماتر  یهایژگیو و (H)[5]وابسته است. 

 کانال   تیظرف  ش یافزا  کیکلاس  یهاروش .3

برداری از ابعاد فضایی و مشخصات کانال برای افزایش ظرفیت و بهبود با هدف بهره MIMO های های کلاسیک در سیستم روش

  ب یبه صورت سازنده ترک  رنده یکه در گ  شوند یها ارسال ماز آنتن  یابه گونه  ها گنالی. س[6]اندکیفیت سیگنال طراحی شده

 :ها عبارتند ازترین این روشبرخی از مهم شوند.

1. ) Beamforming  های فرستنده )یا  های ارسالی به آنتناین تکنیک شامل تنظیم فاز و دامنه سیگنال : (دهی پرتویشکل

دریافتی در سمت گیرنده( برای تمرکز انرژی سیگنال در جهت خاصی است. این امر منجر به افزایش توان سیگنال در  

 . [7]شودهای دیگر میجهت مورد نظر و کاهش تداخل در جهت 

. Beamformingتواند به دو صورت کلی مورد استفاده قرار گیردمی: 

1.1. Transmit Beamforming  :[9-8] .در فرستنده برای ارسال سیگنال در جهت مورد نظر کاربر 

1.2. : Receive Beamforming     در گیرنده برای تمرکز روی سیگنال دریافتی از جهت خاص و حذف تداخل. این روش

  -1مزایا:.شودانجام می (s = Wx) به صورت (x) در فرستنده برای سیگنال ارسالی (W) معمولاً با تخصیص ماتریس وزنی

 [ 10-8]نکیل تیفیبهبود ک - SNR 2  شیافزا 
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2. ) Spatial Multiplexing  این روش، سیگنال داده اصلی به چند زیرجریان مستقل تقسیم   در: (کنندگی فضاییضرب

داده به طور همزمان ارسال    انیروش چند جر  نیشود. در اشده و هر زیرجریان از طریق یک آنتن جداگانه ارسال می

های مستقل )که توسط رتبه ماتریس کانال  این تکنیک، ظرفیت کانال را به صورت خطی با تعداد زیرجریان  .شودیم

می میتعیین  افزایش  آنتنشود(  بین  فضایی  مسیرهای  که  است  این  بر  فرض  هستنددهد.  مستقل    -1ها:ویژگی.ها 

 [ 12-9]باند یاستفاده بهتر از پهنا -2 نرخ داده شیافزا

بهینه (Water-Filling) : تخصیص توان .3 به  روش  زیرکانالاین  میان  ارسالی در  توان  توزیع   MIMO های مستقلسازی 

به پردازد. در شرایطی که زیرکانالمی توان  نویز متفاوتی هستند، تخصیص  به  باند و نسبت سیگنال  پهنای  ها دارای 

کند. توان تخصیص داده شده  پر کردن مخزن( امکان دستیابی به حداکثر ظرفیت کل را فراهم می Water-Filling( صورت 

  .[11]آن زیرکانال است SNR به هر زیرکانال تابعی از

است    (W) این رویکرد شامل طراحی ماتریس انتقال (Optimized Transmit Matrix): سازی ماتریس انتقالبهینه  .4

گیرد را نیز در نظر می Spatial Multiplexing دهد، بلکه تخصیص توان و همچنینرا انجام می Beamforming که نه تنها

 H(H H (ماتریس کانال  (Eigenvalues)سازی معمولاً با استفاده از مقادیر ویژهتا ظرفیت کانال به حداکثر برسد. این بهینه 

 .[12]گیردصورت می

های واقعی و  های تحلیلی و با فرض دانش دقیق از کانال استوار هستند. در محیط ها عمدتاً بر اساس مدلاین روش

 .ها ممکن است همیشه عملکرد بهینه را ارائه ندهند و نیازمند پیچیدگی محاسباتی بالا باشندپویا، این مدل

 MIMO یهاستمیدر س یاستفاده از هوش مصنوع  . 4

هایی مانند پویایی  ، همراه با افزایش چالش6G و   5G های  سیم مدرن، از جمله شبکههای بیپیچیدگی روزافزون شبکهدر

به سرویس نیاز  و  تداخل  مانند هوش  کانال،  نوین  رویکردهای  از  استفاده  برای  قوی  انگیزه  کاربر،  زیادی  تعداد  به  دهی 

 :عبارتند از MIMO هایمصنوعی را ایجاد کرده است. دلایل کلیدی استفاده از هوش مصنوعی در سیستم

سیم واقعی اغلب بسیار پیچیده، غیرخطی و وابسته های بیکانال :یادگیری الگوهای پیچیده و غیرخطی کانال •

الگوریتم یادگیری و مدلهای هوش مصنوعی، به خصوص شبکهبه زمان هستند.  سازی این های عصبی، قابلیت 

 .[13]های تحلیلی سنتی استالگوهای پیچیده را دارند که فراتر از توانایی مدل

هوش مصنوعی امکان اتخاذ تصمیمات بهینه را به صورت پویا و تطبیقی فراهم   :گیری تطبیقیقابلیت تصمیم •

، تخصیص Beamforming هایهای دریافتی و تغییرات کانال، سیاستتواند با یادگیری از داده کند. سیستم میمی

 .[14-13]توان و تخصیص منابع را در لحظه تنظیم کند 

های ایستا و ریاضی تکیه  های کلاسیک اغلب بر مدلروش :محورهای دادههای ایستا با مدلجایگزینی مدل •

های  ، و غیره(، مدلSNRهای واقعی )مانند آمارهای کانال،  دهد تا با استفاده از دادهدارند. هوش مصنوعی اجازه می

 .[15]عملکردی ساخته شود که با محیط واقعی سازگارترند
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ها به  که تعداد آنتن Massive MIMO هایی ماننددر فناوری  Massive MIMO :و  5G/6Gهایمناسب برای شبکه •

رود. هوش مصنوعی  سازی کلاسیک بسیار بالا مییابد، پیچیدگی محاسباتی برای بهینهطور قابل توجهی افزایش می

های بهینه، این پیچیدگی را مدیریت کرده و عملکرد را بهبود تواند با تقریب هوشمندانه و یادگیری سیاستمی

توانند سرعت و  می AI-based ، رویکردهای5G/6Gهای  بخشد. همچنین، با توجه به نیازهای پردازش بالا در شبکه

 .[16]کارایی را افزایش دهند

 ی بر هوش مصنوع  ی مبتن  یشنهادیروش پ .5

.  شودیم  شنهادیپ   MIMO  یهاستمیکانال در س  تیظرف  شیافزا  یبرا  یامرحله چارچوب هوشمند سه  کیمقاله،    نیدر ا

  ط یکانال، سامانه بتواند با توجه به شرا  طیتمام شرا  یثابت برا  استیس  ک یاتکا به    یجاروش آن است که به  ن یا  ی اصل  دهیا

و    Beamformingتوان، انتخاب    صیتخص  یمناسب را برا  میتصم  اخل، تد  یو الگو  زینوع کانال، سطح نو  ط،یمح  یالحظه 

  کندیم فایرا ا یقیتطب رنده یگمیتصم هیلا کینقش  یچارچوب، هوش مصنوع  نیاتخاذ کند. در ا ییفضا  یهاانیجر تیریمد

روش  به طور کلی    . دهدیارائه م  تیظرف  یسازنه یشیب  یممکن را برا  یکربندیپ   نیکرده و بهتر  لیکانال را تحل  یهاکه داده

  یهاداده  یرا از رو  یینها  تیکانال و ظرف  ی هایژگیو  انی رابطه م  کند یتلاش م  نیماش  یری ادگی با استفاده از مدل    یشنهادیپ 

 است: فیقابل تعر یدر سه مرحله اصل یشنهادیچارچوب پ  .ردیبگ اد یگذشته 

 :های کانال استخراج ویژگی .5.1

هایی دارد که وضعیت کانال را به بهترین شکل  گیری کند، نیاز به ورودیبرای اینکه مدل هوش مصنوعی بتواند تصمیم

 :توانند شامل موارد زیر باشندها میتوصیف کنند. این ویژگی

های  زیرکانال  "کیفیت" اطلاعات مهمی در مورد   H(H H (مقادیر ویژه ماتریس: های ماتریس کانالمقدار ویژه •

  Spatial Multiplexing تر برایتر و مناسبهای قوی دهنده کانالهای بزرگتر نشاندهند. مقدار ویژهمستقل ارائه می

 .هستند

آنتن • کانال : هاهمبستگی  بین  وابستگی  میزان  که  آنتنمعیارهایی  زوج  به  مربوط  نشان  های  را  مختلف  های 

 .مطلوب است  Spatial Multiplexing تر برایدهند. همبستگی پایینمی

• SNR  گذاردنسبت سیگنال به نویز در لحظه مورد نظر، که مستقیماً بر ظرفیت تأثیر می : ایلحظه. 

از سیگنال دریافتی که نشان (CQI) :های کیفیت کانالشاخص • استخراج شده  دهنده کیفیت کلی  پارامترهای 

 .کانال )مانند فیدینگ، تداخل( هستند

 (. )مثلاً فیدینگ رایلی یا ناگاتاک های مربوط به فیدینگمانند میانگین قدرت کانال، یا آماره :های کانالآماره •
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 :بینی سیاست بهینهپیش  . 5.2

شود یک مدل یادگیری ماشین )مانند یک شبکه عصبی عمیق، ماشین بردار پشتیبان، یا درخت تصمیم( آموزش داده می

تواند شامل موارد زیر بینی کند. این سیاست میهای استخراج شده از کانال، سیاست بهینه را پیشتا بر اساس ویژگی

 :باشد

های  با وزن Beamforming متعارف استفاده شود، یا Beamforming تعیین اینکه آیا از  Beamforming :انتخاب نوع •

 .در برخی حالات Beamforming آموخته شده، یا عدم استفاده از

تواند مبتنی بر  های مختلف، که میتعیین نحوه توزیع توان کل بین زیرکانال   :هاتخصیص توان به زیرجریان •

 .یا یک رویکرد آموخته شده باشد Water-Filling الگوریتم

مورد   Spatial Multiplexing های مستقل که برایگیری در مورد تعداد زیرکانالتصمیم : های فضاییتعداد جریان •

 .گیرند، که تابعی از رتبه ماتریس کانال و سطح تداخل استاستفاده قرار می

 .بینی کندرا پیش (W) تواند مستقیماً ماتریس انتقالتر، مدل میدر حالت پیشرفته (W) :طراحی ماتریس انتقال •

های  شود. دادههای واقعی آموزش داده میآوری شده از شبکهسازی شده یا جمعهای شبیه این مدل با استفاده از داده

 .های کانال، سیاست بهینه( استهای )ویژگیآموزشی شامل جفت

 MATLAB  یسازهیشب  یویسنار .6

با استفاده از مراجع استاندارد طراحی  MATLAB سازی در محیطبرای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، یک شبیه  

 :اندسازی، سه سناریوی اصلی مقایسه شدههای مخابراتی انجام شده است. در این شبیهسیستم 

1. MIMO گونهسیستمی که هیچ :پایه Beamforming یا Spatial Multiplexing های  هوشمندی ندارد و فقط از ویژگی

 .کنداستفاده می MIMO پایه

2. Beamforming مثلاً  (های استانداردسیستمی که از روش  :کلاسیک Beamforming   )با استفاده از میانگین کانال

 .کندبرای افزایش توان سیگنال در جهت مورد نظر استفاده می

سیستمی که از یک مدل یادگیری ماشین ساده )برای مثال، یک شبکه عصبی   :شده مدل هوش مصنوعی ساده .3

های  ها بر اساس آمارهبینی پارامترهای کلیدی مانند تخصیص توان یا انتخاب بهترین زیرکانالکوچک( برای پیش

های بهینه تواند با دقت قابل قبولی سیاستمی AI کند. در این سناریو، فرض شده است که مدلکانال استفاده می

 .بینی کندرا برای افزایش ظرفیت پیش

 :سازیپارامترهای اصلی شبیه

 .بر ظرفیت SNR برای بررسی تأثیر dB) 30تا  0های مختلف )مثلاً از در بازه (SNR) :نسبت سیگنال به نویز •

  یا 4×4یا 2×2متغیر در نظر گرفته شده است )مثلاً ) r(N (و گیرنده N)t (های فرستندهتعداد آنتن  : هاتعداد آنتن •
(8×8  

تصادفی استفاده شده است که با فیدینگ ناهمگن مشخص  (Rayleigh) های ریلیفرض شده است از کانال :کانال •

 .سیم رایج استهای بیسازی محیط شوند. این نوع کانال برای شبیهمی

رتبه کانال  ، تعداد جریانSpatial Multiplexing در سناریوی :های فضاییتعداد جریان • با  ارسالی متناسب  های 

 .شودانتخاب می
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 ی سازهیشب  جینتا .7

ها  های کلیدی و تفسیر آن ارائه و تحلیل شده است. در ادامه، گراف MATLAB سازی برای سناریوهای مختلف درنتایج شبیه

 .آورده شده است

 :SNR مقایسه ظرفیت بر اساس .7.1

برای هر سه سناریو  (SNR) در برابر نسبت سیگنال به نویز (bps/Hz) دهنده ظرفیت کانال بر حسباین نمودار نشان 

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف. یوها یسنار یبرا SNRبر اساس  MIMOکانال  تیظرف سهی: مقا 1شکل 
 

به    یبر هوش مصنوع   ی. اما، روش مبتنابد ی یم  شیافزا  ویکانال در هر سه سنار  تی، ظرفSNR  ش یکه با افزا  شودیمشاهده م 

  SNRبه خصوص در    دهد، یارائه م   هیپا  MIMOو    کیکلاس   Beamformingنسبت به    یشتریب  ت یظرف  یطور قابل توجه

 .است  موجود زیبه نو گنالیاز نسبت س نهیدر استفاده به AIمدل  ییدهنده توانانشان ن یبالاتر. ا یها

 ها:بر اساس تعداد آنتن  تیظرف  .7.2

 . دهدیثابت نشان م SNR کیکانال را در  تیبر ظرف  (Nt=Nr)هاتعداد آنتن شیافزا رینمودار، تأث نیا

 

 

 

 

 

 

 

 ثابت.  SNRها در  بر اساس تعداد آنتن MIMOکانال  تیظرف سهی: مقا 2شکل 

افزا آنتن  شیبا  ظرفتعداد  سنار  تیها،  سه  هر  در  اابدییم  شیافزا  ویکانال  دل  نی.  به  فضا   شیافزا  لیاثر  امکان    ییابعاد  و 

Spatial Multiplexing  ی شتر یب  یبردارو بهره  کندیرا حفظ م  تیظرف  نیهمواره بالاتر  ی است. روش هوش مصنوع   شتر یب  

،  AI-basedها در روش  با تعداد آنتن  تیظرف  شی. افزادهدینشان م   کیکلاس  یهاها نسبت به روشتعداد آنتن  شیاز افزا

 است.  ترکینزد یخط شیبه افزا یابه طور قابل ملاحظه
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 کانال:   یها ژهیمقدار و  لیتحل  .7.3 

 .است multiplexing تیفیو ک یی فضا یرهایاستقلال مس یبررس یمهم برا یکانال شاخص سیماتر ی هاژهیمقدار و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه کانال  کی یکانال برا سی ماتر  ژهیو  ریمقاد عی: توز3شکل 

 

که فاصااله   یاژهیو  ریمقاد  یعنی)  "ترشاادهپخش" عیتوز کیمسااتقل هسااتند.    یهارکانالیدهنده قدرت زنشااان  ژهیو  ریمقاد

بزرگ و    یکیمتفاوت ) اریبسا ژهیو  ریتر اسات. در مقابل، مقادمطلوب Spatial Multiplexing یاز هم دارند( برا یکمتر

  یانتقال داده مناسب هستند. روش هوش مصنوع   یبرا  هارکانالیاز ز یماست که فقط تعداد ک نیدهنده اکوچک( نشان  هیبق

 کند. نهیرا به  ییفضا یهاانیتوان و انتخاب جر صیتخص ع،یتوز نیبا درک ا  تواندیم

 :Beamformingبهره    7.4

بهره نمودار،  توسط (Gain) این  بر هوش  Beamforming ایجاد شده  مبتنی  روش  کلی  عملکرد  با  آن  مقایسه  و  کلاسیک 

 .دهدمصنوعی را نشان می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beamforming بهره ی: الگو4شکل    
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Beamforming  حال،    نی)بهره مثبت(. با ا  کندیم  تیرا در جهت مورد نظر تقو  گنالیس  یبه طور قابل توجه  کیکلاس

مزا  یروش هوش مصنوع  از  تنها  م   Beamforming  یاینه  گرفتن همزمان تخص  برد،یبهره  نظر  با در  و   صیبلکه  توان 

Spatial Multiplexingبهره کل افزا  یشتریب  ی،  اکند یم  جادیا  تیظرف  شیرا در قالب    تواندیکه م   دهدینشان م  نی. 

   ارائه دهد. کیکلاس یهاروش  یمجزا بیرا نسبت به ترک ترنهیو به ترکپارچه ی یکردیرو

 :نتایجکلیتحلیل

 :دهند کهسازی قویاً نشان مینتایج شبیه

 .دهدها، ظرفیت کانال را به طور قابل توجهی افزایش میافزایش تعداد آنتن •

و تخصیص توان را فراهم   Spatial Multiplexing سازیتوزیع مقادیر ویژه کانال، اطلاعات کلیدی برای بهینه •

 .کنندفراهم می Multiplexing تر، کانال بهتری برایشدههای پخشکند. مقادیر ویژهمی

• Beamforming   دهد، اما رویکردهای مبتنی بر هوش مصنوعی قادرند با  توان سیگنال را افزایش می  کلاسیک

 .تری انجام داده و به ظرفیت بالاتری دست یابندسازی جامعدر نظر گرفتن همزمان فاکتورهای مختلف، بهینه

مدل هوش مصنوعی پیشنهادی، بهترین عملکرد را در اکثر سناریوها، به خصوص در شرایط پیچیده و با افزایش   •

 .ها، ارائه داده استتعداد آنتن

 : مقالات مرتبط سهیمقا  -1جدول •

ت یمحدود بهبود ظرفیت  روش استفاده شده  مقاله  

Huang 2021 Deep Learning 

Beamforming 
 افزایش

throughput 

 نیاز به داده زیاد 

Wen 2021 CSI Feedback DL  پیچیدگی محاسباتی  کاهش سربار فیدبک 

Long 2022 Hybrid Beamforming AI وابستگی به داده  بهبود بهره آنتن 

Wang 2023 Reinforcement Learning  سازی منابع بهینه  زمان آموزش زیاد 

 افزایش ظرفیت و  DNN Channel Estimation روش پیشنهادی مقاله 

کاهش خطا    
 GPUنیاز به 
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 نتیجه گیری  .8

پرداختیم و یک چارچوب نوین  MIMO هایهای افزایش ظرفیت کانال در سیستمدر این مقاله، به بررسی و تحلیل روش

 Spatial و Beamforming های کلاسیک مانندو روش MIMO مبتنی بر هوش مصنوعی ارائه دادیم. پس از مرور مبانی نظری

Multiplexing   انگیزه و مزایای استفاده از هوش مصنوعی در این زمینه مورد بحث قرار گرفت. روش پیشنهادی، با استفاده ،

ویژگی استخراج  پیشاز  و  کانال  توسط مدلبینی سیاستهای  بهینه  توانست ظرفیت سیستمهای  یادگیری ماشین،   های 

MIMO را به طور مؤثری افزایش دهد. 

های کلاسیک،  ، برتری این رویکرد مبتنی بر هوش مصنوعی را نسبت به روشMATLAB سازی انجام شده درنتایج شبیه

های سیگنال به نویز متغیر، نشان داد. این چارچوب قابلیت  های بیشتر و در نسبتبه خصوص در سناریوهای با تعداد آنتن

 .سیم مدرن داردهای بیبالایی برای انطباق با شرایط پویا و پیچیده کانال

 های کنترل دسترسی رسانهتر هوش مصنوعی، ادغام با پروتکلهای پیچیدهتواند شامل توسعه مدلآینده این تحقیق می

(MAC) های، و اعمال آن در مقیاس بزرگ برای سیستم Massive MIMO  6هایو شبکهG  باشد. 
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