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مقاله پژوهشي

 يركارگي هال با به بك تيمحدود ناهمگن با هاي بهبود عملكرد شبكه
  صورت جدا ارتباط فراسو و فروسو به يدسترس استيس

  تفت نياكبر تد يعلو  يزدي پور نلي، زلفا زانيعاطفه جعفر

  
  

ها ناهمگن كه در آن يسلول هاي شبكه ياساس هاي از چالش يكي :چكيده
كاربران  دهي سيمتفاوت به سرو هاي يژگيمختلف با و هيپا هاي ستگاهاي
 مقاله به نيدر ا. است هيپا هاي ستگاهيكاربران به ا يدسترس استيس پردازند، يم

هال در  بك تيكه از محدود منظور بهبود عملكرد ارتباط فراسو در شبكه ناهمگني
به صورت  ارتباط فراسو و فروسو يدسترس استيس برد، يرنج م هيپا هاي ستگاهاي

 هيپا ستگاهيبه دو ا تواند يكاربر م است،ينوع س نيدر ا. گردد يم شنهاديجدا پ
مد از منابع اكار برداري به منظور بهره. گرددمجزا در ارتباط فراسو و فروسو متصل 

 يدسترس اريپربار، مع هاي كاربران متصل به سلول يذردهگ شيشبكه و افزا
ارتباط  نيتعادل بار در ا يارتباط فراسو، برقراردر  هيپا هاي ستگاهيكاربران به ا

 هاي ستگاهيمنظور شاخص ارتباط كاربران به ا نبه اي. است گرفته شده در نظر
مجموع نرخ مؤثر  كردن نهيشيب سازي نهها از حل مسأله بهيآن يو توان ارسال هيپا

 نيا يركارگي كه با به دهد ينشان م سازي هيشب جينتا. دآي دست مي كاربران به
صورت جدا، شاخص تعادل  ارتباط فراسو و فروسو به يدسترس استيدر س ار،يمع

 طور قابل توجهي ارتباط به نيو متوسط نرخ مؤثر كاربران در ا يانرژ كاراييبار، 
را محاسبه  سازي نهيمسأله به قيگمز جواب دق افزار رمكه ن آنجا از. ابدي يبهبود م

مسأله فوق در شبكه  ،يشنهاديپ تميالگور ييكارا يابيو به منظور ارز كند يم
 تميكه از الگور يجنتاي. است حل شده زافزار گمز ني هال با استفاده از نرم بك
 باشد يك ميافزار گمز نزد از نرم شده محاسبه جدست آمده به نتاي به يشنهاديپ

 يبرا يروش زيدر ادامه ن. است يشنهاديپ تمدهنده دقت مناسب الگوري كه نشان
 تيمحدود يناهمگن كه دارا هاي هبود تعادل بار در ارتباط فراسو در شبكهب

  .ردگي يقرار م يابيآن مورد ارز كاراييو  شود يم شنهاديپ باشند، هال مي بك
  

ارتباط فراسو و فروسو  يدسترس استيارتباط فراسو، تعادل بار، س :كليدواژه
  .هال بك تيناهمگن، محدود هاي صورت جدا، شبكه به

  دمهقم - 1
 اريس ليوسا رو سايها  هوشمند، تبلتهاي  يروزافزون گوش شيافزا

اپراتورها را وادار  ،ييداده به صورت نما يو رشد تقاضا نترنتيمتصل به ا
مؤثر در هاي  حل از راه يكي]. 1[ شبكه كرده است تيظرف شيبه افزا
]. 1[است  1به صورت ناهمگنها  شبكه ييبرپا ت،يظرف شيافزا يراستا
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1. Heterogeneous Network 

توانند پوشش و  يهستند كه م ديجد يتوپولوژ كيناهمگن هاي  هشبك
 يها از شبكه يبيها ترك نوع شبكه نيا. كل شبكه را بهبود ببخشند تيظرف

، آنها شيكوچك هستند كه در آراهاي  ماكروسل و سلول لياز قب هيچندلا
 يدر نواح ي كهحال گسترده را تحت پوشش دارد در هيناح كماكروسل ي
پوشش را بهبود ) كوچكهاي  سلول(عناصر با توان كم  كيفرامهم و پرت

 دهي با پوشش ييتا نرخ داده قابل حصول بالا كنند و كمك مي بخشند مي
 ،يسلولهاي  در شبكه يناهمگن]. 1[ ددست آي ها به مكان نيدر ا يمحل

  ها  شبكه نيا ياساسهاي  از چالش يكي. به همراه دارد زيرا نهايي  چالش
 نيكاربران به ا يدسترس استيس ،هيپاهاي  ستگاهيا تعدده با توجه ب

 استيدو س هيپا ستگاهيكاربران به ا يدسترس يبرا. باشد ها مي ستگاهيا
و ارتباط فراسو و  4هم به صورت با 3وسوو فر 2ارتباط فراسو يدسترس

ارتباط فراسو و  يدسترس استدر سي. وجود دارد 5فروسو به صورت جدا
در ارتباط فراسو و  هيپا ستگاهيا كيكاربر به  هم، اوسو به صورت بفر

 كردن نهياساس به بر عموماً هيپا ستگاهيا نيا. گردد فروسو متصل مي
 يدسترس استيس نيبنابرا .شود مي انتخاب فروسو ارتباط يپارامترها ريمقاد

را با  نهيبه وسو به صورت با هم، ارتباط فروسويارتباط فراسو و فر
نوع  نيكه ا كند مي نيز عملكرد ارتباط فراسو تضما يكردن بخشفدا
شود  استفاده مي يسلولهاي  در شبكه عيدر حال حاضر به طور وس استيس
وسو به صورت جدا، كاربر به ارتباط فراسو و فر يدسترس استيدر س]. 2[

كه با  شود مجزا در ارتباط فراسو و فروسو متصل مي هيپا ستگاهدو اي
 ستميس يزمان گذرده كيدر  هيپا ستگاهيدو ااتصال به  كي يبرقرار
اساس  در ارتباط فروسو بر هيپا ستگاهيانتخاب ا اريمع]. 3[ ابدي مي شيافزا
در  هيپا ستگاهيانتخاب ا اريارتباط و مع نيا يپارامترها ريكردن مقاد نهيبه

. ارتباط فراسو است يپارامترها ريكردن مقاد نهياساس به ارتباط فراسو بر
به صورت  ارتباط فراسو و فروسو يدسترس استيس يركارگي با به نيبنابرا

 يارتباط فروسو ي كهدر حال ،ابدي يارتباط فراسو تحقق م سازي جدا، بهينه
موجب بهبود عملكرد كل  نيكه ا باشد يم همچنان برقرار زين نهيبه
به صورت جدا، قانون اختصاص  يدسترس استيدر س]. 4[گردد  مي ستميس

انتخاب . بود ر ارتباط فراسو مستقل از ارتباط فروسو خواهددها  سلول
است كه الزامات متنوع خدمات  اي در ارتباط فراسو به گونه هيپا ستگاهاي

 ستگاهيكاربر در ارتباط فراسو به ا ]5[در . ارتباط فراسو را برآورده كند
 جينتا. حداقل باشد ريارتباط، اتلاف مس نيكه در ا شود متصل مي يا هيپا

و  فيكارايي ط نچنيهم كه متوسط نرخ كاربر و دهد نشان مي يساز شبيه
   توجهي  قابل طور   به  جدا  صورت  به  يدسترس  استيس  در  يانرژ  كارايي
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  .ستميمدل س كيشمات  :1شكل 

  
ارتباط فراسو و فروسو به  يدسترس استيس] 6[مرجع . است افتهي شيافزا

را از لحاظ  چندخروجي - يچندورود ناهمگنهاي  صورت جدا در شبكه
. كند مي يارتباط فراسو بررس يفياختصاص كاربران و كارايي ط الاحتم

 يدر ارتباط فراسو برا هيپا ستگاهيبه ا يدسترس استيمرجع دو س نيا
 استيس) 2و  SNR حداكثر يدسترس استيس )1: رديگ يكاربران در نظر م

دو  نيا يارتباط فراسو يفيسپس كارايي ط .ريحداقل اتلاف مس يدسترس
ارتباط فراسو و  يدسترس استيبا س تيشده و در نها سهيمقاهم  با استيس

نشان  يساز هيشب جينتا. گردد مي سهيمقا زني با هم فروسو به صورت
 يفي، منجر به كارايي طSNRحداكثر  يدسترس استيكه س دهد مي

  .شود مي يبالاتر
ارتباطات مدرن  ستميدر س يديكل ياز تنگناها يكهال ي بك تيمحدود

ناهمگن هاي  ارتباط فراسو در شبكه يدسترس استيس] 7[ مرجع. باشد مي
سلول كوچك  هيپاهاي  ستگاهيكه ا كند مي هال را بررسي بك تيبا محدود

ماكروسل متصل  هيپاهاي  ستگاهيبه ا آل دهيا رهال غي خطوط بك قياز طر
ارتباط فراسو  تياس ظرفاس مرجع بر نيدر ا يدسترس استيس. شوند مي
كه  شود متصل مي اي هيپا ستگاهيكه كاربر به ا گونه ناي ، بهاست بوده
 احتمال اختصاص كاربران و. او داشته باشد يرا برا تيظرف نيبالاتر

 دهد نشان مي جشده و نتاي ارتباط فراسو محاسبه SINR احتمال پوشش
و  يي انرژو كاراي فيط جدا كارايي به صورت يدسترس استيكه س
هاي  تعادل بار در شبكه يبرقرار .دهد مي شيرا افزا SINR پوشش احتمال

 شمد و افزاياكار به صورت ستمياز منابع س برداري ناهمگن به منظور بهره
هاي  روش. دارد اي ژهيو تيپربار اهم هاي سلول به متصل كاربران يگذرده
 از كاربران رله برايو استفاده ] 8[ ها حوزه سلول وسعهت لياز قب يمختلف

تعادل بار در  جاديا يبرا] 9[ هيهمساهاي  سلول نيب يانتقال بار اضاف
تعادل بار  يبه منظور برقرار] 10[در . شود ناهمگن استفاده ميهاي  شبكه

 هيپاهاي  ستگاهيدر ارتباط فروسو در شبكه ناهمگن، اختصاص كاربران به ا
نرخ مؤثر كاربران در شبكه  تا مجموع وزن دآي دست مي به اي نهگو به

هاي  تعادل بار در شبكه يبرقرار تير اهمخاط به. شود مميسناهمگن ماك
تعادل بار در  يبرقرار يشده برا ذكر قاتيكه در تحق ناهمگن و از آنجا

نشده  يابارزي هال بك تيبا وجود محدودها  تميالگور ها، كارايي شبكه
در ارتباط  هيپاهاي  ستگاهيان به اكاربر يدسترس اريمقاله، مع نيا راست، د

 يصورت جدا، برقرار ارتباط فراسو و فروسو به يدسترس استيفراسو در س
تعادل بار در  يبرقرار يبرا. شود مي گرفته نظر ارتباط در نيتعادل بار در ا

 دهمجموع نرخ مؤثر كاربران استفا يساز نهيشيارتباط فراسو از روش ب
و توان  هيپاهاي  ستگاهيارتباط كاربران به ا منظور شاخص نيبه ا. شود مي
مجموع نرخ مؤثر  كردن نهيشيب يساز از حل مسأله بهينهها آن يارسال

 كه با به دهند نشان مي يساز شبيه جينتا. دآي دست مي كاربران به
ارتباط فراسو و  يدسترس استيدر س فراسودر ارتباط  اريمع نيا يركارگي

و متوسط نرخ  يانرژ عادل بار، كاراييجدا، شاخص ت فروسو به صورت
 يدر راستا زيدر ادامه ن. ابدي بهبود مي يقابل توجه طور مؤثر كاربران به

محاسبه شاخص ارتباط كاربران به  يبرا يشنهاديپ تميبهبود الگور
 رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيب يابر ياسيبا بيضر ه،يپاهاي  ستگاهيا

هاي  ستگاهيا يبه چگال بيضر نيمقدار ا. دشو گرفته مي در نظر هيهر لا
 وابسته خواهد هيهر لا رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيو ب هيهر لا هيپا

در  يتعادل بار به صورت مؤثرتر رييتغ نيكه با ا ديد ميخواه. بود
مقاله به صورت هاي  يعمده نوآور. برقرار خواهد شد هيپاهاي  ستگاهيا

  :دباش يم ريخلاصه به صورت ز
و محاسبه  هيپاهاي  ستگاهيا براي هال بك تيدر نظر گرفتن محدود  •

و ها آن يو توان ارسال هيپاهاي  ستگاهيشاخص ارتباط كاربران به ا
  تيمحدود نگرفتن اي محاسبه سطح تعادل بار با در نظر

تعداد  نهيشيب يبرا ياسيبا بيبهبود تعادل بار با واردكردن ضر  •
  هيلاهر  رشيكاربران قابل پذ

 1گمز افزار مسأله با استفاده از نرم قيكردن جواب دقدايپ  •
  )سهمقاي جهت(

  در بخش دوم : صورت است نيمقاله حاضر در ادامه بد ساختار
اختصاص كاربران به  ليتحلو  شود مسأله پرداخته مي بندي به فرمول

 انيسوم و چهارم بهاي  كاربران در بخش يو توان ارسال هيپاهاي  ستگاهيا
و در بخش ششم  شود آورده مي يساز شبيه جيدر بخش پنجم نتا. گردد مي
  .گردد مي انيب الهمق يرگي جهينت

  مسأله بندي فرمول - 2
ماكروسل، هاي  هيكه شامل لا هيلا مقاله شبكه ناهمگن سه نيا در

از لحاظ  هلاي هر. شده است گرفته و فمتوسل هست، در نظر كوسليپ
 هيلا هيپاهاي  ستگاهيتعداد ا. وت استمتفا هيپاهاي  ستگاهيا يچگال

 رمتغيها تعداد كاربران آن نچنيو هم كوسليماكروسل، فمتوسل و پ
هاي  ستگاهاي، 1 مطابق شكل. است شده گرفته پوآسون در نظر يتصادف

كاربران به  نچنيو هم كوسليماكروسل، فمتوسل و پهاي  هيلا هيپا
در . اند پخش شده Rوم با شعاع معل اي رهيدا طيدر مح كنواختي صورت
 Kو مجموعه كاربران با  Nبا  هيپاهاي  ستگاهمجموعه اي ،روابط

 تيمحدود يدارا هيپا يها ستگاهكه اي فرض شده. اند مشخص شده
زمان به تعداد  طور هم به ت،يمحدود نيا لدلي هستند و لذا به هال بك

 يتعداد برا نهيشيب نيدهند كه ا سيسرو توانند كاربر مي محدودي
  .مختلف، متفاوت استهاي  هيلا

  شود يدر نظر گرفته م ريبه صورت ز ريكردن كانال تلفات مس مدل در
,n kPL L r  0  )1(  

n,در آن  كه kPL كاربر  يارسال گناليس نيب ريتلفات مس انگريبk  و
 تا فاصله مرجع و رينماد تلفات مس L0 و بوده n هيپا ستگاهيا  2 

فرستنده و  نيب يكانال ارسال ويسنار نيدر ا. توان است فيتضع بيضر
  ].10[مدل شده است  shadow-lognormal نگيديبا ف هرنديگ
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ام كه كاربر n هيپا ستگاهيدر ا زاضافه نوي به تداخل به گناليس نسبت
kگردد محاسبه مي ريطبق رابطه ز شود ام به آن متصل مي  
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n,ام، kكاربر  يتوان ارسال kpابطه ر نيدر ا كه kg كاربر  نيبهره كانال ب
k هيپا ستگاهيو ا n و n

 هيپا ستگاهيدر ا زيتوان نو يفيط يچگال زين 2
nكاربر  يابينرخ قابل دست. ام استkهيپا ستگاهيام كه به ا n ام متصل

,است برابر است با  ,log( )n k n kr SINR 1 .ستگاهيمقاله بار ا نيدر ا 
 شوند متصل مي هيپا ستگاهيكه به آن ا يصورت تعداد كاربرانبه  هيپا

تا  شود موجب مي هيپا ستگاهيا كيكاربر به  نياتصال چند. شود مي فيتعر
گردد  يرابطه شانون محاسبه م كه از يابينرخ كاربران از نرخ قابل دست

تند، متصل هس n هيپا ستگاهيكه به ا اگر تعداد كاربراني]. 10[شود كمتر 
 n هيپا ستگاهكه به اي k شود، نرخ مؤثر كاربرمشخص  nyبا پارامتر 

  ]10[ دآي دست مي به ريمتصل است از رابطه ز
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n n

r
R SINR

y y
  

1 1  )3(  

nرابطه  نيدر ا كه nkk K
y x


  هيپا ستگاهيبار ا n  در ارتباط فراسو

 ستگاهيا آن و بار يابيكاربر به نرخ قابل دست كينرخ مؤثر ) 3(طبق . است
نرخ مؤثر  نيبنابرا و شود كه كاربر به آن متصل است، مربوط مي اي هيپا

كه ناهمگن تعادل بار در شب يبرقرار يبرا يدعنوان عامل كلي به تواند مي
با عنوان شاخص ارتباط كاربر با  يريمقاله متغ ندر اي. شود در نظر گرفته

n, كه با شود مي فيتعر هيپا ستگاهيا kx ي كههنگام. شود نشان داده مي 
 هيپا ستگاهيمعنا است كه كاربر به ا نيباشد به ا داشته كيمقدار  ريمتغ نيا

ن يدر ا. ستياتصال برقرار ن نير آن صفر باشد امتصل است و اگر مقدا
مختلف شبكه در ارتباط هاي  هيلا نيتعادل بار ب يمقاله با هدف برقرار

 ستگاهيشاخص ارتباط كاربران به ا ستم،يس يگذرده سازي نهيشيفراسو و ب
مجموع نرخ مؤثر كاربران كه  كردن نهيشيب يساز از حل مسأله بهينه هيپا

  دآي به دست مي شود، مي فيرتع ريطبق رابطه ز
,
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n,رابطه  نيا در kx شاخص ارتباط كاربر k هيپا ستگاهيو ا n باشد يم .
تنها  كه هر كاربر مجاز است تا دهد رابطه نشان مي نياول در ا تيمحدود

هاي  هيلا هيپاهاي  ستگاهيمجموعه ا. متصل شود هيپا ستگاهيا كيبه 
مشخص  Fو  M، P با بيو فمتوسل به ترت كوسليماكروسل، پ

ل، داده شده توسط هر ماكروس سيسرو ربرانتعداد كا نهيشيب. شوند مي
max با بيو فمتوسل به ترت كوسليپ

My، max
Py  وmax

Fy  نشان داده
كه تعداد  دهند نشان مي چهارم و پنجم ،سومهاي  تيمحدود. شوند مي

و  كوسليماكروسل و پهاي  هيلا هيپاهاي  ستگاهيكاربران متصل به ا

كمتر باشد و  دهش نييتع هيهر لا يكه برا نهيشياز مقدار ب ديبا فمتوسل
در نظر گرفته  نهيشيكاربران ب يتوان ارسال يششم برا تيطبق محدود
}) 4(شده كه در  , }, { , , }k nkP p k K X x n N k K       .  

  هيپا هاي ستگاهيا به كاربران اختصاص ليتحل - 3
است كه  ينريو گسسته با يخط ريغ يساز مسأله بهينه كي) 4( مسأله
 نهيكردن جواب بهدايو پ] 10[ دارد ييبالا يمحاسبات يدگيچيحل آن پ

آن،  نهيربهيكردن جواب زدايپ يبرا. است يعمل ريمسأله غ نيا يسراسر
 شنهاديلاگرانژ پ يساز با استفاده از روش بهينه هيدولا يتكرار تميالگور
خص ارتباط شا نچنيو هم نهيبه يحل منجر به توان ارسال نشود كه اي مي
 ،يتكرار تميالگور نيا يرونيب هيلا]. 10[ كاربران خواهد شد يبرا نهيبه

را با ثابت در نظر گرفتن توان  هيپاهاي  ستگاهيشاخص ارتباط كاربران به ا
را با  برانكار يتوان ارسال يداخل هيو لا آورد كاربران به دست مي يارسال

كه در  كند مي رساني روز ثابت در نظر گرفتن شاخص ارتباط كاربران، به
 يتكرار تمآوردن الگوري دست به يبرا. مپردازي ها ميآن يادامه به بررس

و  شود كاربران معلوم فرض مي يبردار توان ارسال] 10[مشابه  ،يرونيب هيلا
  شود مي يسيوبازن ررابطه زي به صورت يساز مسأله بهينه
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, كه يهنگام شود يم دهيروابط بالا د از ,n k n kR   ،نييكران پا) 5(باشد 
 ريدوم رابطه فوق به صورت ز تيمحدود ]10[مشابه . است) 4( يبرا

  شود مي يسيبازنو
, , ( ) , ,n k n k ni

i k

r x n N k K


      )6(  

كه محاسبه خواهد شد صفر نشود،  يكه مخرج در عبارات بعد نيا يبرا
  شود مي يسينوباز ريبه صورت ز) 6(

, , ( ) , ,n k n k ni
i k

r x n N k K
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}, لاگرانژ بيضر , , }n k n N k K      حل مسأله  يبرا
و تابع لاگرانژ آن  دگرد مي فيتعر تيمحدود نيا يبرا فوق يساز بهينه

  شود نوشته مي ريطبق ز
( , , ) ( )nk nk nk nk ni

n N k K i K

nk nk
n N k K

X r x

x
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1KKT، ,n طياعمال شرا با k  و,n k دآي دست مي به ريطبق روابط ز  

 

1. Karush-Kuhn-Tucker 
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  شود يم يسيبازنو ريبه صورت رابطه ز يمعادله حداكثرساز] 10[ مشابه
, , , ,
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خود را طبق رابطه  هيپا ستگاهيفوق مشخص است كه هر كاربر ارابطه  از
  كند انتخاب مي ريز

, , ,arg max{ } , ,n k n i n i
i K

n k K n N  


       )11(  

شاخص ارتباط  نهيمقدار به توان مي يتكرار تميالگور كي يطراح با
 انيب تميالگور نيدر ادامه ا. را محاسبه نمود هيپا ستگاهيكاربران به ا

است  استفاده شده تميالگور نيتوابع كه در ا ياز آن تعداد شيپ و گردد مي
  ]10[ شود مي فيتعر ربه صورت زي

( ) ( )nk nk nk ni nk
i K

x x  
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به صورت  هيپا ستگاهيمحاسبه شاخص ارتباط كاربر به ا تميالگور
  :است ريز

 t1. شوند مي هياول يمقدارده t1و  ،  يابتدا پارامترها :اول گام
 يبرا. شود مي فيتعداد تكرار حلقه تعر نهيشيب T1تكرار حلقه و  سياند

 تيگرفتن محدود نظر به طور دلخواه و با در X سيماتر ،تميشروع الگور
 طور كه به X سياز ماتر و  مقدار . شود انتخاب مي) 4(اول 

  .نديآ يبه دست م) 9(طبق  است، شده فتهگر دلخواه در نظر
  .كند يم انتخاب) 11(خود را طبق  هيپا ستگاهيهر كاربر ا :دوم گام
محاسبه  هيپا ستگاهيمجموع تعداد كاربران متصل به هر ا :سوم گام

. گردد يم سهيآن مقا رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيو با مقدار ب شود يم
مقدار حداكثر بود،  يمساو ايتر  اگر مقدار مجموع تعداد كاربران، كوچك

كه تعداد  اي هيپا تگاهسيا. ماند برقرار مي هيپا ستگاهياتصال كاربران به آن ا
 تيآن كمتر باشد، قابل رشيكاربران متصل به آن از تعداد كاربران قابل پذ

اگر مجموع كاربران  صورت نيا ريدر غ. به خود را دارد شترياتصال كاربر ب
 شتريآن ب رشياز حداكثر تعداد كاربران قابل پذ ه،يپا ستگاهيمتصل به ا
انتخاب . كند مي انتخابران خود را دوباره كارب هيپا ستگاهيبود، آن ا

 انياز م هيپا ستگاهياست كه آن ا اي به گونه هيپا ستگاهيكاربران توسط ا
خود انتخاب كردند، به اندازه  هيپا ستگاهعنوان اي كه آن را به يكاربران

 يكاربر برا نيملاك بهتر. كند را انتخاب ميها آن نيخود بهتر تيظرف
, عبارتمقدار  حداكثربودن ه،يپا ستگاهيا , ,n k n i n ii K

  


 آن  يبرا
 ستگاهيبعد از انتخاب مجدد كاربران توسط ا. و كاربر است هيپا ستگاهيا
هاي  ستگاهيا انيمتصل نشده بود، از م اي هيپا ستگاهيبه ا ياگر كاربر ه،يپا
 بار كي. كند انتخاب مي) 11(را طبق ها آن نيدارند بهتر تيكه ظرف اي هيپا
   شود محاسبه مي هيپا ستگاهيمجموع تعداد كاربران متصل به هر ا گريد

 سهيمقا هيپا ستگاهيآن ا رشيو با مقدار حداكثر تعداد كاربران قابل پذ
 ييروند تا جا نيا. شود كه در بالا ذكر شد تكرار مي يو مراحل گردد مي

ه تعداد ك يمتصل شوند در حال هيپا ستگاهيادامه دارد كه همه كاربران به ا
  .نباشد شتريب هيپا ستگاهيآن ا تياز ظرف هيستگاه پايكاربران متصل به هر ا

در  و شود متوقف مي تميبرقرار بود الگور ريز طياگر شرا :چهارم گام
  رود مي يصورت به گام بعد نيا ريغ
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  صدق كند  ريكه در رابطه ز mمقدار  نيتر كوچك يافتن :پنجم گام
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با روش  تميالگور يتكرار بعد يبرا nkو  nk مقدار :ششم گام
  شود محاسبه مي ريزهاي  طبق رابطه وتونين
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tر مقدا :هفتم گام
nk 1   شود مي زهينرمال ريطبق رابطه ز 1
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t :هشتم گام t 1 1 1.  
 هيلا تميكه اگر الگور يرونيشرط توقف حلقه تكرار ب يبررس :نهم گام

t ايهمگرا شد  يرونيب T1 در  و شود متوقف مي يخارج بود، تكرار حلقه 1
  .گردد يبه گام دوم برم صورت نيا ريغ

 با ثابت در نظر هيپاهاي  ستگاهيشاخص ارتباط كاربران به ا بيترت نيبد
سپس به محاسبه توان  و دآي دست مي كاربران به يگرفتن توان ارسال

  .شود مي كاربران تحت شاخص ارتباط مشخص پرداخته يارسال

  كاربران يارسال توان ليتحل - 4
شاخص ارتباط  هيدولا يتكرار تميالگور يداخل هيلا يطراح يبرا

گرفتن  نظر با در. شود مي گرفته ثابت در نظر هيپاهاي  ستگاهيكاربران به ا
 رزي به صورت يساز نهيمسأله به يابينرخ مؤثر و نرخ قابل دست نيرابطه ب
  ]10[ گردد يم يسيبازنو

max

max log( ( ))

s.t.
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n N k K
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  .سازي هيشب در رفته كار به يعدد ريمقاد :1 جدول
  

 پارامتر  مقدار
dBm 43  mp 
dBm 17 femtocellp 
dBm 21 picocellp 
dBm 23 maxTp 
dBm 13 CP 
dBm 10  up 
dBm/Hz 174 -  n

2  
dB1/128 - هاي پايه لايه ماكروسل براي ايستگاه 

dB 7/140 - هاي پيكوسل و فمتوسل هاي پايه لايه براي ايستگاه  L0 

67/3   
m  7 225 10  m 
m  7 263 10  p 

m 5 210  f 
m  5 219 10  u 

m 500  R 
40  max

My  
25  max

Py  
10  max

Fy  
  
nk كه nk nii K

x x


  و  تميالگور يساز ادهيپ يبرا] 10[مشابه . است
 كه يهنگام شود از صفرشدن مخرج در عبارت بالا، فرض مي يريجلوگ

nii K
x


 nkاست،  0 0 بالا  يساز تابع هدف مسأله بهينه. باشد
 كيدر مسأله اعمال شود تا به  يراتييست تا تغا ازين و باشد مي محدب ريغ

 شود فرض مي ]13[تا  ]11[مشابه . شود ليمحدب تبد يساز مسأله بهينه
)log كه ( )) log( ( ))nk nkSINR p SINR p 1  وlog kp

k ep . به 
 يبرا نييقابل فهم است كه با در نظر گرفتن فرض اول، كران پا يآسان

به  يساز نهيمسأله به رات،ييتغ نيبا اعمال ا. ديآ يبه دست م يمسأله اصل
  شود ينوشته م ريشده و به صورت رابطه ز ليمحدب تبد شكل

max

max ( ) max log ( )

s.t.
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 كه
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SINR p e g e g 

 
   نهيبه يتوان ارسال. 2

mI,از  p m K    0 يساز شدن مسأله بهينه توجه به محدب با، 
  برابر است با نهيبه يرابطه توان ارسال نيطبق ا]. 10[ شود ميمحاسبه 
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mpكه اعمال شده بود  يريمتغ رييتوجه به تغ با
mp e نيبنابرا است و 

  گردد محاسبه مي ريز يكاربران از رابطه تكرار يتوان ارسال
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With Backhaul Constraint

Load Balancing Decouple

Minimum Distance Decouple

Max RSRP Couple

  
  .كاربران يحسب چگال مجموع نرخ مؤثر كاربران بر نيانگيم  :2 شكل

  
مسأله  نيكاربران در ا يتوان ارسال يكه برا يتياعمال محدود يبرا

دست  كه از رابطه فوق به شده است، تواني گرفته نظر در يساز بهينه
]max در بازه ديبا دآي مي , ]kp0 يتوان ارسال بيترت نيبد]. 14[شود  ريتصو 
. ديآ يگرفتن شاخص ارتباط آنها به دست م كاربران با ثابت در نظر نهيبه

  :كاربران خلاصه شده است يمحاسبه توان ارسال تميالگور ريزدر جدول 
  

  )22(روز رساني توان ارسالي كاربران با استفاده از به
t t 2 2 1  

قه تكرار داخلي كه اگر الگوريتم لايه داخلي همگرا شد يا بررسي شرط توقف حل
t T2 صورت تكرار  شود و در غير اين از حلقه تكرار داخلي خارج مي ،بود 2

  .حلقه ادامه دارد
  
t2 و يتعداد تكرار حلقه داخل T2 باشد يتكرار حلقه متعداد  نهيشيب.  

  يعدد جينتا - 5
مجموع نرخ مؤثر كاربران، متوسط كارايي  نيانگيقسمت م نيا در
 استيمختلف شبكه در ارتباط فراسو، تحت سهاي  هيو بار لا يانرژ

توان  نهيشيب ارهم با معي با ارتباط فراسو و فروسو به صورت يدسترس
ارتباط فراسو و  يرسدست استيتوسط كاربر در ارتباط فروسو و س يافتيدر

 يو برقرار رياتلاف مس ممينيم يدسترس ارجدا با دو معي فروسو به صورت
 ريمقاد. گردد مي سهيبا هم مقا جيتعادل بار در ارتباط فراسو، محاسبه و نتا

 شكل. است دهمآ 1در جدول  شده استفادهآنها  از يساز كه در شبيه يعدد
 شيحسب افزا بر را ارتباط فراسومجموع نرخ مؤثر كاربران در  نيانگمي 2

 يارها، تحت معيهال بك تبا محدوديكاربران در شبكه ناهمگن  يچگال
ارتباط فراسو  يانرژ كارايي .دهد مي نشان هيپا ستگاهيا به يدسترس مختلف
)طبق  ( ))

K K

i i Ci i
EE R p P K

 
   1 ]. 10[ گردد محاسبه مي 1

توان  i ،CPكاربر  يتوان ارسال i ،ipمؤثر كاربر  نرخ iRرابطه  نيدر ا
كارايي  3شكل . باشد يكاربران م دادتع Kهر كاربر و  يمدار برا يمصرف
ارتباط  يافتيتوان در نهيشيب يدسترس اريمع 3سو را تحت ارتباط فرا يانرژ

در شبكه  فراسوتعادل بار در ارتباط  يو برقرار رياتلاف مس ممينيفروسو، م
 يآنجا كه استراتژ از. كند مي سهبا هم مقاي هال بك تيناهمگن با محدود
تعادل بار در ارتباط فراسو مجموع نرخ مؤثر كاربران را  ياختصاص برقرار

مجموع نرخ  نيانگيم نيبالاتر ياستراتژ نيا ،كند مي نهيشيارتباط ب نيا در
 سهيبا مقا. داردها  يتژاسترا ريرا نسبت به سا يمؤثر و كارايي انرژ

 استيكه س درسي قتيحق نيبه ا توان شده مي داده نشان ينمودارها
موجب  قابل توجهي طور جدا به ارتباط فراسو و فروسو به صورت يدسترس

  .گردد در ارتباط فراسو مي يود نرخ مؤثر كاربران و كارايي انرژبهب
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With Backhaul Constraint

Load Balancing Decouple

Minimum Distance Decouple

Max RSRP Couple

  
  .كاربران يحسب چگال ارتباط فراسو بر يانرژ يياكار نيانگيم:  3شكل 
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 يمختلف شبكه در ارتباط فراسو تحت استراتژ هاي هيلا نيبار ب عيتوز:  4شكل 

  .اختصاص متفاوت
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  .اختصاص متفاوت يتحت استراتژ شاخص تعادل بار در ارتباط فراسو  :5شكل 

  
 ستگاهيا ك، متوسط بار يهال بك تيشبكه ناهمگن بدون محدود در

 شوند، متصل مي هيپا ستگاهيكه به آن ا يتعداد كاربران نيانگيم ،هيپا
ماكروسل در ارتباط فروسو از توان  يآنجا كه توان ارسال از. شود مي فيتعر

ارتباط فراسو  يدسترس استير ساست، د شتريو فمتوسل ب كوسليپ يارسال
 هيپا ستگاهيكاربران به ا يدسترس ارهم كه معي با به صورت وسوو فر

ارتباط فروسو است، اغلب كاربران در ارتباط فراسو به  يافتيتوان در نهيشيب
نشان  4 طور كه شكل همان. شوند ماكروسل متصل مي هيپاهاي  ستگاهيا

هاي  هيلا نيعدم تعادل بار ب تا شود موجب مي ياستراتژ نيا دهد مي
 نيعدم تعادل بار ب نيكه ا دوجود آي در ارتباط فراسو به مختلف شبكه

هاي   سلول هيپا يها ستگاهيتا از منابع ا شود شبكه منجر ميهاي  هيلا
 يكاربران مقابل گذردهي طور كامل استفاده نشود و در توان به كوچك كم

محاسبه سطح تعادل  يبرا .ابديكاهش  ،شوند كه به ماكروسل متصل مي
، طبق هال بك تيبار در ارتباط فراسو در شبكه ناهمگن بدون محدود

  شود مي فيعنوان شاخص تعادل بار تعر به ريز ارمعي] 10[
( )n

n N

n
n N

y

N y
 









2

2  )23(  

تر  عادلبار در شبكه مت عيتوز ،تر باشد بزرگ  است كه هرچه مقدار واضح
  تحت    را   فراسو   ارتباط   در   بار   تعادل   شاخص   5   شكل   .بود   خواهد
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تحت  هيآن لا تينسبت به ظرف هيدرصد تعداد كاربران متصل به هر لا  :6شكل 
  .اختصاص متفاوت ياستراتژ
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 هاي هال تحت استراتژي شاخص تعادل بار ارتباط فراسو در شبكه بك:  7شكل 
  .اص متفاوتاختص

  
آن است كه  انگريو ب دهد اختصاص متفاوت نشان ميهاي  استراتژي
تعادل بار را در  نيدر ارتباط فروسو كمتر يافتيتوان در نهيشيب ياستراتژ

 ندارد، تعادل بار بي هال بك تيكه محدود اي در شبكه. شبكه دارد
ل به كردن تعداد كاربران متص متعادل يمختلف شبكه به معناهاي  هيلا
در . است هيهمان لا تيمختلف نسبت به ظرفهاي  هيلا هيپاهاي  ستگاهيا

ارتباط فروسو اغلب كاربران به  يافتيتوان در نهيشياختصاص ب ياستراتژ
موجب عدم تعادل بار در  نيكه ا شوند ماكروسل متصل مي هيپا ستگاهيا

  .شبكه خواهد شد
همان  تيت به ظرفنسب هيدرصد تعداد كاربران متصل به هر لا 6 شكل

آن  انگريو ب دهد اختصاص متفاوت را نشان ميهاي  يتحت استراتژ ه،يلا
تعادل بار را  نهيشيب ،تعادل بار در ارتباط فراسو يبرقرار ياست كه استراتژ

تا تعداد  شود و موجب مي كند مي جاديمختلف شبكه اهاي  هيلا نيب
 بهتوسل نسبت و فم كوسليماكروسل، پهاي  هيمتصل به لا ربرانكا

محاسبه سطح تعادل بار در ارتباط  يبرا. شود كساني باًيتقر تشانيظرف
 به) 24(است،  هال بك تيمحدود ناهمگن كه داراي فراسو در شبكه

  شود مي فعنوان شاخص تعادل بار تعري
max( , , ) min( , , )b m p f m p fC C C C C C    )24(  

درصد تعداد كاربران متصل به  بيبه ترت mCو  fC ،pCرابطه  نيا در
 ه،يآن لا تيارتباط فراسو نسبت به ظرف فمتوسل در هيلا هيپاهاي  ستگاهيا

ارتباط  در كوسليپ هيلا هيپاهاي  ستگاهيدرصد تعداد كاربران متصل به ا
داد كاربران متصل به و درصد تع كوسليپ هيلا تيفراسو نسبت به ظرف

آن  تيماكروسل در ارتباط فراسو نسبت به ظرف هيلا هياپهاي  ستگاهيا
  .است هيلا

شبكه ناهمگن كه  در ارتباط فراسو در را شاخص تعادل بار 7 شكل
اختصاص متفاوت  است، تحت سه استراتژي هال بك تيمحدود يدارا

در  يافتيان درتو نهيشيب يآن است كه استراتژ انگريو ب دهد نشان مي
بهبود  يبرا. دارد زني هال بكدر شبكه  را تعادل بار نيكمتر ،ارتباط فروسو

  هستند،   هال بك  تيمحدود  يدارا  كه  ناهمگن  هاي شبكه  در  بار  تعادل



  1400 بهار، 1، شماره 19سال  ،برقمهندسي  -الفنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                    42

 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

5

10

15

20

 L
oa

d 
B

al
an

ci
ng

 I
nd

ex

Macrocell and Picocell Tier Bias  Factor  
  .كوسليماكروسل و پ هيلا اسيبا بيحسب ضر شاخص تعادل بار بر  :8شكل 

  

10 12 14 16 18 20

0.7

0.8

0.9

1

1.1

F
em

to
ce

ll 
T

ie
r 

B
ia

s
 F

a
c

to
r

Maximum Number of  Users can be Serv ed by  Base Stations in Femtocell Tier   
 رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيحسب ب فمتوسل بر هيلا اسيبا بيضر  :9 شكل

  .هيلا نيا هيپا هاي ستگاهيا
  

هاي  ستگاهيشاخص ارتباط كاربران به ا يذكرشده برا تميدر الگور توان مي
در  هيهر لا رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيب يبرا ياسيبا بيضر ه،يپا

و  رگيد هيبه لا هيلا كيبار از  هيموجب تخل بيضر نيگرفت كه ا نظر
 بيضر نيمقدار ا. گردد در شبكه ميها  هيلا نيتعادل بار ب شتريب يبرقرار

 رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيو ب هيهر لا هيپاهاي  ستگاهيا يبه چگال
و  كوسليپ ،ماكروسلهاي  هيلا يبرا اسيبا بيضر. ستاوابسته  هيهر لا

ها از آن ريكه مقاد شود مشخص مي mو  f ،p با بيفمتوسل به ترت
 يچگال كه يمورد بحث هنگام يويدر سنار. دآي دست مي به يساز هشبي

/كاربران  m  4 21 9   .شود مي 93/19 شاخص تعادل بار ،است 10
 نيتعادل بار ببهبود  يمشخص است، برا 6كه از شكل  طور همان

ماكروسل و هاي  هيلا هيپاهاي  ستگاهيبار از ا ديمختلف شبكه باهاي  هيلا
 نهمي به. شود هيفمتوسل تخل هيلا هيپاهاي  ستگاهيبه سمت ا كوسليپ
 يها ستگاهيا رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيب يبرا اسيبا بيضر ليدل
ا كه درصد تعداد از آنج. شود گرفته مي نظر در كيفمتوسل  هيلا هيپا

و درصد  كوسليپ هيلا تينسبت به ظرف كوسليپ هيكاربران متصل به لا
ماكروسل  هيلا تيماكروسل نسبت به ظرف هيتعداد كاربران متصل به لا

fمورد بحث  يويسنار در ،است كساني باًيتقر  mو  1 p    
 شاخص تعادل بار بر  نهيمقدار به همحاسب يبرا .شود گرفته مي نظر در

/ واضح است كه در 8از شكل . شود رسم مي  حسب 0 شاخص  6
. باشد مي  ،6/0 نهيمقدار به نيبنابرا و مقدار را دارد نيكمتر تعادل بار

 رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيب اسيبا بيضر ،شد انطور كه بي همان
 رشيكاربران قابل پذ تعداد نهيشيو ب هيپاهاي  ستگاهيا يبه چگال هيهر لا

مورد بحث با  يومثال در سناري طور به. دارد يمختلف بستگ يها هيلا
 هيلا هيپاهاي  اهستگيا رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيمقدار ب شيافزا

و فمتوسل  كوسليماكروسل، پهاي  هيلا اسيبا بيفمتوسل، مقدار ضر
f باشد 10مقدار آن  كه يهنگام .كند مي رييتغ  m/ و 1 p  0 6 
 يشبكه به رو ، اغلب بار11مقدار آن به  شيبا افزا. دآي دست مي هب
 نيبهبود تعادل بار ب يباشد و برا يماكروسل م هيلا هيپاهاي  ستگاهيا
f ها، هيلا  m/و  1 p 0    مقدار  كه  يهنگام  .شود مي  محاسبه 93
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  .يافكن هيسا دهيپد اريمجموع نرخ مؤثر كاربران بر حسب انحراف مع نيانگيم  :10شكل 
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  .يافكن هيسا دهيپد اريمختلف انحراف مع ريمقاد يبه ازاشاخص تعادل بار   :11شكل 

  
f/ شود، 12آن  0 m,و  98 p    شيبا افزا. دآي دست مي به 1

فمتوسل،  هيلا هيپاهاي  ستگاهيا رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيمقدار ب
به سمت  كوسليو پماكروسل هاي  هيلا هيپاهاي  ستگاهيا بار از

 يبرا اسيبا بيو مقدار ضر شود مي هيفمتوسل تخل هيلا هيپا يها ستگاهيا
 بيمقدار ضر كه يحال در باشد مي كي كوسليماكروسل و پهاي  هيلا
  .ابدي فمتوسل كاهش مي هيلا اسيبا

تعداد  نهيشيحسب ب فمتوسل بر هيلا اسيبا بيضر راتييتغ 9 شكلدر 
. ه شده استدادنشان  هيلا نيا هيپاهاي  گاهستيا رشيكاربران قابل پذ

 رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيب كه يهنگام ،رود چنانچه انتظار مي
 نيا اسيبا بيمقدار ضر ابد،ي مي شيفمتوسل افزا هيلا هيپاهاي  ستگاهيا
  .شود كم مي هيلا

حسب  مجموع نرخ مؤثر كاربران بر نيانگيم يمنحن 10شكل  در
 رييكه تغ دهد نشان مي جينتا. است دهيرسم گرد يافكن هيسا اريانحراف مع

و  تيفيكند، فقط ك يرا عوض نم زيروند آنال يافكن هيسا اريمقدار انحراف مع
مقدار  رييدر واقع با تغ. كند يم رييتغ يسطح نرخ و سطح كارايي انرژ

 رييتغ هيپاهاي  ستگاهياختصاص كاربران به ا ز،ينو انسيو وار افكني هيسا
 نيا رايز ،نخواهد كرد رييتغ زين هيپاهاي  ستگاهيبار ا زانيو م كند ينم

، شاخص تعادل بار را در دو 11شكل . هستند كسانيهمه  يبرا ريمقاد
 بل يسد 6 اريو با انحراف مع بل يدس 8 اريبا انحراف مع افكني هيحالت سا
، اريحراف معمقدار ان رييبا تغ رود، و چنانچه انتظار مي كند مي سهيبا هم مقا

  .اندم ميثابت  باًيمقدار شاخص تعادل بار تقر
مسأله  ،يشنهاديپ تميكارايي الگور يابيادامه مقاله به منظور ارز در

هال با  مجموع نرخ مؤثر كاربران در شبكه بك كردن نهيشيب يساز نهيبه
كه با  يتكرار تمو با الگوري] 15[ حل شده زينافزار گمز  استفاده از نرم

. گردد مي سهاست، مقاي شده سازي شبيه Matlabافزار  نرم از دهاستفا
طور  همان. كند را محاسبه مي يساز مسأله بهينه قافزار گمز جواب دقي نرم

 تميكه از الگور يجيشود، نتا يمشاهده م 14تا  12 هاي شكل دركه 
 كافزار گمز نزدي شده از نرم محاسبه جدست آمده به نتاي به هيدولا يتكرار

  .ستا يشنهاديپ تمدهنده دقت مناسب الگوري نشان نيو ا باشد يم
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  .كاربران يچگال شيحسب افزا مجموع نرخ مؤثر كاربران بر نيانگيم  :12 شكل

  

  يدگيچيپ محاسبه - 6
ارتباط  يافتيتوان در ماكسيممهاي  ياستراتژ يمحاسبات يدگيچيپ

، هال بك تيگرفتن محدود فروسو و حداقل فاصله بدون در نظر
O( )NK يبرقرار ياستراتژ يمحاسبات يدگيچيپ كه يحال در ،باشد مي 

، هال بك تيگرفتن محدود نظر تعادل بار در ارتباط فراسو، بدون در
)O ماكسيمم ( ) )TT m NK1 3 )O و 1 )T T K N2

2  نيا است كه در 3
طور  همان. باشد تعداد كاربران مي Kو  هيپاهاي  ستگاهيتعداد ا Nرابطه 

 يبرقرار يدر استراتژ يمحاسبات يدگيچكه از روابط مشخص است پي
  . باشد مي گريد ياز دو استراتژ شتريب يليتعادل بار در ارتباط فراسو خ

 يدگيچيپ ،يتراتژسه اس نيا براي هال بك تيگرفتن محدود با در نظر
   تيگرفتن محدود نظر با در. ابدي مي شيفوق افزاهاي  ياتژاستر
 يدگيچيكه پ شود اضافه ميها  تميگام به الگور كيهال  بك

max max maxO( ( ( )))M P FK N y y y  2 همان گام سوم  ،گام نيا. را دارد 2
 تميدو و چهار در الگور ،كي يها گام. ستاتعادل بار  يبرقرار تميدر الگور

 يبرقرار ياستراتژ رد هيپا يها ستگاهيحاسبه اختصاص كاربران به ام
)O يدگيچيتعادل بار، پ )NK نيتر گام پنجم كه كوچك. را دارند   

))O يدگيچيكند، پ يم دايرا پ mمقدار  ) )m NK1  هاي  گام. داردرا
)O يدگيچيهم پ متيالگور گريد )NK يدگيچيپ نيبنابرا. را دارد 

 هيپا ستگاهيمحاسبه شاخص ارتباط كاربر به ا تميالگور يمحاسبات
max max maxO( ( ( )))M P FT K N y y y  2

1  يسباتمحا يدگيچيپ. است 2
)O كاربران يمحاسبه توان ارسال تميالگور )T K N2

 يدگيچيپ. هست 2
 ماكسيمم هال بك تيگرفتن محدود نظر با در ياستراتژ نيا

max max maxO( ( ( )))M P FTT K N y y y  2
1 3 )Oو  2 )T T K N2

2  باشد مي 3
است كه شاخص ارتباط  اي تعداد تكرار حلقه نهيشيب T1 رابطه نيكه در ا

 اي تعداد تكرار حلقه نهيشيب T2 ،كند را محاسبه مي هيپا ستگاهيكاربر به ا
تعداد تكرار  نهيشيب T3و  كند كاربران را محاسبه مي يكه توان ارسال تاس
  .باشد مي يحلقه خارج نتري يرونيب

  يريگ جهينت - 7
مد و اكار به صورت ستمياز منابع س برداري منظور بهره مقاله به نيا در
در  هيپاهاي  ستگاهيكاربران به ا يدسترس اريكاربران، مع يدهگذر شافزاي

   ارتباط فراسو و فروسو به صورت يدسترس استيارتباط فراسو، در س
 منظور نيبه ا. شود يگرفته م ارتباط در نظر نيتعادل بار در ا جدا، برقراري

از حل آنها  يو توان ارسال هيپاهاي  ستگاهيشاخص ارتباط كاربران به ا
 جينتا. دآي دست مي مجموع نرخ مؤثر كاربران به سازي نهيشله بيمسأ
اختصاص در  ياستراتژ نيا يريكارگ كه با به دهد نشان مي يساز شبيه
   ا،جد  صورت  به  فروسو  و  فراسو  ارتباط  يدسترس  استيس  در  فراسو  ارتباط
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  .هال شاخص تعادل بار ارتباط فراسو در شبكه بك  :14 شكل

  
مختلف شبكه در ارتباط فراسو به هاي  هيلا نيب يتعادل بار قابل توجه

 يبرا. شود ارتباط برقرار مي نيكاربران در ا نيو عدالت ب دآي وجود مي
 تميالگورمختلف شبكه در ارتباط فراسو، در هاي  هيلا نيبهبود تعادل بار ب

هر  رشيپذ بلتعداد كاربران قا نهيشيب يبرا اسيبا بيضر هيدولا يتكرار
و  هيپاهاي  ستگاهيا يكه مقدار آن به چگال شود در نظر گرفته مي هيلا
 جينتا. مختلف وابسته استهاي  هيلا رشيتعداد كاربران قابل پذ نهيشيب

 يدسترس استيس يريكارگ كه به باشد مي نيا انگريب زين يساز شبيه
فراسو  ارتباط يكارايي انرژ نيانگمي ،جدا ارتباط فراسو و فروسو به صورت

 يتوجه طور قابل ارتباط را به نيو متوسط مجموع نرخ مؤثر كاربران در ا
تعادل بار در  يبرقرار يبهبود آن در استراتژ زانيكه م دهد بهبود مي

  .است شتريب ارهايمع ريارتباط فراسو نسبت به سا
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 شيبرق گرا يمدارك خود در مقطع كارشناسي در رشته مهندس انيعاطفه جعفر

را  ستميمخابرات س شيبرق گرا يمهندسمخابرات و مقطع كارشناسي ارشد در رشته  
اكنون  هم يشانا. اخذ كرده است زداز دانشگاه ي 1397و  1394هاي  ترتيب در سال به

هاي  زمينه.  است سيبه تدر ولمشغ بديو دانشگاه م بديخواهران م يدرآموزشكده فن
بهبود  يانو بر يها دهيبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند ا علمي مورد علاقه نام

  .باشد مي يناهمگن مخابرات يها عملكرد شبكه
  

ارشد و دكترا در  يكارشناس ،يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يزديپور  نليز زلفا
 فيشر ياز دانشگاه صنعت) ستميمخابرات س(مخابرات  شيبرق گرا يرشته مهندس

 يها برده در سال امن. رسانده است انيبه پا 1389و  1383، 1381 يدر سالها بيترت هب
 شياتر نيشهر و. ftwمخابرات  قاتيحقبه عنوان محقق در مركز ت 1385تا  1384

 اريدانش نكيو ا  وستيپ زديبه دانشگاه  1389پور در سال  نليدكتر ز. مشغول بوده است
در  عمدتاً شانيا يقاتيهاي تحق زمينه.  باشد يدانشگاه م نيبرق ا يدانشكده مهندس

 زيآنال يوو توجه ويژه بر ر دينسل جد ميس يب يبا تمركز بر شبكه ها ميس يمخابرات ب
مجهز به  يها متحرك و شبكه يها شبكه ،يهندسه تصادف كرديناهمگن با رو يها شبكه

  .باشد مجدد مي يكربنديپ تيسطوح هوشمند با قابل
  
  

در رشته  1377تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي در سال  اكبر تدين علي
) گرايش سيستم(ترونيك و كارشناسي ارشد و دكتري خود را در رشته مخابرات الك
از دانشگاه صنعتي شريف به پايان رسانده است و  1385و  1379هاي  ترتيب در سال هب

تا  1383هاي  برده در سال نام. است داكنون دانشيار دانشكده مهندسي برق دانشگاه يز هم
دانشگاه كوييز شهر كينگستون ) MSPL(پيشرفته  در آزمايشگاه پردازش سيگنال 1384
هاي تحقيقاتي  زمينه. عنوان محقق يك دوره فرصت مطالعاتي را گذرانده است هكانادا ب

پردازش آماري سيگنال شامل آشكارسازي و تخمين و : مورد علاقه ايشان عبارتند از
  ).و بالاتر  G5(هاي جديد  هاي مخابراتي بيسيم نسل سيستم

  
  
  
  

  


