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  ماكروسل  يدوسطح يها در شبكه ركاناليز صيكنترل توان و تخص
  OFDMAبر  يو فمتوسل مبتن

  يراست يمهد و يداود نيحس

  
  

كه شامل ماكروسل و فمتوسل هستند، منجر به  يچندسطح يها شبكه :چكيده
شده به كاربران در  ارائه يها سيسرو تيفيشبكه و بهبود ك تيظرف شيافزا

كاربران سطوح  نيمشترك ب ركاناليز صيتخص. شوند يسلولار م يها شبكه
 تياولو ليكه به دل گردد يكاربران م نيب يسطح نيتداخل ب جاديمختلف، باعث ا

 نيا يابي مانع دست ديبالاتر كاربران ماكروسل، حضور كاربران فمتوسل نبا
روش كنترل توان  كيمقاله  نيدر ا. خود شوند سيسرو تيفيكاربران به حداقل ك

بر  يدر حالت فروسو و در دو سطح ماكروسل و فمتوسل مبتن ركاناليز صيتخصو 
OFDMA كه  يها، به نحو فمتوسل رانكردن مجموع نرخ كارب نهيشيبا هدف ب
 تأخيرهمه كاربران ماكروسل و كاربران حساس به  يبرا سيسرو تيفيحداقل ك
ه له متفاوت را بدر سطح ماكروسل دو مسئ. ميده يگردد ارائه م تيها رعا فمتوسل

نمودن مجموع آستانه  نهيشيمسئله اول با هدف ب. ميريگ يصورت جداگانه در نظر م
كاربران ماكروسل و مسئله دوم با هدف  يتحمل برا لقاب يسطح نيتداخل ب

مسئله در سطح . شود يم انيماكروسل ب يكردن مجموع توان ارسال نهيكم
 انيها ب اده كاربران فمتوسلنمودن مجموع نرخ د نهيشيفمتوسل، با هدف ب

 كيكه  يمجارستان تميحل مسئله اول در سطح ماكروسل از الگور يبرا. گردد يم
 كيحل مسئله دوم از  يبرا نيهمچن. ميينما ياستفاده م است انتساب نهيروش به

كنترل  يو از روش دوگان لاگرانژ برا ركاناليز صيتخص يبرا يا روش مكاشفه
ابتدا با استفاده از  زيحل مسئله در سطح فمتوسل ن يبرا. گردد يتوان استفاده م

استفاده از  اسپس ب و رديگ يصورت م ركاناليز صيتخص ،يا  روش مكاشفه كي
محدب است،  يساز نهيل بهيحل مسا يها از روش يكيروش دوگان لاگرانژ كه 

از  حاصل جينتا ليروش با تحل نيدر انتها عملكرد ا. رديپذ يكنترل توان صورت م
  .گردد يم يبررس يساز هيشب

  
 ركانال،يز صيفمتوسل، كنترل توان و تخص ،يچندسطح يها شبكه :كليدواژه

  .OFDMAمحدب،  يساز نهيبه

  قدمهم - 1
 يها هوشمند، برنامه زاتياستفاده از تجه زانيم رياخ يها در سال

رشد قابل  نيبا ماش نيارسال داده و ارتباط ماش يبا نرخ بالا يكاربرد
 شيشده افزاديداده تول زانيم ليدل نيبه هم و ]1[داشته است  يتوجه

شده تا سال ديشده نرخ داده تول انجام يها ينيب شيبر اساس پ. است افتهي
 نيهمچن]. 2[ شود يم 2015آن در سال  زانيبرابر م 1000حدود  2020

 كيدر تراف يدرصد 66 شيشاهد افزا ميس يب يها شبكه ديدر نسل جد
]. 3[ ميهست يداده در كاربران خانگ كيدر تراف يدرصد 90 شيصدا و افزا

 يگو پاسخ ديبا 5نسل  اي ميس يب يها شبكه ياساس نسل بعد نيبر هم
 

 1396ماه  آبان 13تاريخ  و دردريافت  1396ماه  ارديبهشت 29 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 
 يتاطلاعات، دانشگاه صنع يو فناور وتريكامپ يدانشكده مهندس ،يداود نيحس

  .(email: hdavoudi@aut.ac.ir)، تهران ر،يركبيام
 ياطلاعات، دانشگاه صنعت يو فناور وتريكامپ يدانشكده مهندس ،يراست يمهد

  .(email: rasti@aut.ac.ir) ،تهران ر،يركبيام

حجم داده و  شيافزا نيبا توجه به ا]. 4[باشد  كياز تراف ميحجم عظ نيا
  ].5[ ابدي شيافزا ميس يب يها شبكه تياست ظرف ازيتقاضا، ن

 يها شبكه، استفاده از تعداد سلول تيظرف شيافزا يها از روش يكي
 هيپا ستگاهيكاربر تا ا نيروش فاصله ب نيبا ا]. 6[و متراكم است  اديز

از  يشتريبهره ب OFDMA كيبر تكن هيبا تك توان يو م افتهيكاهش 
. ميداشته باش يدر مصارف خانگ يفركانس يها ركانالياستفاده مجدد ز

  ها  شبكه از نظر اندازه سلول يكوچك باعث ناهمگون يها لوجود سلو
ناهمگون  يها ها، شبكه گونه از شبكه نيبه ا ليدل نيشده و به هم

آستانه تداخل  ديها با گونه شبكه نيدر ا]. 7[ شود يگفته م) يچندسطح(
  ].8[گردد  تيكاربران در سطوح ماكرو و فمتو رعا نيب

ه شده شبكه تنها در سطح فمتوسل در نظر گرفت كي ]10[و ] 9[ در
كردن مجموع نرخ داده كاربران  نهيشيمسئله با هدف ب ]9[در . است

كاربران  نيانصاف ب تيرعا يبرا] 10[در . شده است فيفمتوسل تعر
 شنهاديپ يو كنترل توان ارسال ركاناليز صيراهكار تخص كيفمتوسل 
 يقابل تحمل برا يسطح نياگرچه آستانه تداخل ب ]10[در . شده است

 تياما رعا گردد يم تيكاربران فمتوسل رعا يروسل از سوكاربران ماك
در مسئله  تيمحدود كيكاربران فمتوسل به عنوان  يبرا سيسرو تيفيك

به  ميس يب يشبكه سلول كي] 13[تا  ]11[در . در نظر گرفته نشده است
 صيده تخصگرديدر نظر گرفته شده كه در آن فرض  يصورت چندسطح

 كيسطح ماكروسل از قبل انجام شده و تنها  در يو توان ارسال ركاناليز
ها ارائه شده  فمتوسلدر سطح  ركاناليز صيراهكار كنترل توان و تخص

شده و  يبند ها خوشه در سطح فمتوسل، ابتدا فمتوسل ]11[ در. است
و توان  ركاناليشدن مجموع نرخ داده كاربران، ز نهيشيسپس با هدف ب

شدن  نهيشير سطح فمتوسل، هدف بد ]12[ در. ابندي يم صيتخص يارسال
به  تأخيركه كاربران حساس به  يمجموع نرخ داده كاربران است به نحو

از  ركاناليز صيتخص يسطح برا نيدر ا. ابنديحداقل نرخ داده خود دست 
از روش دوگان  يتوان ارسال نييتع يو برا يا  مكاشفه تميالگور كي

در سطح فمتوسل با هدف مسئله ] 13[ در. لاگرانژ استفاده شده است
 يشناختويراد يشبكه چندسطح كيكردن مجموع نرخ داده در  نهيشيب
عنوان  هب يمرجع در سطح فمتوسل تنها توان ارسال نيدر ا. گردد يم انيب

به  ميس يب يشبكه سلول كي] 16[ا ت] 14[در . شود يدر نظر گرفته م ريمتغ
 صيروش تخص كي] 14[در . در نظر گرفته شده است يصورت چندسطح

ل يحل مسا يها و روش potential gameشده با استفاده از  عيمنابع توز
در هر دو سطح  انكردن مجموع نرخ كاربر نهيشيمحدب با هدف ب نهيبه

 صيحل مسئله تخص يبرا] 15[ در. و فمتوسل ارائه شده است ماكروسل
 يريگ بهره ها يباز هيمنابع در هر دو سطح فمتوسل و ماكروسل از نظر

در هر دو سطح فمتوسل و ماكروسل، مسئله با هدف ] 16[ در. شده است
 يابيدست ديدر آن ق هشده ك انينمودن مجموع نرخ داده كاربران ب نهيشيب

در سطح ماكروسل لحاظ و در سطح  از،يكاربران به حداقل نرخ داده مورد ن
  .فمتوسل صرف نظر شده است
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مسئله  كه در آنها ] 10[ و] 9[برخلاف  ميمقاله قصد دار نيا در
كه ] 14[و ] 12[ ،]11[شده و  انيمنابع تنها در سطح فمتوسل ب صيتخص

] 16[ ده وگرديارائه  يراهكار  منابع در سطح فمتوسل صيتخص يتنها برا
كوچك در نظر  لكاربران سلو يبرا سيسرو تيفيحداقل ك تيكه رعا

وسو و در دو منابع در حالت فر صيمسئله تخص كيگرفته نشده است، 
هدف مسئله در نظر گرفته شده در . ميسطح ماكروسل و فمتوسل ارائه ده

همه  يبرا سيسرو تيفيحداقل ك تياست كه با رعا نيمقاله ا نيا
 نهيشيكاربران ماكروسل، مجموع نرخ داده همه كاربران فمتوسل را ب

همه كاربران ماكروسل  يبرا سيسرو تيفيكه حداقل ك يبه نحو مييمان
مسئله، ابتدا  نيدر ا. گردد تيها رعا فمتوسل تأخيركاربران حساس به و 

كاربران فمتوسل  يكاربران ماكروسل و سپس برا يمنابع برا صيتخص
 به صورت را در سطح ماكروسل دو مسئله متفاوت. رديپذ يصورت م

نمودن مجموع  نهيشيدر مسئله اول، هدف ب. ميريگ يجداگانه در نظر م
 انيكاربران ماكروسل ب يقابل تحمل برا يسطح نيآستانه تداخل ب

با  را نيگزيجا يساز نهيمسئله به كيمسئله ابتدا  نيحل ا يبرا. گردد يم
كه  يمجارستان تميسپس با استفاده از الگور. ميكن يم انيكمتر ب يدگيچيپ
در مسئله . ميينما يرا حل م نيگزيمسئله جا ،انتساب است نهيروش به كي

 انيكاربران ماكروسل ب يكردن مجموع توان ارسال هنيدوم، هدف كم
 يا روش مكاشفه كيمسئله ابتدا با استفاده از  نيحل ا يبرا. شود يم

سپس با استفاده از روش دوگان . رديپذ يصورت م ركاناليز صيتخص
و آستانه  ها ركاناليدر ز يارسال وانت بيبه ترت Bisectionلاگرانژ و روش 

. ميينما يم نييتحمل كاربران ماكروسل را تعقابل  يسطح نيتداخل ب
نمودن مجموع نرخ همه كاربران  نهيشيمسئله در سطح فمتوسل با هدف ب

 كيابتدا با استفاده از  زيمسئله ن نيحل ا يبرا. گردد يم انيها ب فمتوسل
سپس با استفاده از  و صورت گرفته ركاناليز صيتخص يا  روش مكاشفه

محدب  يساز نهيل بهيحل مسا يها از روش يكيروش دوگان لاگرانژ كه 
روش با  نيدر انتها عملكرد ا. رديپذ يتوان صورت م صياست، تخص

از  يساز هيشب جيكه نتا گردد يم يبررس يساز هيحاصل از شب جينتا ليتحل
 يشنهاديروش پ يبرتر دهنده كاربران فمتوسل نشان داده نرخ مجموع نظر

طور كه اشاره  در واقع همان. است ]12[شده در شنهادينسبت به روش پ
منابع در سطح ماكروسل از قبل  صيتخص كهفرض شده ] 12[در  مينمود

مسئله در سطح  انيكه ب ميده يمقاله نشان م نيدر ا. انجام شده است
 نيهمچن. فمتوسل دارد برانبر مجموع نرخ داده كار يريثأماكروسل چه ت

قابل  يسطح نينه تداخل بكردن مجموع آستا نهيشيكه ب ميده ينشان م
 يكردن مجموع توان ارسال نهيبا كم سهيتحمل در سطح ماكروسل در مقا
مجموع نرخ داده كاربران  يبرا يشتريكاربران ماكروسل منجر به بهبود ب

  .شود يفمتوسل م
 يستميمدل س 2صورت است كه ابتدا در بخش  نيمقاله بد نيا ساختار

مسئله در سطح  انيبه ب بيبه ترت 4و  3 يها در بخش. گردد يم انيب
. ميده يحل آنها ارائه م يبرا ييها حل ماكروسل و فمتوسل پرداخته و راه

و در  رنديگ يقرار م يمورد بررس يساز هيحاصل از شب جينتا 5در بخش 
  .گردد يم انياز مقاله ب يريگ جهينت زين 6 شبخ

  ستميس مدل - 2
 يروسل و تعدادماك كيشامل  را يسطحدو ميس يب يشبكه سلول كي

  و  B ماكروسل با نماد. ميريگ يفمتوسل در حالت فروسو در نظر م
فمتوسل  Kدر كنار ماكروسل، تعداد . گردد يمشخص م Brشعاع پوشش 

را با  ها  ارد كه مجموعه فمتوسلوجود د krبا شعاع پوشش 
,{ }, , kk k k 1 2  زا كيهر  كه شود يفرض م. ميده يم شينما 

بسته  يدر حالت دسترس. بسته قرار دارند يدر حالت دسترس ها  فمتوسل
از سلول را دارا هستند كه از قبل به  سيسرو افتيامكان در يتنها كاربران

 سيسرو Bكه از ماكروسل  يكاربران تعداد. آن درآمده باشند تيعضو
 و مجموعه كاربران ماكروسل را با نماد  Mبا  كنند يم افتيدر
از  كيتعداد كاربران هر  ميكن يفرض م نيهمچن. ميده يم شينما

  ه كاربران مجموع. است Fابر با و بر يمساو گريكديبا  ها  فمتوسل
مجموعه كاربران فمتوسل . ميده يم شينما kهر فمتوسل را با نماد 

   نيتضم ازمنديكه ن (DS) تأخيرخود به دو دسته كاربران حساس به 
   أخيرتتحمل  تيكه قابل يو كاربران ستنده سيسرو تيفيحداقل ك كي

   kDSبا دو مجموعه  بيكه به ترت شوند يم ميتقس (DT)را دارا هستند 
kكه  شوند يداده م شينما kDTو  kDS DT F   كه در آن

k kDS DT .  
را  OFDMAبر  يمبتن ستميس كيدسترس در  در يها ركاناليز عدادت

فرض . ميده يم شينما را با نماد  ها ركاناليو مجموعه ز Nبا نماد 
دسترس  در يها كانالريشبكه، امكان استفاده مجدد از ز نيدر ا ميكن يم

مشترك به  يدر واقع ماكروسل و فمتوسل امكان دسترس. وجود دارد
n ينريبا ريمتغ. را دارا هستند ه مجموع

i, ja ركاناليز صينماد تخص 
n هيپا ستگاهيبه ا i   و كاربرj   است( { }, { , })kj i B   . در 

n ركانال،يز صيتخص صورت
i, ja  برابر با  صورت نيا ريو در غ 1برابر با

n ينمادها. صفر است
i, jp  وn

i, jg يدهنده توان ارسال نشان بيبه ترت 
 ركاناليزدر  jو كاربر   i هيپا ستگاهيا نيب ريو بهره مس  i هيپا ستگاهيا

n  هستند( { }, { , })kj i B    . نمادmaxi,P  به حداكثر توان
و نماد  i هيپا ستگاهيا يارسال و  ديشونده سف جمع زيتوان نو زانيم 2
كه  دهند يم شيرا نما) AWGN( يگاوس )برابر با  2 )w N N 0 

  .هستند طيمح زينو N0باند و  يپهنا زانيم wاست كه در آن 
ماكروسل در  mكاربر  (SINR) زيبه نو يافتيدر گناليس نسبت

  گردد يم فيتعر ريبه صورت ز n ركاناليز
n n
B,m B,mn

B,m K F
n n n
k, f k, f k,m

k f

p g

a p g



 


 2

1 1

 )1(  

 mكاربر  ياز كاربران فمتوسل برا يناش يسطح نيتداخل ب زانيم
nرا با نماد  n ركاناليماكروسل در ز

mI زانيآستانه م. ميده يم شينما 
 n ركاناليماكروسل در ز mكاربر  يقابل تحمل برا يسطح نيتداخل ب

nرا با نماد 
mI يافتيدر گناليبه صورت مشابه نسبت س. ميده يم شينما 

  صورت است نيبد n ركاناليفمتوسل در ز fكاربر  (SINR) زيبه نو
n n
k, f k, fn

k, f M
n n n
B,m B,m B, f

m

p g

a p g






 2

1

 )2(  

. ستدر نظر گرفته شده ا يسطح نيمدل تنها تداخل ب ستميس نيدر ا
بر  كند يم افتيدر سيسرو j هيپا ستگاهيكه از ا iمقدار نرخ داده كاربر 

)است  رياساس رابطه شانون به صورت ز { }, { , })kj i B     
log ( )i, j

n n n
i, j i, jR a  2 1  )3(  

 يبالاتر تياولو يراماكروسل نسبت به كاربران فمتوسل دا كاربران
به حداقل نرخ داده  ديمعنا كه همه كاربران ماكروسل با نيهستند به ا

min
mR  يابيدست نياز كاربران فمتوسل مانع ا يو تداخل ناش ابنديدست 
  ميدر واقع دار. نشود
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 نيبه ا n ركاناليتوسل در زفم يتوان ارسال يبرا را تيمحدود كي پس
  ميينما يم انيصورت ب

( )
K F

n n n n n n
B,m k, f k, f k,m B,m m

k f

a a p g a I
 
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1 1
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به صورت مشترك به كاربر  n ركاناليبرقرار است كه ز يزمان) 5( رابطه
m  ماكروسل و كاربرf  فمتوسلk در سطح  نيهمچن. ابدي صيتخص

 هستند DTنسبت به كاربران  يبالاتر تياولو يدارا DSفمتوسل كاربران 
minبه حداقل نرخ داده  ديبا DSمعنا كه همه كاربران  نيبه ا

k, fR  دست
  .نشود يابيدست نيمانع ا زين DT برانو حضور كار ابندي

  مسئله انيب - 3
مسئله تنها در سطح ] 12[در  د،ياشاره گرد 1طور كه در بخش  همان
 يتوان ارسال ركانال،يز صيشده و در سطح ماكروسل تخص انيفمتوسل ب

قابل تحمل كاربران ماكروسل ثابت و از قبل  يسطح نيو آستانه تداخل ب
 رعلاوه ب ميصد دارمقاله ق نيدر ا. شده در نظر گرفته شده است نييتع
  مسئله كي زيمسئله در سطح فمتوسل، در سطح ماكروسل ن انيب

كردن مجموع  نهيشيمسئله با هدف ب نيا. ميريدر نظر بگ را منابع صيتخص
 DSكاربران ماكروسل و  تيكه اولو ينرخ داده كاربران فمتوسل به نحو

. گردد يدر قالب دو سطح ماكروسل و فمتوسل مطرح مو  حفظ گردد است
كاربران ماكروسل و  يبرا ركاناليز صيابتدا كنترل توان و تخص ادامهدر 

  .رديگ يكاربران فمتوسل صورت م يسپس برا
در  ركاناليز صيمسئله كنترل توان و تخص 1- 3

  ماكروسل سطح
  مورد  سيسرو تيفيبه حداقل ك يابيدست ديق تيمقاله با رعا نيا در

  سطح ماكروسل به دو صورت  در را نظر كاربران ماكروسل، مسئله
نمودن مجموع آستانه  نهيشيمسئله اول با هدف ب. ميكن يم فيجداگانه تعر

قابل تحمل كاربران ماكروسل و مسئله دوم با هدف  يسطح نيتداخل ب
در  نيهمچن. شود يم انيماكروسل ب يارسال توانكردن مجموع  نهيكم

مجموع نرخ  ير رول بيمسا نياز ا كيهر  ريثأنحوه ت يساز هيبخش شب
  .شود يداده كاربران فمتوسل نشان داده م

كردن مجموع آستانه  نهيشيب: در سطح ماكروسل 1مسئله  3-1-1
  قابل تحمل يسطح نيتداخل ب

نمودن مجموع آستانه  نهيشيدر سطح ماكروسل هدف ب 1مسئله  در
كاربران  يدسترس برا در يها ركاناليقابل تحمل در ز يسطح نيتداخل ب

همه كاربران به حداقل نرخ داده مورد  يابيروسل با در نظر گرفتن دستماك
  گردد يم فيصورت تعر نيمسئله مورد نظر به ا. خود است ازين
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داده مورد كاربران ماكروسل به حداقل نرخ  يابيدست انگريب C1 تيمحدود
 يبودن مجموع توان ارسالبه كمتر C2 تيمحدود. خود است ازين

 نيا انگريب C3 تيمحدود. كند يآن اشاره م نهيشيماكروسل از مقدار ب
در . ابدي يم صيكاربر ماكروسل تخص كيحداكثر به  ركانالياست كه هر ز

بر  بيبه كاربران به ترت ها ركانالياز ز كيهر  صيصورت عدم تخص
صفر و  ركاناليدر آن ز يتوان ارسال C5و  C4 يها تياساس محدود

. شود يدر نظر گرفته م maxIقابل تحمل  يسطح نيمقدار آستانه تداخل ب
maxI زانيم يحد بالا انگريب n

mI كاربران ماكروسل از طرف سطح  يبرا
كانال، ريز صيبودن تخص ينريبا هب زين C6 تيمحدود. فمتوسل است

nبودن  يمنف ريغ
B,mp و n

mI كند ياشاره م.  
كردن مجموع توان  نهيكم: در سطح ماكروسل 2مسئله  3-1-2

  كاربران ماكروسل يارسال
 يكردن مجموع توان ارسال نهيدر سطح ماكروسل هدف كم 2مسئله  در

همه  يابي مختلف با در نظر گرفتن دست يها ركاناليماكروسل در ز
 نينظر به امسئله مورد . خود است ازيكاربران به حداقل نرخ داده مورد ن

  گردد يم فيصورت تعر
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كاربران ماكروسل به حداقل نرخ داده مورد  يابيدست انگريب C1 تيمحدود
 يبه كمتربودن مجموع توان ارسال C2 تيمحدود. خود است ازين

   انگريب C3 تيمحدود. كند ين اشاره مآ نهيشيماكروسل از مقدار ب
. ابدي يم صيكاربر ماكروسل تخص كيتنها به  ركاناليكه هر ز است نيا

بر اساس  آن يتوان ارسال ، ركاناليهر ز صيدر صورت عدم تخص
به  C6و  C5 تيمحدود. شوددر نظر گرفته ميصفر  C4 تيمحدود

 يبودن توان ارسال يمنف ريكانال و غ ريز صيبودن تخص ينريبه با بيترت
  .كند يم اشاره

در  ركاناليز صيمسئله كنترل توان و تخص 2- 3
  فمتوسل سطح

 يكاربران ماكروسل، توان ارسال تيسطح فمتوسل با توجه به اولو در
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 ازيكاربران ماكروسل به حداقل نرخ داده مورد ن دنيمانع رس ديفمتوسل نبا
 يقابل تحمل برا يسطح نيآستانه تداخل ب نييدر واقع با تع. آنان شوند

. ميمواجه هست ريپذ مسئله امكان كيبا  شود يكاربران ماكروسل، فرض م
كردن مجموع نرخ داده كاربران فمتوسل  نهيشيمسئله مورد نظر با هدف ب

 ابند،يبه حداقل نرخ داده خود دست  تأخيركه كاربران حساس به  يبه نحو
  گردد يم فيصورت تعر نيبد
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فمتوسل به  تأخيركاربران حساس به  يابيدست انگريب C1 تيمحدود
بودن به كمتر C2 تيمحدود. خود است ازيحداقل نرخ داده مورد ن

 تيمحدود. كند يآن اشاره م نهيشيفمتوسل از مقدار ب يمجموع توان ارسال
C3 كاربر فمتوسل  كيتنها به  ركانالياست كه هر ز نيا انگريب
توان  ها، ركانالياز ز كيهر  صيدر صورت عدم تخص. ابدي يم صيتخص
بر . شود يصفر در نظر گرفته م C4 تيآن بر اساس محدود يارسال

آستانه  ديمشترك با ركاناليز صيدر صورت تخص C5 تياساس محدود
كاربران ماكروسل از طرف كاربران  يقابل تحمل برا يسطح نيتداخل ب

 صيبودن تخص ينريابه ب زين C6 تيمحدود. گردد تيفمتوسل رعا
  .كند يفمتوسل اشاره م يبودن توان ارسال يمنف ريكانال و غريز

 صيتخص و توان كنترل يشنهاديپ يها تميالگور - 4
  شده انيب ليمسا يبرا ركاناليز

شد، مسئله مورد نظر در دو سطح  انيب 3كه در بخش  طور همان
 يبرا يشنهاديپ  يها بخش روش نيدر ا. ديگرد انيماكروسل و فمتوسل ب

  .ميده يل ارائه ميمسا نيحل ا
حل مسئله در  يبرا يشنهاديپ يها روش 1- 4

  ماكروسل سطح
 انيدر سطح ماكروسل دو مسئله متفاوت و جداگانه ب 3بخش  در
  .ميپرداز يل ميمسا نياز ا كيهر  يروش حل برا انيحال به ب. مينمود

  وسلدر سطح ماكر 1حل مسئله  يبرا يشنهاديروش پ 4-1-1
محدب است و  ريو غ MINLPمسئله  كي) 6(مسئله  يبه صورت كل

لذا فرض . مسئله مشكل است نيا يبرا نهيجواب به كيبه  يابي دست
از كاربران ماكروسل با  كياست و هر  ريپذ امكان) 6(مسئله  ميكن يم

با حداقل نرخ داده  يمساو يا به نرخ داده ركاناليز كيتنها  صيتخص
فرض بدان جهت است كه در  نيا]. 17[ ابدي يدست مخود  ازيمورد ن

كاربران ماكروسل و كاربران  نيمشترك ب ركاناليز صيصورت تخص
كاربران  آستانه تداخل قابل تحمل ديفمتوسل، كاربران فمتوسل با

 يكه تا جا ميهست نيبه دنبال ا جهيدر نت. ندينما تيماكروسل را رعا
. ميباش يكمتر يها ركاناليز يراب تيمحدود نيا تيممكن مجبور به رعا

و برابر  يبه صورت مساو ركاناليماكروسل در هر ز يتوان ارسال نيهمچن
maxبا 

n
B,m B,p p M بودن  حال با توجه به ثابت. استmin

mR  وn
B,mp  و

 mقابل تحمل كاربر  يسطح نيآستانه تداخل ب زاني، م)9(بر اساس 
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( , )n
B,mg n N ]17 .[نمودن مجموع  نهيشيب يروش برا نيبر طبق ا

مسئله  توان يران ماكروسل مقابل تحمل كارب يسطح نيآستانه تداخل ب
  را حل نمود) 10( نيگزيجا
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هستند كه به هر كاربر  نيا انگريب بيبه ترت C2و  C1 يها تيمحدود
بر كار كيتنها به  ركاناليداد و هر ز صيتخص توان يكانال مريز كيتنها 

  .ابدي صيتخص تواند يم
 تميحل آن از الگور يبرا توان يمسئله انتساب است لذا م كي) 10( مسئله

مسئله انتساب است استفاده  يبرا نهيبه تميالگور كيكه  يمجارستان
شغل  يبه تعداد يمنابع به نحو يتعداد يمجارستان تميدر الگور. ميينما 

ها  انجام همه شغل يبراممكن  نهيهز نيكه كمتر شوند ينسبت داده م
دارد كه هر  ازيمنابع ن يانجام به تعداد يدر واقع هر شغل برا. شود رفص

 نيب نهيتناسب به كي افتني تميالگور نيدارد، لذا هدف ا يا نهيمنبع هز
 نهيهز نيها با كمتر ها و منابع است كه با استفاده از منابع همه شغل شغل

 سيك ماتريشغل، منابع و  ياد مشخصتعد تم،يالگور نيدر ا. انجام شوند
به تعداد  نهيهز سيماتر. شود يداده م تميالگور يبه عنوان ورود نهيهز

 هيستون است كه در آن درا يسطر و به تعداد منابع دارا يها دارا شغل
. منبع است نيامiكار توسط  نيامjانجام  نهيهز jو ستون  iسطر 
منابع به  صياست كه تخص ينريبا سيماتر كي تميالگور نيا يخروج

 كند يشود مشخص م نهيكم ها نهيكه مجموع هز يبه نحو را ها غلش
 در  يها ركاناليز  ،يمجارستان  تميالگور  با  )10(  مسئله  حل  يبرا  ].18[

n دسترس به عنوان منابع، كاربران به عنوان شغل و
B,mg سيبه عنوان ماتر 

 صيرا تخص ها ركاناليز يبه نحو تميالگور نيا. گردند يفرض م نهيهز
در انتها . گردد نهيشيكاربران ماكروسل ب ريكه مجموع بهره مس دهد يم
بران ماكروسل بر اساس قابل تحمل كار يسطح نيآستانه تداخل ب زانيم
  .ديآ يدست مه ب) 9(

  در سطح ماكروسل 2حل مسئله  يبرا يشنهاديروش پ 4-1-2
 و است محدب ريو غ MINLPمسئله  كي) 7(مسئله  يصورت كل به
  ابتدا   .رديپذ يدر دو مرحله صورت م  مسئله نيا  روش حل  اساس نيبر هم
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  .كروسلدر سطح ما ركاناليز صيتخص تميالگور:  1شكل 

  
آستانه تداخل  زانيماكروسل و م يو سپس توان ارسال ركاناليز صيتخص

  .گردد يم نييقابل تحمل كاربران ماكروسل تع يسطح نيب
كاربران  يبرا ركاناليز صيتخص :كاربران ماكروسل ركاناليز صيتخص

كردن مجموع توان  نهيتابع هدف مسئله كه كم يماكروسل در راستا
 نيدر واقع با توجه به ا. گردد يانجام م ريبهره مس يبر مبنا است يارسال
 يباشد، مقدار توان ارسال شتريب يكاربر ريبهره مس زانيهرچه م كه

 ريبهره مس يبر مبنا ركاناليز صيكاربر كمتر است، تخص يبراماكروسل 
صورت است كه ابتدا  نيبد ركاناليز صينحوه تخص]. 19[ گردد يانجام م

 نيشتريب يرا كه كاربر در آن دارا يركاناليسل، زهر كاربر ماكرو يبرا
nمقدار 

B,mg يكاربران، كاربر ماكروسل نيحال از ب. شود يمشخص م است 
nمقدار  نيشتريكه ب

B,mg مشخص شده در مرحله قبل را دارد،  ركاناليدر ز
كه به  يروند تا زمان نيا .ابدي يم صيمورد نظر تخص ركاناليو ز نييتع

. ابدي يداده شود، ادامه م صيتخص ركاناليز كيهمه كاربران ماكروسل 
همه كاربران ماكروسل به حداقل نرخ  يابيدست ديق تيرعا يسپس برا"

مانده، به  يدردسترس باق يها ركاناليز انيداده مورد نظر خود، از م
مقدار  نيكمتر يو دارا  دهيرسكه هنوز به حداقل نرخ دلخواه خود ن يكاربر

 نييتع ركاناليز نيبهتر 1شكل  13و  12نرخ داده است، بر اساس سطور 
بماند،  يدردسترس باق ركاناليكه ز يكار تا زمان نيا. ابدي يم صيو تخص
در  يآستانه تداخل كاربران و توان ارسال  تميالگور نيا  در  .گردد يم  تكرار

به صورت  ركاناليز صيروش تخص. است كسانيبه صورت  ها ركاناليز
آستانه تداخل كاربران و توان  تميالگور نيدر ا.  است 1خلاصه در شكل 

  .است كسانيبه صورت  ها ركاناليزدر  يارسال
قابل تحمل  يسطح نيو آستانه تداخل ب يتوان ارسال صيتخص

شده، ابتدا مسئله  انجام ركاناليز صيبر اساس تخص :كاربران ماكروسل
 نييتع يماكروسل برا يكردن مجموع توان ارسال نهيرا با هدف كم) 11(

  يارسال  توان  اساس بر  سپس   .ميينما يم  فيتعر  ماكروسل  يارسال  توان

  
  .Ith نهيمقدار به افتني يبرا Bisectionروش :  2شكل 

  
قابل تحمل كاربران بر اساس  يسطح نيمقدار آستانه تداخل بشده،  نييتع

كه به صورت  شود يم نيياست، تع نهيروش به كيكه  Bisection روش
  ]20[شده است  انيب 2خلاصه در شكل 
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حل آن از روش  يمحدب است و برا يساز نهيمسئله به كي) 11( مسئله
nمسئله مقدار  نيدر ا]. 21[ گردد يدوگان لاگرانژ استفاده م

mI برابر با  را
) thI مانند كسانيمقدار  كي )t

n
m hI I نيهمچن. ميكن يفرض م ,th LI 

th,و  HI يو بالا برا نييحد پا كي بيبه ترت thI هستند.  
th, زانيم تينها در MI قابل  يسطح نيآستانه تداخل ب نهيمقدار به

  .تحمل كاربران ماكروسل است
حل مسئله در  يبرا يشنهاديپ يها روش 2- 4

  فمتوسل سطح
. است محدب ريو غ MINLPمسئله  كي) 8(مسئله  يصورت كل به
 يجداساز كيصورت است كه ابتدا با استفاده از تكن نيمسئله بد نيحل ا

  .ميكن يم ميتقس رمسئلهيرا به دو ز) 8(مسئله 
  در سطح فمتوسل ركاناليز صيتخص 4-2-1

  تابع هدف  يكاربران فمتوسل در راستا يبرا ركاناليز صيتخص
 اريمع يكردن مجموع نرخ داده كاربران است بر مبنا نهيشيمسئله كه ب

( )n n n
B,m B, f k, fp g g اربر در ك كي يدر واقع برا. گردد يانجام م 2

تداخل كمتر باشد، بر  زانيو م شتريب ريبهره مس زانيهرچه م ركاناليز كي
  .ابديدست  يشتريبه نرخ داده ب تواند ياساس رابطه شانون كاربر م

كه ابتدا به صورت  رديپذ يصورت انجام م نيبد ركاناليز صيتخص
 نيركمت يكه دارا يركاناليز تأخيراز كاربران حساس به  كيبه هر  يبيترت

) اريثر بر اساس معؤمقدار تداخل م )n n n
B,m B, f k, fp g g باشد  2

داده  صيبه كاربر تخص يركاناليز اريمع نيبر اساس ا. ابدي يم صيتخص
 يتداخل از سو زانيم نيو كمتر ريبهره مس نيشتريب يكه دارا شود يم

كه همه كاربران حساس به  يكار تا زمان نيا. كاربران ماكروسل باشد



  1397 تابستان، 2، شماره 16سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                         116

 

 نيبد. ابدي يادامه م ابنديبه حداقل نرخ داده مورد نظر خود دست  أخيرت
به حداقل نرخ داده مورد نظر  تأخيركاربران حساس به  يابيدست بيترت

مجموع نرخ داده همه  شترشدنيسپس با هدف ب. گردد يم نيتضم
 صيصورت تخص نيمانده بديدسترس باق در يها ركاناليكاربران، ز

 نيكمتر يكه دارا شود يداده م صيتخص يبه كاربر ينالركايكه ز ابدي يم
 دسترس باشد در يركاناليكه ز يكار تا زمان نيا. ثر استؤمقدار تداخل م

  .ابدي يادامه م
  در سطح فمتوسل يتوان ارسال صيتخص 4-2-2

را در ) 12( يرهايمتغ رييفمتوسل ابتدا تغ يتوان ارسال صيتخص يبرا
  ميريگ ينظر م

( )log
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را با ) 8(شده، مسئله  انجام ركاناليز صينظر گرفتن تخص با در سپس
  ميكن يم يسيبازنو نظر گرفته شده در يرهايمتغ ريياستفاده از تغ
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تابع مقعر  كيمسئله محدب است چرا كه تابع هدف آن  كي) 13( مسئله
با  ميتوان يم بيترت نيبد. عه محدب استمجمو كيجواب آن  يو فضا

محدب مسئله مورد نظر را  يساز نهيل بهيحل مسا يها استفاده از روش
) 13(از روش دوگان لاگرانژ مسئله محدب  يريگ حال با بهره. مييحل نما
ه مسئله را ب نيحل ابتدا تابع لاگرانژ ا يبرا]. 23[و ] 22[ ميينما يرا حل م
  ميينما يم انيسئله دوگان آن را بسپس م و ميآور يدست م
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تابع مسئله . لاگرانژ هستند بيضرا و   ، يرهايرابطه متغ نيا در
  صورت است نيدوگان لاگرانژ بد
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  گردد يم فيصورت تعر نيمسئله دوگان بد نيهمچن
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داده شده به  صيتخص نهيبه ي، توان ارسال)17(صفر قرار دادن  يمساو با
و  DSكاربران  يبرا بيبه ترت n ركاناليو در ز kفمتوسل  fكاربر 
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) كه ) max( . )x x     Subgradient با استفاده از روشاست  0
  آينددست ميبه) 22(تا ) 20(از طريق لاگرانژ  بيضرا يروزرسانهب
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) يرهايمتغ )i1 ،( )i2  و( )i3 اندازه گام در هر تكرار هستند  ريمقاد
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و  ركاناليز صيتخص يمورد استفاده برا تميصورت خلاصه الگور به
  .استآمده  3ر شكل كنترل توان د

  يساز هيشب جينتا - 5
سپس در بخش  و يساز هيشب يپارامترها انيابتدا به ب بخش نيا در

. ميپرداز يم] 12[ تميخود با الگور يشنهاديپ يها تميالگور سهيدوم به مقا
هر  يو برا ميدر سطح ماكروسل دو مسئله جداگانه و متفاوت مطرح نمود

مربوط  A يشنهاديپ تميالگور. ميحل جداگانه ارائه كرد يها تميالگور كي
 يسطح نينمودن مجموع آستانه تداخل ب نهيشياول با هدف ببه مسئله 

مربوط به مسئله  B يشنهاديپ تميقابل تحمل كاربران ماكروسل و الگور
  .ماكروسل است يكردن مجموع توان ارسال نهيدوم با هدف كم
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  .و كنترل توان در سطح فمتوسل ركاناليز صيتخص تميالگور:  3شكل 

  
  .يساز هيشب در ستفادها مورد يپارامترها :1 جدول

  

  مقدار  پارامتر
M  8  
F  5  
N  10  
,maxBP w 20  
,maxkP w 2  
N0 dBm/Hz 174 -  

Br m 500  
kr m 15  
mR  bps/Hz 5  

maxI w 1  
fc GHz 5/2  

  
  پارامترها 1- 5
 نيب 1ريمس فيمحاسبه تضع يبرا ،يشنهاديروش پ يابيارز يبرا

  گردد ياستفاده م )24(از  jو كاربر  i يكار ستگاهيا
 

1. Path-Loss 

  
هر فمتوسل به هر تكرار  يمجموع نرخ داده كاربران به ازا نيانگيم ييهمگرا : 4 شكل

  .3 تميالگور يبرا
  

  
  .ها حسب تعداد فمتوسل مجموع نرخ داده همه كاربران بر : 5 شكل

  

, / / ,
/

log logi j i j

fc
PL d   10 1028 1 36 6 2 5  )24(  

i, در آن كه jd دهنده  سيسلول سرو نيفاصله بi  و كاربرj  وfc 
 1در جدول  يساز هيمورد استفاده در شب يپارامترها. فركانس حامل است

  .شده است انيب
  يعدد جينتا 2- 5
و حداقل نرخ داده كاربران حساس به  10ها  فمتوسل تعداد 4شكل  در
 ييهمگرا  نمودار نيدر ا. است bps/Hz 10ها برابر با  فمتوسل تأخير

 هر فمتوسل بر يها به ازا  مجموع نرخ داده كاربران فمتوسل نيانگيم
  .ميده ينشان م 3 تميالگور يحسب تكرار را برا

   تأخيرنرخ داده كاربران حساس به  لحداق 6 و 5 يها شكل در
bps/Hz 10 در نظر گرفته شده است 40 يال 10ها  و تعداد فمتوسل .

نسبت مجموع نرخ داده همه كاربران  بيبه ترت 6 و 5 يها شكل
ها را  تعداد فمتوسل شيها بر حسب افزا فمتوسل DSها و كاربران  فمتوسل

. دهند ينشان م] 12[ده در ش و ارائه A ،B يشنهاديپ يها تميالگور يبرا
  ها مجموع  تعداد فمتوسل شيبا افزا شود يطور كه مشاهده م همان
  داده،   نرخ  مجموع  شيافزا  نيا  ليدل  .است  افتهي  شيافزا  زين  داده  نرخ
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  .ها حسب تعداد فمتوسل بر DSمجموع نرخ داده همه كاربران  : 6 شكل

  

  
حسب حداقل نرخ داده كاربران حساس  بر DSبران مجموع نرخ داده همه كار  :7 شكل
  .ريخأبه ت

  
تعداد كاربران  شينكته مهم در افزا. شدن تعداد كاربران استشتريب

استفاده  شياست كه باعث افزا دسترس رد يها ركاناليماندن تعداد ز ثابت
طور كه مشاهده  همان. گردد يدسترس م در يها ركاناليمجدد از ز

 يشنهاديپ تميداده كاربران فمتوسل در هر دو الگورمجموع نرخ  شود يم
A  وB است شتريب ]12[شده در  ارائه يشنهاديپ  تمينسبت به الگور .

مجموع  B يشنهاديپ تميورنسبت به الگ A يشنهاديپ تميالگور نيهمچن
  .دهد يكاربران فمتوسل نشان م يرا برا يشترينرخ داده ب

 ازيو حداقل نرخ داده مورد ن 10ها  فمتوسل تعداد 8و  7 يها شكل در
در نظر گرفته  bps/Hz 30 يال bps/Hz 10ها  كاربران فمتوسل يبرا

نسبت مجموع نرخ داده كاربران  بيبه ترت 8و  7 يها شكل. شده است
DS  و كاربرانDT حداقل نرخ داده  شيحسب افزا ها را بر فمتوسل

شده  و ارائه A ،B يشنهاديپ يها تميالگور يبرا تأخيركاربران حساس به 
حداقل  شيبا افزا شود يطور كه مشاهده م همان. دهند ينشان م] 12[در 

 افتهي شيافزا تأخيركاربران حساس به  ينرخ داده، مجموع نرخ داده برا
 نيبد نيكه ا افتهيكاهش  DTكاربران  يمجموع نرخ داده برا ياست ول

 DTبه كاربران  نسبت يبالاتر تياولو يدارا DS كاربراناست كه  ليدل
به  يابيدست ي، براDSحداقل نرخ داده كاربران  شيدر واقع با افزا. هستند

  با   كه  شود  داده  صيتخص  يشتريب  يارسال  توان  ديبا  داده  نرخ  حداقل  نيا

  
حسب حداقل نرخ داده كاربران حساس  بر DTمجموع نرخ داده همه كاربران  : 8 شكل
  .ريخأبه ت

  

  
  .حسب كاربران ماكروسل ها بر مجموع نرخ داده كاربران فمتوسل : 9 شكل

  
 يها، توان ارسال فمتوسل يحداكثر توان ارسال تيمحدود تيتوجه به رعا

و شاهد كاهش مجموع  گردد يداده م صيتخص DT كاربرانبه  يكمتر
طور كه نشان داده شده است مجموع  همان. ميكاربران هست نينرخ داده ا

نسبت به  Bو  A يشنهاديپ تميران فمتوسل در هر دو الگورنرخ داده كارب
 تميالگور نيهمچن. است شتريب ]12[شده در  ارائه يشنهاديپ  تميالگور

را  يشتريمجموع نرخ داده ب B يشنهاديپ تميبه الگور بتنس A يشنهاديپ
  .دهد يكاربران فمتوسل نشان م يبرا

و تعداد  تأخيرساس به نرخ داده كاربران ح حداقل 11تا  9 يها شكل در
 يال 5و تعداد كاربران ماكروسل  10و  bps/Hz 10 بيها به ترت فمتوسل

نسبت  بيترت به 11تا  9 يها شكل در .در نظر گرفته شده است 10
ها و  فمتوسل DSها، كاربران  مجموع نرخ داده همه كاربران فمتوسل

 يروسل براتعداد كاربران ماك شيحسب افزا بر ها توسلفم DTكاربران 
طور كه مشاهده  همان. نشان داده است Bو  A يشنهاديپ تميالگور

تعداد كاربران ماكروسل مجموع نرخ كاربران فمتوسل  شيبا افزا شود يم
بالاتر كاربران ماكروسل نسبت به  تيكاهش اولو نيا ليدل و افتهيكاهش 

 تيكاربران ماكروسل، رعا شيدر واقع با افزا. كاربران فمتوسل است
قابل تحمل كاربران فمتوسل از طرف كاربران  يسطح نيآستانه تداخل ب

  كه   گردد  تيرعا  ماكروسل  كاربران  از  يشتريب  تعداد  يبرا  ديبا  فمتوسل
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  .حسب كاربران ماكروسل بر DSمجموع نرخ داده كاربران  : 10 شكل

  

  
  .وسلحسب كاربران ماكر بر DTمجموع نرخ داده كاربران  : 11 شكل

  
مشترك  يها ركاناليفمتوسل در ز يمسئله باعث كاهش توان ارسال نيهم

كه نشان داده شده است  طور همان نيهمچن. شود يبا ماكروسل م
مجموع نرخ داده  B يشنهاديپ تمينسبت به الگور A يشنهاديپ تميالگور

  .دهد يكاربران فمتوسل نشان م يرا برا يشتريب

  يريگ جهينت - 6
با هدف  ركاناليز صيئله كنترل توان و تخصاين مقاله مس در

 تيفيكه حداقل ك يكردن مجموع نرخ كاربران فمتوسل به نحو نهيشيب
 تأخيرهمه كاربران ماكروسل و كاربران حساس به  يبرا سيسرو

 يچندسطح ميس يب يسلول يها شبكه يگردد، برا تيها رعا فمتوسل
وسل دو مسئله در سطح ماكر بتداا. ديارائه گرد OFDMAبر  يمبتن

مسئله اول با هدف . ميجداگانه در نظر گرفت به صورتمتفاوت را 
قابل تحمل كاربران  يسطح نينمودن مجموع آستانه تداخل ب نهيشيب

ماكروسل  يمجموع توان ارسال كردن نهيكم هدف با دوم مسئله و ماكروسل
نمودن مجموع  نهيشيبا هدف ب يا سپس در سطح فمتوسل مسئله. شد انيب

به صورت مشابه در هر دو سطح . ديها ارائه گرد نرخ همه كاربران فمتوسل
 كيشده، با استفاده از تكن فيبودن مسائل تعر رمحدبيبا توجه به غ

. ديگرد انيحل آنان ب يبرا يو روش هيتجز يليرمسايبه ز ليمسا يجداساز
از  يشنهاديپ وشكه ر مينشان داد  يساز هيشب جيبر اساس نتا زيدر انتها ن

حداقل  تيرعا ديق ينظر بهبود مجموع نرخ داده كاربران فمتوسل و ارضا
ها، از  فمتوسل تأخيرنرخ داده كاربران ماكروسل و كاربران حساس به 
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اطلاعات خود را از  يمدرك كارشناسي مهندسي فناور 1393در سال  يحسين داود
اطلاعات  يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي فناور 1396اصفهان و در سال  دانشگاه

. دريافت نمود ريركبيام يخود را از دانشگاه صنعت يوتريكامپ يشبكه ها شيگرا
مطرح در  يها يمانند تكنولوژ يبرده شامل موضوعاتهاي علمي مورد علاقه نام زمينه
  .باشد مي ميسيب يهامنابع در شبكه صيتخص م،يسيب يهاشبكه 5نسل 

  

ارشد و  يو مدرك كارشناس رازيخود را از دانشگاه ش يمدرك كارشناس يراست يمهد
در  1387و  1381، 1379 يها در سال بيترتمدرس به تيخود را از دانشگاه ترب يدكترا

 يها در بخش شبكه ساله كيبازه  كيدر  يو. برق اخذ كرده است يرشته مهندس
عنوان  كانادا به Manitobaدر دانشگاه  ههما بازه شش كيئد و سو KTHدانشگاه  ميس يب

مدت دو سال در دانشگاه  به لات،يپس از اتمام تحص. حضور داشته است يفرصت مطالعات
 وستهيپ ريركبيام يبه دانشگاه صنعت 1392مشغول شده و سپس در سال  سيبه تدر رازيش

برده نام قههاي علمي مورد علا زمينه. دانشگاه است نيا يعلم تأياكنون عضو ه و هم
  .باشد مي ميسيب يهاشبكه 5و نسل  ميسيب يهاشبكهمنابع در  صيشامل تخص

 

 

 

  


