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 يسلول يها تداخل در شبكه تيرياختصاص سلول توأمان با مد
  شده عيتوز تميناهمگون با استفاده از الگور

  ينينورحس ديمجديپرداز و س ينيچ ميمر

  
  

 شيلزوم افزا يسلول يها به علت رشد درخواست كاربران شبكه :چكيده
با  ناهمگون يسلول يها شبكه. ها همواره مطرح بوده است شبكه نيا تيظرف
 يحل ماكرو راه هيپا يها ستگاهيكوچك در كنار ا هيپا يها ستگاهيا يريكارگ به
 يها در شبكه هيپا يها ستگاهيتفاوت ا. باشند يمنظور م نيا يو موثر برا نهيهز كم

تداخل نسبت  تيرياختصاص سلول و مد نهيدر زم يديجد يها ناهمگون چالش
مد كاراو  ديجد يها روش ياحلذا طر. كرده است جاديهمگون ا يها به شبكه

. باشد يها از مسائل باز و در حال توسعه م شبكه نياختصاص سلول و منابع در ا
مد كه با اختصاص كارا يحل لزوم ارائه راه جودمو يمقاله با توجه به كارها نيدر ا

كاربران  يتمام ياز تداخل برا يريشگيمناسب به پ ربانديهمزمان سلول و ز
آن در  يساز مدل يها مدل تداخل پروتكل و روش. ده استبپردازد، مطرح ش

 ستم،يس يساز پس از مدل. قرار گرفته است يمورد بررس يسلول يها شبكه
. فرموله شده است حيعدد صح يساز نهيمسأله به كي ورتمسأله توأمان به ص

دوگان،  يسطح كي هيسپس با فرموله كردن مجدد مسأله و استفاده از تجز
. شود يبدست آورده م نهيبه به كينزد يها مد با پاسخكارا يدگيچيپ با يتميالگور

 ستگاهيمورد نظر ارائه شده كه در آن هر كاربر و هر ا شده عيسپس پروتكل توز
. رنديگ يم ميتصم يخود بوده و به صورت محل ياطلاعات محل ازمنديتنها ن هيپا
  .كند يم دييأرا ت يشنهاديحل پ مدبودن راهكارا يساز هيشب چينتا

  
 نيتداخل ب تيري، مد ناهمگون، اختصاص سلول يسلول يها شبكه :كليدواژه

  .دوگان لاگرانژ هيتجز ،يساز نهيمدل تداخل، به ،يسلول

  قدمهم - 1
درخواست  نيو همچن يسلول يها شبكه نيتعداد مشترك يروند صعود

لذا لزوم  ،]1[داشته است  يريگ رشد چشم رياخ يها در سال ليداده موبا
 شيجهت افزا. طلبد يم شياز پ شيرا ب يسلول يها شبكه تيظرف شياافز
 يفناور يها حل راه بيلازم است از ترك ندهيها در آ شبكه نيا تيظرف

 1فيط يمدكارابر بهبود  هيتك يجاه ب تيظرف شيافزا نيا. وداستفاده ش
. ديآ يدست مه شبكه ب يكل يمدكارا شيبا افزا ييويراد نكيدر سطح ل

  ].2[ باشند يرابطه م نيدر ا ياساس يفناور 2ناهمگون يسلول يها شبكه
 يها متشكل از سلول  3يا چندرده يمعمار يناهمگون دارا هاي شبكه

كوچك مجوزدار هستند تا بتوانند با  يها از سلول يگريماكرو و انواع د
متفاوت  (QoS)4 سيسرو تيفيك يها يازمنديكاربران با ن ريپوشش فراگ
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1. Spectral Efficiency 

2. Heterogeneous Cellular Network 

3. Tier 

4. Quality of Service 

 توان يلذا م. دهند سيو توان سرو يفركانس فياز نظر ط نهيرا در روش به
جهت  يحل قطع راه كي 5يا ناهمگون چندرده يها استفاده از شبكه تگف
از . باشد يم ندهيو نسل آ ينسل فعل يسلول يها شبكه تيظرف شيافزا

به  توان يم يا رده ناهمگون چند  يها در شبكه هيپا يها ستگاهيجمله ا
، يدر توان ارسال هيپا يها ستگاهيا نيا. ه و فمتو اشاره كردرل كو،يماكرو، پ

تراكم و  ،يبانيقابل پشت يتحت پوشش، تعداد كاربران و گذرده هيناح
. تفاوت داشته باشند گريكديبا  توانند يم... نحوه استقرار در شبكه و 

 يديجد يها چالش جاديمختلف سبب ا هيپا يها ستگاهيا نيب يها تفاوت
موارد بحث اختصاص  نيكه از جمله ا شود يناهمگون م ياه در شبكه

  .رنديگ يقرار م يكه در ادامه مورد بررس باشد يتداخل م تيريو مد 6سلول
  اختصاص سلول 1- 1

قرار  يموضوع مورد بررس اتيدر ادب يمتفاوت يها سلول با نام اختصاص
، انتخاب محل 7به انتخاب سلول توان يگرفته است كه از جمله آن م

اشاره  11اختصاص كاربر  و 10هيپا  ستگاهي، انتساب ا9، انتساب سلول8سلول
 هب توانند يهستند م هيپا ستگاهيكه در محدوده پوشش چند ا يكاربران. كرد
انجام  يها انتخاب مناسب سلول نياز ب ديلذا با. از آنها متصل شوند كيهر 
كاربر با  يبرامناسب  هيپا  ستگاهياختصاص سلول در واقع انتخاب ا. رديگ

 يا رده مرسوم تك يها در شبكه]. 3[ باشد يشده م داده يتوجه به پارامترها
مانند توان  يخابانت يها  اريانتخاب سلول با استفاده از مع يها روش

و  (SINR)13بر تداخل  گنالي، مقدار س(RSRP) 12مرجع گناليس يافتيدر
نشان داده ]. 4[ باشند يم جيرا (RSRQ)14مرجع  گناليس يافتيدر تيفيك

 تواند يم ها  اريگونه مع نيشده است كه اختصاص سلول با استفاده از ا
 نهيشيب كنواختي كيبا تراف يا  رده تك يها شبكه را در شبكه يگذرده
  ].5[سازد 

ناهمگون  يها در مسأله اختصاص سلول در شبكه يكم ديجد مطالعات
و  جيرا يها روش د،ده ينشان م قاتيتحق گرياز طرف د]. 6[وجود دارد 

 يها شبكه يبرا يا  رده مرسوم تك يها مد اختصاص سلول در شبكهكارا
 يو پژوهش برا قيبه تحق يجد ازيرو ن نياز ا. باشد يناهمگون مناسب نم

 و فراسو  (DL)15 اختصاص سلول در ارتباط فروسو ديجد يها شارائه رو
 

5. Multi-Tier 

6. Cell Association 

7. Cell Selection 

8. Cell-Site Selection 

9. Cell Assignment 

10. BS Assignment 

11. User Association 

12. Reference Signal Received Power 

13. Signal-to-Interference-Plus-Noise Power Ratio 

14. Reference Signal Received Quality 

15. Downlink 
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1(UL)  اختصاص  يبررس پژوهش هدف نيدر ا. ها وجود دارد شبكه نيدر ا
 شيناهمگون با هدف افزا يسلول يها مد سلول در شبكهكارااختصاص 

  .شبكه است يور بهره
كانال بوده كه در  از نوع هم ها ستگاهيشبكه مورد نظر نحوه استقرار ا در

روش  نيا. كنند ياستفاده م يمشترك يها از باند فركانس آن همه سلول
 نيهمچن. باشد يم تر جيرا ف،يط استفاده از شتريب يمدكارا لياستقرار به دل
 ياوركه فن (OFDMA)2متعامد  يفركانس ميچندگانه تقس يروش دسترس

 ياست برا يسلول يها شبكه يبعد يها نسل چهار و نسل دهيبرگز ياورفن
  .انتخاب شده است فيكاربران به ط ينحوه دسترس

 انيم يدر توان ارسال اريناهمگون به علت تفاوت بس يها شبكه
. رو هستند هچالش عدم توازن بار روب با مختلف يها  رده از هيپا يها ستگاهيا

، كاربران SINR اي RSRPمرسوم مانند  يسنت يارهايبا استفاده از مع
متصل ) سلول ماكرو(با توان ارسال بالاتر  هيپا يها ستگاهياغلب به ا

تر استفاده  كوچك يها سلول تيآن از منابع و ظرف جهيكه در نت شوند يم
در سطح  ييكاراكاهش  يبرا ياصل لياز دلا يكيعدم توازن بار . ودش ينم
دادن كاربران  در سوق يتوازن بار كه سع يها روش]. 7[است  ستميس
زمان با اختصاص سلول  تر دارند هم كوچك يها اتصال به سلول يبرا

كه انتخاب  ديد يا قاعده اي كرديآن را چون رو توان يو م رنديپذ يانجام م
ن بار با ازتو كرديكه با اعمال رو يكاربران. آن باشد يبر مبنا ديسلول با
 هيپا ستگاهيتر به ا بزرگ هيپا ستگاهياز ا تر يقو گناليس افتيوجود در
 رد. شوند يم دهينام 3ي، اصطلاحاً كاربران انتقالاند تر متصل شده  كوچك

 يها توازن بار و روش تر قيمفهوم دق نهيدر زم را شتريب حاتيتوض] 8[
  .ميا ناهمگون ارائه داده يها مختلف اعمال آن در شبكه

  يسلول نيتداخل ب تيريمد 2- 1
 يفركانس يرباندهايز OFDMA يبا فناور يشبكه چندسلول در

لذا تداخل  باشند، يسلول متعامد م كياختصاص داده شده به كاربران 
كانال،  ماستقرار ه  استفاده از روش لياما به دل. وجود ندارد يدرون سلول

صورت ه متفاوت ب يها مشابه ممكن است توسط سلول يرباندهايز
شود كه مسأله  جاديا (ICI)4 يسلول نيلذا تداخل ب وزمان استفاده شده  هم

  .باشد يها م گونه شبكه نيدر ا يتيمسأله پراهم
 يها در شبكه يسلول نيتداخل ب ديسبب تشد يگوناگون عوامل

 توان يكه از جمله آنها م  شود يم يا رده تك يها ناهمگون نسبت به شبكه
اعمال  ه،يپا يها ستگاهيا يبرخ يكننده دسترس محدود يها استيبه س
نه تنها كاربران (بودن همه كاربران  تداخل ريدرگ و توازن بار يها روش
منبع  نيتر ها مهم سلول يشده برا جاديتداخل ا]. 8[كرد  ارهاش) يمرز

و ] 7[است  يابيرخ داده قابل دستدر ن تيمحدود جاديو ا تيكاهش ظرف
 نيتر يديو كل نيتر از مهم يكي يسلول نيتداخل ب تيريلذا مد]. 9[

 OFDMA يبا فناور يا  رده چند يسلول يها موجود در شبكه يها چالش
 ينوع شبكه مورد بررس نيتداخل در ا تيريمد يها روشدر ادامه . است
  .رديگ يقرار م
 يا  رندهيكه گ شود يم جاديا ير صورتتداخل د مسي يب  يها شبكه در

 افتيزمان در طور همه مشابه ب يدر دامنه فركانس گناليس كياز  شيب
تداخل  تيريمد يها ياز استراتژ يكي قت،يحق نيبا توجه به ا .كند
  كردن  ميبا استفاده از تقس ها گناليس انيتداخل م جادياز ا يريشگيپ
 

1. Uplink 

2. Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

3. Off-Loaded 

4. Inter-Cell Interference 

   يكنترل توان ارسال ايو  فضا ايزمان، فركانس و  داز سه بع يكي
 نيمنبع ب صيرا تخص يسلول نياز تداخل ب يريشگيروش پ نيا. است
  .مينام يم 5يسلول
 يبند ميامكان تقس يكيزيف هيلا ديجد ي، طراح4نسل  يها شبكه در

به  يريپذ انعطاف نيا. دهد يمنابع فركانس و زمان را م ريپذ انعطاف
متفاوت را به كاربر  6هاي منبع امكان اختصاص بلوك هيپا يها ستگاهيا

با  تواند يم ها  سلول نيتداخل ب تيريحال مد. دهد يمورد نظرشان م
در . انجام شود ها  سلول نبي ها  منبع بلوك صيتخص تيريمد ازاستفاده 

منبع در نظر  را به عنوان بلوك يزمان يها اسلات توان يم  دامنه زمان،
 1با مدت زمان  ييها ميرفريزمان به ز 7LTE يها در شبكه. گرفت

منبع زمان  بلوك كي ميفرريهر ز و ]10[ شود يم ميتقس هيثان يليم
باند  يها از كل پهنا سلول يكانال تمام استقرار هم لدر مد. باشد يم

لذا . ده استش ميتقس Bباند  يبا پهنا ربانديز Mكه به  كنند ياستفاده م
. ديآ يمنبع فركانس به حساب م بلوك كي ربانديهر ز زيدر بعد فركانس ن

منبع  بلوك كيبه عنوان  ميرفريدر هر ز ربانديها هر ز روش يدر برخ
  .شود يفركانس در نظر گرفته م -زمان

در  تيتداخل هر دو از موضوعات پراهم تيريسلول و مد اختصاص
 شتريناهمگون ب يها دو در شبكه نيا تيبوده و اهم يسلول يها شبكه

 يها از روش زيپژوهش ن نيدر ا. رو است هروب يديجد يها بوده و با چالش
 يسلول نيب يها از تداخل يريشگيپ يبرا يسلول نيمنابع ب صيتخص

و اختصاص سلول  يسلول نيمنابع ب صيمسأله تخص ود. شود ياستفاده م
 يها روش. در شبكه اعمال شوند 9جداگانه اي 8صورت توأمانه ب توانند يم

  كارها، يدر برخ. شوند يم ميجداگانه خود به دو دسته تقس يها روش
اختصاص سلول از  كه نيبا فرض ا يسلول نيمنبع ب صيتخص يها روش

قرار  يمشخص است، مورد بررس كاربرهر  هيپا  ستگاهيقبل انجام شده و ا
وش فرض وجود دارد، ر نيمطالعات عكس ا يدر برخ. گرفته است

از قبل  يسلول نيكه منابع ب شود يانجام م يا  اختصاص سلول به گونه
  .منابع صورت گرفته است يبند مياند و تقس داده شده صيتخص

 صيدو مسأله اختصاص سلول و تخص نياز ا كيهر  نهيبه انتخاب
اختصاص سلول هر . وابسته است يگريد تيبه وضع يسلول نيمنابع ب

كردن  مياز هر سلول و لذا به نحوه تقس يابيل دستمنبع قاب زانيكاربر به م
 يسلول نيمنبع ب صيتخص گر،ياز طرف د. دارد يها بستگ سلول نيمنابع ب

ها است به  سلول انيم ميس يمنابع ب يكردن برخ ميتقسكه هدف آن 
به  افتني لذا جهت دست. دارد يبه هر سلول بستگ افتهي صيكاربران تخص

 يسلول نيتداخل ب تيريسلول كاربران و مد اختصاص يبرا نهيبه يپاسخ
  .دو مقوله توأمان در نظر گرفته شوند نيا ديبا

  اتيمرور ادب 3- 1
 يها منبع از بلوك يسلول نيتداخل ب تيريمد نهيدر زم رياخ قاتيتحق در

 يمشخص يها ميرفريصورت كه ز نيبد. شده استفاده شده است حفاظت 
 نيا. كنند يارسال نم ها ميرفرير آن زماكرو د يها اند كه سلول شده فيتعر
 تا باشند يتر م كوچك يها سلول يشده برا همان منابع حفاظت ها ميرفريز

  .كنند يريشگيكرده تا از تداخل پ  يبند را در آن زمان شانيها ارسال
شده ثابت  حفاظت هاي منبع بلوك يبر مبنا] 4[تداخل در  تيريمد روش

 

5. Inter-Cell Resource Allocation 

6. Resource Blocks 

7. Long Term Evolution 

8. Jointly 

9. Separately 
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از تداخل  يريشگيپ يبرا يسلول نيع بمناب صيمقاله تخص نيدر ا. است
از اختصاص سلول  شيپ يعنيتر از قبل  كوچك يها سلول ماكرو بر سلول

 يدادن كاربران برا جهت اختصاص سلول و سوق] 4[در . انجام شده است
 (CRE)1توسعه محدوده سلول  دهيتر از ا كوچك يها اتصال به سلول
مورد نظر از   اريمع سهياز مقا كه كاربر قبل صورت نيبد. استفاده شده است

 يها سلول يانتخاب  اريرا در مع ياسيمتفاوت مقدار با هيپا يها ستگاهيا
  .كند يضرب م  آنها  تر متناسب با رده كوچك
  (FFR)2 يروش استفاده مجدد فركانس جزئ كياز تكن] 11[و ] 7[ در

 يبند ميكه تقس صورت نيبد ،تداخل استفاده شده است تيريمد يبرا
دو  نيا. ده استگرديثابت بوده و قبل از اختصاص سلول انجام  رباندهايز

 نميانرخ  عيدر توز يصورت انصاف نسب توازن بار را به نيمقاله همچن
 يبرا يابتكار ييها تميشده اعمال كرده و الگور فرموله سألهكاربران در م

  .اند اختصاص سلول ارائه كرده
 ياتريشده به روش پو حفاظت هاي بعمن مطالعات انتخاب بلوك يبرخ در

 CRE دهياز ا LTE-A يساز در استاندارد GPP3سسه ؤم. رديگ يصورت م
 نيهمچن. مشكل عدم توازن بار در ارتباط فروسو استفاده كرده است يبرا
  شده استفاده كرده است  حفاظت  يها ميرفريتداخل از ز تيريمد يبرا
 كه يطور به نامد يم (ABS)3 يخال باًيتقر يها ميرفريرا ز روش نيو ا
 يباق 4يخال اسيبدون با هيپا يها ستگاهيتوسط ا يخاص يها ميرفريز

تا از تداخل  شوند يم  يبند زمان ها ميرفريز نيدر ا يمانده و كاربران انتقال
 توان مك هيپا يها ستگاهيماكرو ا هيپا  ستگاهيا ياز طرف]. 5[شود  يريشگيپ

 يزمان  يها در بازه نيو همچن سازد يآگاه م يخال  يها ميرفريرا از ز
 ميتنظ كيشبكه و تراف طيرا با توجه به شرا  ها ميرفريز نيتعداد ا يمشخص

  ].12[ كند يم
در نظر گرفته شده و با  CDMA يبا فناور يا شبكه چندرده] 6[ در

اختصاص سلول با  نهيمد در زمكارا ييها حل به راه يساز نهياستفاده از به
را ] 6[مطالعات ] 13[مرجع . است افتهيها دست  رده انيتوازن بار م كرديرو

. ابدي ستد زين يسلول نيتداخل ب تيريزمان به مد بسط داده تا بتواند هم
 يها ستگاهيسنكرون استفاده كرده كه در آن همه ا يكربنديمقاله از پ نيا
دت دست آوردن مه ب. دارند يكسانيخاموش   يها منبع ماكرو بلوك هيپا

لذا به طور  ،مرجع است نيماكرو از اهداف ا  يها سلول يزمان خاموش
 لولو اختصاص س منبع بلوك يدوره خاموش يساز نهيتوأمان به به

به توازن بار در شبكه  شده فيتعر يساز نهيتابع هدف مسأله به. پردازد يم
ا بوده ام ياتيبيدست آمده تركه توأمان ب يساز هنيمسأله به. شود يمنجر م
در آن   هيپا ستگاهيا كيشرط اختصاص هر كاربر حداكثر به  يساز با آزاد
  .آورد يدست مه شبكه ب يور بهره يكران بالا برا كيواحد، 
 هاي منبع از بلوك نهيزم نيگرفته در ا صورت قاتيتحق اكثر در

  هاي منبع استفاده از بلوك . شده سلول ماكرو استفاده شده است حفاظت
 يها ماكرو و سلول يها سلول نيول ماكرو تنها از تداخل بشده سل حفاظت
تر  كوچك يها سلول نيكه تداخل ب يدر حال. كند يم يريشگيتر پ كوچك
و  كند ينم يريشگيمشابه را پ  رده يها سلول يمتفاوت و حت  دهاز دو ر
موارد  يدر برخ زيتر بر سلول ماكرو ن از تداخل سلول كوچك نيهمچن

  .كند ينم يريشگيپ
در اختصاص سلول و منابع دارند اما  يسع زين دتريمقالات جد يبرخ

 

1. Cell Range Expansion 

2. Fractional Frequency Reuse 

3. Almost Blank Subframe 

4. Blank 

. كننده است محدود ياتيفرض يآنها دارا يشنهاديو راه حل پ ستميمدل س
   رايز رديگ يكاربران صورت نم يتمام ياختصاص سلول برا] 14[در 

و تنها كاربران  ماكرو از قبل مشخص بوده هيپا ستگاهيكه كاربران ا
راه حل  نيهمچن. شوند يداده م صيتر تخص كوچك هيپا ياه ستگاهيا
ماكرو در برابر تداخل محافظت  هيپا ستگاهيآن تنها از كاربران ا يشنهاديپ

  .كرده است
ناهمگون در نظر گرفته  يها شبكه از يخاص يها يمعمار مقالات يبرخ

 يناهمگون مشخص يها حل آنها به شبكه كه سبب محدودشدن راه
 هيپا ستگاهيا كيبا تنها  يا دورده يا كه شبكه] 16[و ] 15[د مانن شود، يم

 يكانال جزئ روش استقرار هم] 15[در  نيهمچن. رنديگ يماكرو را در نظر م
 هيپا يها ستگاهيماكرو و ا هيپا ستگاهيا نيها بربانديز صيتخص يراب

با  يتداخل متفاوت تيريروش مد ازمنديكوچك در نظر گرفته شده كه ن
  .كانال است قرار همروش است

 يها انواع تداخل ديمتفاوت كه منجر به تشد يوهايمورد سنار در ]8[ در
با توجه به . بحث شده است  شود يناهمگون م  يها در شبكه يسلول نيب 

 يبه گذرده يابيجهت دست گرفت كه جهينت توان يموجود م يكارها
لول توأمان با جامع جهت اختصاص س يحل در شبكه لزوم ارائه راه نهيشيب

ها را  رده يكاربران مستعد تداخل از تمام يتداخل كه تمام تيريمد
  .تداخل كند وجود دارد تيريمد

كردن  خاموش -كنترل تداخل از روشن يبرا قيتحق نيا در
منبع فركانس همان  بلوك. شود يفركانس استفاده م -زمان هاي منبع بلوك

 تميالگور يزمان تكرار اجرامدت  زيمنبع زمان ن بوده و بلوك ربانديز
 صيجهت تخص يحل راه يپژوهش به بررس نيلذا ا. ستامنابع  صيتخص

به  ربانديمنبع ز صيدر هر سلول تخص نيهمچن وسلول به هر كاربر 
  .پردازد يكاربران آن سلول به صورت توأمان م

  ساختار مطالب و دستاوردها 4- 1
ه در بخش دوم مقاله شرح است ك نيمطالب در ادامه مقاله بد ساختار

 ازيبه همراه توابع مورد ن يا رده از شبكه ناهمگون چند ريپذ انعطاف يمدل
از  يستيمورد نظر شرح داده شده و ل ستميمدل تداخل س. ارائه شده است

تداخل  تيريتداخل جهت اعمال مد تيكردن محدود مدل يها انواع روش
شرح داده  نيشيوهك بگراف تداخل و گر. ارائه شده است يدر شبكه سلول
در گراف  نيشيب يها گروهك افتنيجهت  يتميالگور نيشده و همچن

  .ارائه شده است يتداخل شبكه سلول
در شبكه ناهمگون با  ربانديبخش سوم مسأله اختصاص سلول و ز در

در مورد انتخاب تابع  و شود يم يساز فرموله يساز نهيبه ياستفاده از تئور
و لذا  ياتيبيشده ترك مسأله فرموله. شود يمبحث  زيهدف مناسب آن ن

 مسأله محدب شده ،يبا استفاده از روش آزادساز. باشد يمسخت  اي مسأله
شبكه  يابيمجموع نرخ قابل دست يبرا ييكران بالا توان يكه با حل آن م

و  نيشيب يها گروهك افتني يواقع ستميحال در س نيبا ا. دست آورده ب
استفاده از گره  ازمنديبوده و ن ياص كار مشكلاختص ريمتغ يزمان ميتقس
 تميالگور افتنيلذا جهت . ستا يساز سنكرون يها ستميو س يمركز
 يتر تداخل مناسب تيمد در بخش چهار ابتدا از محدودكارا شده عيتوز

 هيدست آمده با استفاده از تجزه استفاده شده و سپس مسأله معادل ب
  .شده است هيدوگان لاگرانژ تجز

در شبكه  ربانديتوأمان به اختصاص سلول و ز يشنهاديپ تميگورال
بخش   همان  ادامه  در  آن  ليتحل  و  يعيتوز  پروتكل  .پردازد يم  ناهمگون
 داشته و ينييپا نگيگناليس زانيو م يدگيچيپ تميالگور نيا. شود يارائه م
  يها هدر شبك يساز ادهيپ يمناسب برا شده عيتوز يمعمار ليدل به نيهمچن
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  .ميعلا ستيل :1 جدول
  

  ميعلا توضيحات
} هاي پايه مجموعه ايستگاه , , }B j j 1 2   

} مجموعه كاربران , , }U i i 1 2  

} مجموعه زيرباندهاي موجود , , }M m m 1 2  

 m jmPروي زيرباند  jتوان ايستگاه پايه 

 i  jihو كاربر  jبهره كانال بين ايستگاه پايه 

 توان نويز 2 

m mزيرباند ي رو jاز ايستگاه پايه  iنرخ قابل دستيابي كاربر 
jiR 

 i iRنرخ كلي كاربر 

  
   تميالگور جينتا سهيجهت مقا يها يساز هيشب جينتا. باشد يم همگوننا

  . در بخش پنجم آورده شده است تميرفتار الگور يو بررس نهيبا پاسخ به
شده  مطرح يها از بحث يريگ جهيو نت يكل يبند عدر بخش ششم، جم

  .شود يارائه م

  ستميس يساز مدل - 2
شده و  سازي نظر و شبكه ناهمگون مدل مورد ستميبخش س نيا در
ده و گرديارائه  ستميسپس مدل تداخل س. شود يارائه م ستميس اتيفرض

مورد   است، ازيمسأله مورد ن يساز كه در فرموله نيشيمفهوم گروهك ب
مقاله در  نيم مورد استفاده در ايعلا ستيل. رديگ يقرار م يث و بررسبح

  .است شدهارائه  1جدول 
  ستميس اتيمدل و فرض 1- 2
نوع  كي  كه هر رده ميريگ يرا در نظر م  رده Kاز  يناهمگون شبكه

ع تفاوت شبكه كه در واق يناهمگون. كند يرا مدل م هيپا  ستگاهياز ا يخاص
متفاوت  ريها است با استفاده از مقاد رده نيو تفاوت ب هيپا يها ستگاهيدر ا

 يياتفاوت در تراكم فض نيو همچن نهيشيمانند توان ب ييپارامترها
در  هيپا ستگاهيهر ا. شود يمختلف مدل م يها  در رده هيپا يها ستگاهيا

 نيا ريدر غ توان ثابت بوده و يدارا ربانديهر ز يحالت ارسال بر رو
  .توان صفر است يصورت دارا

ناهمگون،   يها تفاوت مرز گذر ارتباط فراسو و فروسو در شبكه ليدل به
بتواند در ارتباطات  اختصاص سلول كه در آن كاربر  يها حل استفاده از راه

 ييكارامتفاوت متصل شود، به   هيپا ستگاهيخود به دو ا يفراسو و فروسو
 همراهرا به  يديجد يها هرچند چالش وهيش نيا .شود يمنجر م يشتريب

به كار  يا چندرده يسلول يها در نسل پنجم شبكه رود يدارد اما انتظار م
. شود يمقاله ارتباط فروسو در نظر گرفته م نيدر ا]. 17[و ] 5[گرفته شود 

 يپر برا يبافرها يدارا هيپا  ستگاهيدر ارتباط فروسو هر ا ميكن يفرض م
  .باشد ياربران مارسال به ك

. متصل باشد هيپا  ستگاهيا كيبه  تواند يكاربر در آن واحد تنها م هر
است، لذا در هر سلول هر  OFDMAمورد استفاده  ييويراد يفناور

 يتيمحدود هيپا يها ستگاهيا. ابدي يكاربر اختصاص م كيتنها به  ربانديز
 اب. باشند ياز مب يكاربران ندارند و در واقع در مد دسترس يدسترس يبرا

   ابد،يبه كاربر متصل اختصاص  تواند يكه م ييرباندهايتوجه به تعداد ز
  . در نظر گرفت توان يرا م ربانديز كياز  شيب ايو  ربانديز كيدو حالت 

 تواند يبه هر كاربر م ربانديز كيحداكثر  شود يمقاله فرض م نيدر ا
  .ابدياختصاص 
}اختصاص  يها شناسه }m

jix هر  ياختصاص سلول بر رو انگرينما
m كه  صورت نيبوده بد ربانديز

jix   j هيپا  ستگاهيبه ا iهرگاه كاربر  1

m صورت نيا ريدر غ متصل است و m ربانديز يرو
jix 0.  

 يها در سلول رباندهايز صيتخص تيريمدل با استفاده از مد نيا در
مقدار  يصورت كل به. شود يم يريشگيمؤثر پ يها مجاور از تداخل

  شود يمحاسبه م ريصورت ز هر كاربر به  بر تداخل گناليس
jm jim

ji
km ki

k j

P h

P h







 2  )1(  

 يريشگيمتداخل پ  يها نظر از ارتباط مورد ستميدر س كه نيتوجه به ا با
به عبارت ) 1(لذا مخرج كسر  شود، يم در صورت . ابدي يكاهش م 2

آن  يابينرخ قابل دست m ربانديز يرو j هيپا ستگاهيبه ا iاتصال كاربر 
  شود يمحاسبه م ريصورت ز طبق فرمول شانون به

log ( )m m
ji jiR W  2 1  )2(  

مورد نظر در  ستميبا توجه به مدل س. است ربانديباند هر ز يپهنا W كه
mثابت بهره كانال،  ريبا مقاد يهر بازه زمان

jiR باشد يم يمقدار ثابت يدارا .
mنشان داده شده كه  iRبا  iكاربر  ينرخ كل m

i ji jij m
R x R .  

  تداخل تيمدل و محدود 2- 2
كه مناسب  ]18[ستفاده شده مقاله از مدل تداخل پروتكل ا نيا در
مدل تداخل پروتكل  در. باشد يم OFDMA يبا فناور ميس يب يها شبكه

 هيپا ستگاهيهر كاربر و هر ا يو ارتباط فروسو، برا يسلول يها در شبكه
  .ميكن يم فيمجموعه تداخل تعر كي

 يبرا شانيارسال گناليكه س يا هيپا يها ستگاهيمجموعه ا )1 فيتعر
تداخل  وانندت يكاربر م نيا يبوده و در واقع برا افتيقابل در iكاربر 

نشان  iBIكاربر ارسال داده داشته باشند را با  نيبه ا ايداشته باشند و 
  .مينام يم iتداخل كاربر  هيناح هيپا يها ستگاهيداده و مجموعه ا

 يافتيكاربر با توجه به توان در كيتداخل  هيعضو ناح  هيپا يها ستگاهيا
 ياست از توان ارسال يكه خود تابع شود يم نييتع هيپا ستگاهيكاربر از هر ا

  .آن دو نيو بهره كانال ب هيپا ستگاهيا
تداخل  هيناح زين j هيپا ستگاهيهر ا يبرا گرياز طرف د )2 فيتعر

jUI هيپا ستگاهيبوده كه ا ينكاربرا يكه شامل تمام شود يم فيتعر j 
 ايتداخل كرده و  جاديآنها ا يخود برا يارسال يها گناليبا س تواند يم

  .ارسال داده داشته باشد
) نكيمورد نظر، ل ستميمدل تداخل س در , )j i  و( , )k z  گريكديبا 

تداخل  هيعضو ناح كيكننده هر  ارسال كه يصورت رتداخل دارند د
zj تر قيبه عبارت دق و باشد يگريد كننده افتيدر BI اي ik BI .
 يكه برا رديگ يصورت م يا گونه به يتداخل در هر بازه زمان تيريمد

 يها نكيل ري، ساm ربانديز يوبر ر iبه كاربر  j هيپا ستگاهيارسال ا
كردن ارسال  كار با استفاده از خاموش نيتداخلگر آن خاموش بوده كه ا

ik يعني(تداخلگر  هيپا  يها ستگاهيا BI (ربانديز يبر رو m  انجام
تداخل  تيبه نام محدود يتيروش از محدود نيا يساز مدل يبرا. رديگ يم

 دهينام زين تيظرف تيدودمراجع مح يدر برخ تيمحدود نيا. ميبر يبهره م
  ].19[ شود يم

است، در واقع مجموعه  ينريبا يرهاياز متغ يا هيكه آرا x ريمتغ
 ريو صفر متغ كيمقدار  كه طوري به دهد يرا نشان مشبكه  يها اتصال

m
jix نكيل ياتصال بر رو يو عدم برقرار يبرقرار بيبه ترت ( , )j i  در
  .دهد يرا نشان م m ربانديز

هرگاه  است يشدن  گسسته ستميمجموعه اتصال در س كي )3 فيتعر
   عبارت به . زمان ارسال داشته باشند طور هم به  فعال آن بتوانند يها نكيل
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  .يسلول شبكه در تداخل تيمحدود انيب يها روش انواع :2 جدول
  

  سيستم پيوسته  سيستم گسسته  محدوديت تداخل
  شرط كافي  شرط لازم  شرط كافي  شرط لازم

, )3(  محدوديت هر گيرنده ,
i

m
kz

k BI z

x i m


     بله  خير  بله  خير  1

) )4(  محدوديت شرطي هر گيرنده ) , ,
i

m m
kz ji

k BI z j

x x M i m


     1  خير خير بله بله 1

,  )5(  محدوديت هر اتصال , , , { }m m
ji kz i

z

x x i m j k BI j       خير  بله  بله  بله  1

 )6(  محدوديت دو ايستگاه پايه
,

,  , , { }
j j k

m m
ji ki

i UI i UI

x x m j k B j
 

       خير بله بله بله 1

  )7(  پذير مقياسمحدوديت گروهك بيشين 
( , )

, ,
n

m
ji n

j i Q

x Q m


      1  با تنظيم  
  بله  محدوده ثابت  هبل بله

  
  .تداخل نداشته باشند گريكدياز آن با  ينكيدو ل چيه گريد

 ريمقاد د،يآ يبه دست م x ريمتغ يكه با آزادساز وستهيپ ستميس در
]در بازه  يا وستهيمقدار پ هيآرا نيا , ]0  ريصورت متغ نيدر ا. رنديگ يم 1

m
jix هيپا ستگاهيمورد نظر درصد زمان اتصال ا ستميدر س j  به كاربرi 
  .دهد يرا نشان م mباند  يرو

 كيست هرگاه ا يشدن  وستهيپ ستميبردار اتصال در س كي )4 فيتعر
 كيبه تمام اطلاعات شبكه بتواند  يبا دسترس يمركز يبند برنامه زمان

به درصد  يابيدست يشبكه برا يها نكيل يتمام يبرا يبند زمان استيس
  ].20[تداخل ارائه دهد  جاديال بدون ازمان اتص
 ميس يشبكه ب يعني قيتحق نيمورد نظر ا ستميتداخل در س تيمحدود

قابل  يمختلف يها در ارتباط فروسو به روش OFDMA يبا فناور يسلول
كردن  به همراه مشخص 2از آن را در جدول  يكه انواع باشد يم انيب

  .ميا آورده وستهيه و پگسست ستميبودن آنها در س يشرط لازم و كاف
 دهينام "رندهيهر گ" تيمحدود) 3(تداخل  تيمحدود قيتحق نيا در

 نيا. برقرار باشد ديبا ربانديهر ز يبر رو رندهيهر گ يكه برا رايز شود يم
 نيو بد كند يرا محدود م رندهيهر گ يتداخلگر برا يها نكيل تيمحدود
اتصال را ارائه مجموعه  كيبودن  يشدن يبرا يكاف يها شرط صورت

. باشد يعمل كرده و شرط لازم نم رانهيگ موارد سخت ياما در برخ دهد يم
تفاوت كه با  نيبوده با ا رندهيهر گ تيهمانند محدود) 4( تيمحدود

تنها در  شود يدرآمده كه سبب م يصورت شرط ، بهMافزودن پارامتر 
تداخلگر  يها نكيل يبر رو برقرار هست iكاربر  يبرا يكه اتصال يموارد

Mلازم است كه  نيهمچن. برقرار باشد تيآن محدود U 1 باشد .
 يها ستميتنها در س Mبه علت استفاده از پارامتر  يشرط تيمحدود نيا

  .ستاگسسته قابل استفاده 
هر " تيبرقرار باشد لذا محدود ديهر اتصال با يبرا) 5( تيودمحد
 يبرا يگسسته شرط لازم و كاف ستميكه در س شود يم دهينام "اتصال
 يشرط كاف وستهياما در حالت پ باشد يمجموعه اتصال م كيبودن  يشدن

 ه،يپا ستگاهيدو ا يها به علت در برگرفتن اتصال) 6( تيمحدود. ستين
 ستميدر س تيمحدود نيا. شود يم دهينام "هيپا تگاهسيدو ا" تيمحدود

. ستامجموعه اتصال  كيبودن  يجهت شدن يگسسته شرط لازم و كاف
 حيتوض يبرا واستفاده شده  1نيشياز مفهوم گروهك ب) 7( تيدر محدود

  .آن ابتدا لازم است مفهوم گراف تداخل شرح داده شود
و  B هيپا يها اهستگيبا مجموعه ا يدر هر شبكه سلول )5 فيتعر

آن  يها است كه مجموعه گره يگراف IGگراف تداخل   ،Uكاربران 
)دو گره  نيهمچن. ممكن در شبكه است يها ارسال يبرابر تمام , )j i  و

 

1. Maximal Clique 

( , )k z ند كه در شبكه هست متصل گريكديبه  يگراف در صورت نيدر ا
  .دتداخل داشته باشن گريكديبا  يسلول
} كه يصورت در , , }Q Q  1  نيشيب يها مجموعه همه گروهك 2

 انيب) 7( تيمورد نظر را نشان دهد، محدود يدر گراف تداخل شبكه سلول
  اختصاص مربوط  يها ريمجموع متغ m ربانديهر ز يكه برا دارد يم

  در درخت تداخل از مقدار  nQ نيشيدرون هر گروهك ب  يها نكيبه ل
 نيشيگروهك ب" تيوددر واقع محد) 7( تيمحدود. نكند تجاوز 
  .شود يم دهينام "2ريپذ اسيمق

مسئله اول . وجود دارد) 7( تيدر رابطه با استفاده از محدود مسأله دو
بدون  تيمحدود نيا. هست اسيمق يبرا مقدار مناسب  افتني
 كه يصورت در( يريپذ اسيمق  گسسته شرط لازم  ستميدر س) باشد 1

 يها زم بوده و تنها در گرافشرط لا وستهيپ ستمياست اما در س يو كاف
مورد مطالعه ما  ستميگراف تداخل س. باشد يم زين يشرط كاف 3يآرمان

نشان داده شده ] 20[ر كه در طو همان. باشد ينم يگراف آرمان كيلزوماً 
 يگراف مورد مطالعه شرط كاف يبرا تيمحدود نيا كه نيا يبرا است

عدد  نيشود كه مقدار آن به نسبت ب اسيمق شود لازم است كه با 
)گراف تداخل  يرنگ )IG اندازه گروهك گراف تداخل  نيتر و بزرگ

( )IG شده باشد،  نهيشياتصال ممكن ب يتمام بردارها نيكه در ب
 ريپذ اسيمق نيشيگروهك ب تيسب محدودمنا با انتخاب . دارد يبستگ

محدوده ثابت از  كيو در  باشد يشده اما لزوماً شرط لازم نم يشرط كاف
  .رديگ يقرار م نيشيگروهك ب تيلازم محدود يها شرط

در گراف تداخل شبكه  نيشيب يها گروهك افتنينحوه  يمسأله بعد
 افتنير منظو را به MCF تميمقاله الگور نيدر ا. مورد نظرمان است

كه  ميا داده ارائه  يسلول  يها در گراف تداخل شبكه نيشيب  يها گروهك
هر  يبرا تميالگور نيدر ا. داده شده است شينما 1 تميكد آن در الگور شبه
 يها گروهك هيپا يها ستگاهيمجموعه ا از CliqueBSsرمجموعه يز
 نيشيشماره گروهك ب nكد  شبه نيدر ا. دهد يم ليمربوط را تشك نيشيب

 يتداخل تمام هيمجموعه تمام كاربران در ناح 3در خط . دهد يرا نشان م
مجموعه  نيا 5سپس در خط . ميابي يرا م CliqueBSs يها ستگاهيا

 يها ستگاهياز ا يكيتداخل  هيناح انكاربران را هر بار با تمام كاربر
CliqueBSs  در نظر گرفته و آن راCliqueUsers در . مينام يم  

و كاربران  CliqueBSs يها ستگاهيا نيب يها اتصال يتمام 6خط 
CliqueUsers دهد يم ليرا تشك نيشيگروهك ب كي.  

  

 

2. Scaled 

3. Perfect Graphs 
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 MaximalCliqueFind (MCF). 1الگوريتم 
1. 1n   
2. for each CliqueBSs B  do 

3.      { }iU i U CliqueBSs BI     

4.      for each j CliqueBSs  do 

5.           { }iCliqueUsers U i U j BI    

6.           nQ CliqueBSs CliqueUsers   

7.           1n n 
  

 قاتيدر تحق نيشيب يها گروهك افتنيجهت  توان يرا م 1 تميالگور
از  3-3مسئله بخش  يساز هيدر شب. استفاده كرد يتداخل شبكه سلول

استفاده شده  يشبكه سلول نيشيب يها گروهك افتنيجهت  1 تميالگور
 يگراف دلخواه در تئور كيدر  نيشيب  يها در كل تعداد گروهك. است

)Oبا  يينما يدگيچيپ يدارا زين تميالگو نيا. اشدب يينما تواند يم )B3 
 يمعقول يزمان اجرا يدارا هيپا هاي ستگاهيا نييتعداد پا ياست كه برا

 افتني يجامع برا يابتكار  يها تمياز الگور توان يم نيهمچن و باشد يم
  ].19[در گراف استفاده كرد  نيشيب يها گروهك

  مسأله يساز فرموله - 3
كردن مسأله مورد نظر  فرموله يبرا يساز نهيبه يبخش از تئور نيا در

كه در آن  دگرد يم فيجامع تعر يساز نهيمسأله به كيو  شود ياستفاده م
سپس تابع هدف . شود يزمان انجام م طور هم سلول و منابع به صيتخص

توجه را با  2جدول  يها تيهر كدام از محدود. دگرد يم نييمناسب آن تع
مسأله  كردن در فرموله توان يمورد نظر م تميآن و نوع الگور رمبه ف

مسأله و  يساز ه ساد يتداخل بر رو تيكه فرم محدود راياستفاده كرد ز
و  يمحاسبات يدگيچيپ زانياز نظر م يينها تميمسأله و الگور هينحوه تجز

 ميدارقصد  كه نيا ليبخش به دل نيدر ا. دارد ياديز ريتأث نگيگناليس
 يبرا ييكرده و در صورت امكان كران بالا يرا آزادساز يساز نهيبه همسأل

 يكه شرط كاف) 7(تداخل  تياز محدود م،يابيكاربران ب يور مجموع بهره
  .ميكن ياستفاده م كند يفراهم م وستهيبودن مجموعه اتصال پ يشدن يبرا

 يساز نهيشيبا هدف ب رباندياختصاص سلول و ز 1- 3
  شبكه يور بهره

 ريصورت ز مورد نظر را به يساز نهيمسأله به توان يمرحله م نيا در
  كرد فيتعر

max: ( )m m
i ji ji

x
i j m

x RP U 1  )8(  

subject to : , ,m
ji

i

x j B m M    1  )9(  

,m
ji

j m

x i U   1  )10(  

, , ,m
ji ix i U m M j B BI     0  )11(  

( , )

, ,
n

m
ji n

j i Q

x Q m M


     1  )12(  

{ , } , , ,m
jix j B i U m M    0 1  )13(  

. كاربران است يور مجموع بهره يساز نهيشيهدف ب مسأله نيا در
 دارد يم انيبوده كه ب OFDMA ييويراد يمربوط به فناور) 9( تيمحدود

. ابديكاربر اختصاص  كيبه  تواند يحداكثر م ربانديسلول هر ز كيدر 
و  هيپا  ستگاهيا كيجهت اجبار اتصال هر كاربر حداكثر به ) 10( تيمحدود
با توجه به مدل تداخل . اضافه شده است ربانديز كيحداكثر  نيهمچن

 هيپا  يها ستگاهيتنها به ا iكه هر كاربر  شود يسبب م) 11( تيمحدود
تداخلگر   يها تداخل با ممانعت از ارسال تيريمد. متصل شود iBIعضو 
  .شود ياعمال م) 12( تيتوسط محدود نيشيگروهك ب زمان در هر هم

 يبرا يكه حتماً پاسخ يمعن نياست بد يشدن P1 يساز نهيبه مسأله
 يمقدار مياست نشان ده يموضوع كاف نياثبات ا يبرا. آن وجود دارد

آن برقرار  يبرا ها تيمحدود يمسأله وجود دارد كه تمام يرهايمتغ يبرا
برقرار  ها تيمحدود يبرابر صفر شود تمام xمقدار  كه يصورت در. ستا
m ينريبا شناسه. باشند يم

jix كه  كند يرا اعمال م يتك يها اختصاص
. شود ياتيبيحاصل گسسته و از نوع ترك يساز نهيمسأله به شود يسبب م

بوده كه  افتهي ميمسئله اختصاص تعم كيمسئله  نيانشان داد كه  توان يم
  ].1[ باشد يم NP-hard، )9( تيوجود محدود ليبه دل

  يتميتابع هدف لگار 2- 3
مقعر در نظر  داًيو اك ريپذ مشتق وسته،يپ ي، تابعiU يور بهره تابع
ه مجموع صورت تابع هدف مسأله ك ني، در ا]13[و ] 7[ شود يگرفته م

iU تابع  كيما به دنبال . مقعر است داًيو اك ريپذ مشتق زيكاربران است ن
كاربران را  انيتوازن بار و انصاف م يعيصورت طب كه به ميهست يور بهره
استفاده  يتميلگار يور منظور از تابع بهره نيا يبرا. همراه داشته باشد به
. است 1شونده كم يها يخروج يمقعر بوده و لذا دارا تميتابع لگار. ميكن يم
منبع در  صيكه با فلسفه تخص شود يدادن توازن بار م سبب رخ يژگيو نيا
 منبعدادن  صيكه تخص صورت نيبد. هماهنگ است يواقع يها ستميس
 ياند، دارا شده يده سيسرو يكه در حال حاضر به خوب يبه كاربران شتريب

كاربران با نرخ  يكردن منبع برا فراهم كه يحال در. ستا يتر نييپا تياولو
  ].6[ باشد يمطلوب م) تميتابع لگار تر نييپا يها در بخش يعني( تر نييپا

را نشان دهد، تابع  iكاربر  يابيقابل دست ينرخ كل iR كه يصورت در
)logصورت  به قيتحق نيمورد نظر در ا يور بهره () )i i iU R R 1 
را  تميمورد نظر در تابع لگار يها يژگيتابع تمام و نيا. شود يم فيتعر

سبب  تميبه نرخ كاربر قبل از اعمال لگار كيشدن مقدار  داشته و اضافه
 آن به يور كاربر مقدار تابع بهره كينرخ  دنكه در صورت صفربو شود يم
سبب  رييتغ نيا نيهمچن. رديمقدار صفر را بگ نشده فيمقدار تعر كي يجا

تابع هدف  يور تابع بهره نيبا اعمال ا. شود يم زيسهولت در حل مسأله ن
  باشد يم ريمسأله به شكل ز

log(

g

) )

lo )

(

(

i i i
i i

m m
ji ji

j mi

U R R

x R

  



 



1

1  )14(  

 كيگسسته مورد نظر هر كاربر تنها به  ستميدر س كه نيتوجه به ا با
تابع هدف   استفاده كند، تواند يم ربانديز كياز  متصل شده و هيپا ستگاهيا

  شود يم) 15(گسسته معادل  ستميمورد نظر در س
log(( ) )m m

i i ji ji
i i j m

U R x R   1  )15(  

  مسأله يآزادساز 3- 3
و  هيپا ستگاهيبوده و اختصاص ا ينريبا ريمقاد يكه حاو x ريمتغ

 توان يم. شده است P1شدن مسأله  سبب سخت دهد، يرا نشان م ربانديز
 هيپا هاي ستگاهيا عيكردن سر چيبا فرض امكان سوئ يسخت نيرفع ا يبرا

 

1. Diminishing 
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  . متفاوت ريمقاد با P2 مسأله و P1 مسأله حل يعدد جينتا :3 جدول
  

[ , , ]1 3 6 [ , , ]1 3 6 [ , , ]1 3 4 [ , , ]1 3 4 [ , , ]1 2 3 [ , , ]1 1 2 [ , , ]1 1 2 [ , , ]1 1 1
 

 پايه  تعداد ايستگاه

  تعداد كاربر 10 12 14 14 14 18 18 30
  تعداد زيرباند 4 4 6 8 8 8 8 8

363 24/262 07/235 44/206 06/176 34/132 102 57/88 P1 
 تابع هدف

03/410 3/253 93/249 17/199 67/193 10/187 92/156 88/133 P2  با/ 0 46 
12/424 53/260 87/258 53/205 62/200 20/195 85/163 96/138 P2  با/ 0 82 
20/428 57/262 663/261 60/206 83/202 97/197 23/166 94/140 P2  با 1 

  
]در بازه  وستهيپ رياز مقاد يا هيرا آرا x ريبه كاربران، متغ در اتصال , ]0 1 

m ريصورت متغ نيدر ا. گرفت ردر نظ
jix هيپا ستگاهيدرصد زمان اتصال ا 

j  به كاربرi باند  يروm سازي نهيمسأله به. دهد يرا نشان م P2 
  دهد يشده را نشان م يمسأله آزادساز

:

subject to : ( )

max log( )

[ , ] , , ,

( )

m m
ji ji

x
j m

m
ji

i

x R

x j B i U

P

m M





    

2

9

1

0
12

1
  

تابع هدف مسأله  يبرا) 14(اختصاص عبارت  ريبودن متغ وستهيعلت پ به
اختصاص، همچنان  رياز متغ وستهيپ ريتفس با. در نظر گرفته شده است

 صورت نيبرقرار بوده بد در هر لحظه از زمان ) 12(تا ) 9( يها تيمحدود
متصل بوده و هر  ربانديز كيو  هيپا ستگاهيا كيكه هر كاربر تنها به 

) 12(تداخل  تيمحدود. ابدي يكاربر اختصاص م كيحداكثر به  زين ربانديز
 ميبا تقس نيشياتصال در هر گروهك ب كير حداكث صيتخص يجا به زين

از تداخل  نيشيموجود در هر گروهك ب يها نكيل نيدرصد زمان اتصال ب
  .كند يم يريشگيپ

 يو تمام باشد يبوده و تابع هدف آن محدب م وستهيپ P2 مسأله
. باشد يمسأله محدب م نيهستند، لذا ا يخط  يها آن تابع  يها تيمحدود
 يها حل مسأله يموجود برا  هاي حل از راه يسادگ به توان يم نيبنابرا

  .آن را به دست آورد نهيمحدب استفاده كرد و پاسخ به 
مسأله در مدل  يها تيمحدود يكه تمام نيبا توجه به ا نيهمچن
جواب مسأله قابل  يدر هر لحظه برقرار است و فضا P2مسأله 
از آن قابل   آمده دست به يها گفت كه پاسخ توان يم باشد يم يبند زمان
 هاي ستگاهيا عيكردن سر چيلذا با فرض امكان سوئ. هستند 1بندي زمان

متمركز  يحل عنوان راه حل آن به تمياز الگور اربراندر اتصال به ك هيپا
  .استفاده شود ربانديمسأله اختصاص سلول و ز يبرا

 يكران بالا برا كي P2شده پاسخ مسأله  انجام يدسازتوجه به آزا با
و مسأله  P1با حل مسأله . باشد يم ينريبا هاي با اختصاص P1مسأله 

P2 طيمح يساز نهيبه يها كننده با استفاده از حل MATLAB  و
حاصل  جهينت نيمتفاوت شبكه، ا طيشرا يآن دو برا نهيپاسخ به سهيمقا

فراهم  P1مسأله  يبرا 2سست يكران بالا كي  P2شده است كه مدل 
 ينيگزيجا با .افتد يم اتفاق هدف تابع يتميلگار نوع علت به نيا كه كند يم

آمده سست  دست همچنان كران به  اسيمق يمتفاوت برا ريمقاد
شبكه ناهمگون با  يدو مسئله برا نيحل ا جهينت 3در جدول . باشد يم

از هر رده،  هيپا يها ستگاهيتعداد ا. است همتفاوت آورده شد يها اندازه
در سطر اول جدول آورده شده  هيپا يها ستگاهيتعداد كاربران و تعداد ا

شرح داده شده در  طيشبكه مشابه شرا يساز هيشب طيشرا ريسا. است
 

1. Schedulable 

2. Loose Upper Bound 

  .ده استنيام نجايبخش پنجم است كه به علت عدم تكرار مطالب در ا
 چيه يبرا يساز هيشب نيمشخص است در ا 3كه از جدول  طور همان

 يبا فاصله نسبتاً كوچك P2دف مسأله مقدار تابع ه  رياز مقاد كي
فاصله  نيبلكه ا قرار نگرفته است P1تر از مقدار تابع هدف مسأله  بزرگ

  .وجود ندارد ياختلاف زيحالات شبكه ن يبوده و در برخ اديدر اكثر موارد ز

  ربانديز و سلول اختصاص يعيتوز تميالگور - 4
 ازمنديدر اتصال به كاربران ن هيپا يها ستگاهيا عيكردن سر چيسوئ

 كننده افتيدر زاتيو تجه هيپا يها ستگاهيخاص در ا يافزار امكانات سخت
. باشد يممكن نم يفعل يها كردن آن در شبكه يكاربران بوده و لذا عمل

 زهبا هر در ديبا نيشيب يها گروهك افتني ر،ييتغ حال در شبكه در نيهمچن
 يها يدگيچيسبب افزودن پ صورت گرفته كه خود تميالگور ياجرا يزمان
 يتداخل مبتن تيريمد گرياز طرف د. شود يبه شبكه م يو محاسبات يزمان

متمركز با  يها تميدر عمل منجر به ارائه الگور نيشيب يها بر گروهك
ناهمگون به علت استقرار  يها در شبكه. شود يم يكننده مركز كنترل

آنها لزوم ارائه  يپشت يها و تفاوت در شبكه هيپا يها ستگاهيطرح ا نبدو
. ابدي يم شيمنابع افزا صيتخص يبرا شده عيتا حد امكان توز ييها حل راه
 يساز شرح داده شده و در فرموله) 6(تداخل  تيبخش ابتدا محدود نيدر ا

افتن يبه  يازين تيمحدود نياعمال ا يبرا. شود يمسأله استفاده م
 كيبه  تواند يست كه ما يا گونه نبوده و فرم آن به نيشيب يها گروهك

مجدد مسأله  يساز پس از فرموله. مناسب منتج شود شده عيتوز تميالگور
مد كارا شده عيتوز تميالگور كيدوگان لاگرانژ  هيمورد نظر با اعمال تجز

  .شود يارائه م
  مجدد ونيفرمولاس 1- 4
صورت كه  نيبه ا شود ياستفاده م) 6(تداخل  تيبخش محدود نيا در

 ديبا) 16( تيمحدود mباند ريز يرو kو  j هيپا ستگاهيهر دو ا يبرا
  برقرار باشد

,

,

, ( { }) ,
j j k

m m
ji ki

i UI i UI

x x

j B k B j m M

 

 

      

  1
 )16(  

j, كه k j kUI UI UI  هيكه در ناح رديگ يرا دربرم يربرانمجموعه كا 
 تيمحدود نيدر واقع در ا. هستند kو  j هيپا ستگاهيتداخل هر دو ا

باند ريز يدر حال ارسال رو k هيپا ستگاهيا كه يصورت در شود يم انيب
m يگريد هيپا ستگاهيتداخل ا هيكاربر در ناح نيباشد و ا يبه كاربر 

 يارسال دينبا j هيپا ستگاهياز تداخل ا يريشگيجهت پ ،باشد زين jمانند 
 ستميدر س تيمحدود نيا. به كاربران خود داشته باشد ربانديز نيا يرو

از تداخل در مدل تداخل مورد  يريشگيپ يو لازم برا يته شرط كافگسس
  .نظر است

 رندهيدربرگ m ربانديو هر ز j هيپا ستگاهيهر ا يبرا تيمحدود نيا
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 يعني ربانديآن ز يرو هيپا ستگاهيآن ا OFDMA تيمحدود
j

m
jii UI

x


  يبرا ديبا هيپا ستگاهيدو ا تيكه محدود رايز باشد يم زين 1
. نوشته شود) جز خودش به( هيپا يها ستگاهيا ريبا سا j هيپا ستگاهيهر ا

هر  يتداخل برا تيمحدود  بوده، يسلول شبكه چند كه نيبا توجه به ا
 يريكارگ لذا با به. شود يدر نظر گرفته م بار كيقل حدا j هيپا ستگاهيا
را از مسأله حذف  OFDMA تيمحدود توان يتداخل م تيمحدود نيا

  .شود يترشدن حل مسأله م كرد كه سبب ساده
 تيو استفاده از محدود OFDMA تيپس از حذف محدود P2 مسأله

به فرم  نيشيتداخل گروهك ب تيدمحدو يجا به هيپا ستگاهيتداخل دو ا
  شود يم ليتبد ريمعادل ز

,
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  دوگان هيتجز 2- 4
مشابه روش  P3مسأله  يبرا يعيتوز تميالگور كي يطراح منظور به

. ميكن ياستفاده م] 21[دوگان لاگرانژ  هياز تجز] 1[و ] 6[مورد استفاده در 
 يبرا 1يقو يكه شرط دوگان دهد يپاسخ مناسب م يزمان هيش تجزرو نيا

 نهيمقدار به يقو يشرط دوگان يبا توجه به برقرار. مسأله برقرار باشد
P3  مسأله  يبرا. تابع دوگان لاگرانژ آن است نهيمعادل جواب بهP3 

  كه  رايز باشد يبرقرار م 2شرط اسلاتر به با توجه  يقو يشرط دوگان
 نيا نيبوده و همچن xاز  يخط يتابع ها تيتابع هدف و تمام محدود

x  نمونه، يبرا(است  يشدن شهيمسأله هم 0 ينقطه شدن كي شهيهم 
  ].22) [است
وجود دارد كه همان  يجيتزو تيمحدود كيتنها  P3مسأله  در
 تيمحدود نيا لاگرانژ  بيبا افزودن ضر. ستاتداخل  تيمحدود

و تابع لاگرانژ  شود يشده و به تابع هدف افزوده م يآزادساز يجيتزو
( , )x  ديآ يبه دست م  

,{ }

( , ) log( )

( )
j j k

m m
ji ji

i j m

m m
jkm ji ki
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x x R
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 )17(  

بر اساس  هيلذا با تجز. است هيقابل تجز i سيبر اساس اند) 17(عبارت 
i هر كاربر  يتابع لاگرانژ براi ديآ يبه دست م ريصورت ز به  
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 )18(  

هر  يبرا رمسألهيهر ز) 18(  در عبارت سوم ها سينام اند ريياز تغ پس
  شود يم ليتبد ريبه فرم ز تيدر نها iكاربر 

 

1. Strong Duality 

2. Slater 

{ } { }

max

[log(

: ( )

subject to :

) ]

, ,

[ , ] , ,

i

i

m
i ji

x
j BI m

m
ji jkm kjm

k B j k BI j

m
ji

m
ji

i

i

j m

m
ji

g x

R

x

x m j BI

x j m

P 

 


   



  



  

 

 



 1

1

0
0 1

  

m ريوجود ضرب متغ ليبه دل iهر كاربر  يبرا iP مسأله ريهدف ز تابع
jix 

در نظر  iعضو محدوده ارسال كاربر  هيپا يها ستگاهيا ياست برا يكاف
m ريشده در متغ عبارت ضرب. گرفته شود

jix  در تابع هدفiP سيرا اند 
و آن را  مينام يم iكاربر  دگاهياز د m ربانديو ز j هيپا ستگاهيا 3تيفيك

  ميده ينشان م ريصورت ز به jimQIبا 

{ } { }

log( )
i

m
jim ji jkm kjm

k B j k BI j

QI R  
   

    1  )19(  

 يمقدار بالاتر iكاربر  يبرا m ربانديز در j هيپا ستگاهيا تيفيك سياند
داشته باشد  يبالاتر SINR زانياتصال م نيا كه يصورت خواهد داشت، در

)m
jiR ربانديز ايو ) بالاتر m هيپا ستگاهيتوسط ا j يها ستگاهيا ريو سا 
  بيضرا(باشد  افتهين صيتخص يگريتداخل به كاربران د هيناح هيپا

از  يوزن نيانگيم كي iPتابع هدف در   ،iهر كاربر  يبرا). كمتر
jimQIمربوط به خود  يهاi و جمع آنها  1و  0 نيآنها ب بياست كه ضرا
فقط  jimQIعبارت  نهيشيمقدار ب iهر كاربر  ياگر برا. شود يواحد م كي

با  iP يكتايپاسخ  رخ دهد،  ربانديو ز هيپا ستگاهيزوج ا كي يبرا
) يها زوج نيب jimQI نيشيب ومانداشتن آرگ نگه , )j m ريو كاهش تأث 
 طياطلاعات از مح افتيهر كاربر با در. ديآ يعناصر به دست م ريسا

)زوج  iP يساز نهياطراف و حل مسأله به , )j m كه در واقع  نهيبه
. كند ياتصال خود است، انتخاب م يبرا نهيبه ربانديو ز هيپا ستگاهيا

)است هر كاربر زوج  يمسأله كاف نيحل ا يبرا نيبنابرا , )j mرا  ي
تداخل  هيدر ناح j هيپا ستگاهيا: باشد يدو شرط م يانتخاب كند كه دارا
  سازد نهيشيرا ب jimQIكاربر باشد و عبارت 

(
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,
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كاربر   داشته باشد، كننده نهيشيپاسخ ب كياز  شيب) 20( كه يصورت در
پاسخ   اساس، نيبر هم. كند يانتخاب م يصورت تصادف از آنها را به يكي

iP ديآ يبه دست م ريصورت ز به  
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مسأله به دو سطح از مسأله  نيا P3تداخل در  تيمحدود يبا آزادساز
وجود دارند كه  ها مسأله ريز تر، نييدر سطح پا. شود يم ليتبد يساز نهيبه
در سطح بالاتر، مسأله . وجود دارد iP مسأله ريز كي iهر كاربر  يبرا
با  دوگان  ريمتغ يروزرسان دوگان وجود دارد كه مسئول به ياصل
  است) 22(از حل مسأله دوگان  ادهاستف
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3. Qualification Index 
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  .ربانديو ز هيپا ستگاهيا صيتخص تميالگور ندنمايور : 1 شكل

  
) كه )ig  آمده از  دست به نهيشيست كه از مقدار با يتابع دوگان
روش در  نيدر ا. ديآ يبه دست م شده  داده ريبا مقاد iP يساز نهيشيب

دوگان   يمسأله اصل. شود يحل م يمسأله اصل يجا مسأله دوگان بهواقع 
اساس هر  نيبر ا]. 23[حل كرد  انيرگراديبا روش ز توان يرا م) 22(در 
مقدار  k اش هيهمسا  هيپا يها ستگاهيتك ا تك يبه ازا j هيپا ستگاهيا

jkm كند يروز م به ريرا بر اساس عبارت ز  

,
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. دهد يمقدار داخل كروشه و صفر را م نيب نهيشيمقدار ب [.] عملگر
لاگرانژ  بيكه ضرا راياعمال شده است ز  بيضرا يبر رو [.]عملگر 

)است و  تميتكرار الگور سياند t]. 22[دارند  يمنف ريغ يريمقاد )t 
  باشد يم رياندازه گام مثبت با دو شرط ز

lim ( ) and ( )
t
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
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) كه يصورت در ، ]24[در   6.3.4 هيتوجه به قض با )t فوق را  طيشرا
 يرهايمتغ كه نيبا فرض ا 1ينزول انيرگراديروش ز ييهمگرا  داشته باشد،

]در بازه  يا وستهيپ يرهاياختصاص متغ , ]0  نيا. شود يم نيتضم باشند 1
 نيبا ا. كند ينم نيرا تضم ينرياختصاص با يها ريمتغ ،ييهمگرا طيشرا

)از  اوجود، م ) ( )t t  1   .ميا استفاده كرده مانيها يساز هيدر شب 2
  اختصاص با توجه  يرهايمتغ ريمقاد يصورت تكرار روش به نيا در

   ييروز شده تا همگرا به) 23(لاگرانژ با توجه به  بيو ضرا) 20(به 
 اختصاص به يرهايمتغ يرسان  روز توجه شود كه قانون به. حاصل شود

 يگريد يساز بيكرده لذا به تقر ديتول ينريبا يرهايخودكار متغ صورت
  .باشد ينم ازين
 

1. Gradient Descent 

 اختصاص سلول شده عيپروتكل توز يطراح 3- 4
  ربانديز و
كه در  رباندياختصاص سلول و ز يبرا يشنهاديپ شده عيتوز تميالگور
  .ده استماختصار در ادامه آ قرار گرفت به يقبل مورد بررس يها بخش
لاگرانژ  بيضرا يتمام هيپا ستگاهيهر ا ):هياول يقداردهم(اول  گام

  .كند يم يپخش كرده و در شبكه همه هياول يمربوط به خود را مقدارده
   2نشانه يها گناليس افتيهر كاربر با در  ):درخواست كاربر(دوم  گام

. كند يم لازم را محاسبه يهاSINRاطراف خود،  هيپا يها ستگاهياز ا
اند  شده يپخش همه هيپا يها ستگاهيكه توسط ا را  ريمقاد نيهمچن

 يتمام يرا برا) 19(در  jimQIمقدار  iسپس هر كاربر . كند يم افتيدر
پس از آن . كند يمحاسبه م ها رباندياطراف خود و تمام ز هيپا يها ستگاهيا
* ربانديو ز هيپا تگاهسيا *( , )j m مقدار  نيشتريبا بjimQI اتصال  يرا برا

  .كند يدرخواست خود را ارسال م j* هيپا ستگاهيانتخاب كرده و به ا
اتصال را  يها درخواست هيپا ستگاهيهر ا  ):3كاربر رشيپذ(سوم  گام

از  يكي يدرخواست برا كياز  شيب افتيدر صورت در. كند يم افتيدر
 ستگاهيسپس هر ا. كند يبالاتر را انتخاب م 4تياتصال با مطلوب رباندها،يز
را  ربانديهر ز يرو  اطراف خود اتصال هيپا يها ستگاهيتك ا با تك هيپا

 يرو هيپا ستگاهياتصال دو ا نيكرده و در صورت وجود تداخل ب يبررس
  .شود يحذف م يگريبالاتر برقرار بوده و د تياتصال با مطلوب ربانديز كي

 هيپا ستگاهيسپس هر ا ):لاگرانژ بيضرا يروزرسان به(چهارم  گام
كرده و در شبكه  يروزرسان به را لاگرانژ مربوط به خود بيضرا) 23(طبق 
به شرط خاتمه با  دنيدر صورت نرس تميالگور نيا. كند يم يپخش همه
  .شود يگشتن به گام دوم تكرار مبر

را كه از نظر  ييها كاربر در واقع مجموعه اتصال رشيبخش پذ در
 يبه پاسخ يابتكار ينبوده با استفاده از روش يشبكه شدن يها تيمحدود

به  توان يهر اتصال را م تيمقدار مطلوب]. 25[ كند يم ليتبد يشدن
به  iاتصال كاربر  يكرد كه ما آن را برا فيتعر يمتفاوت يها وهيش
آن در نظر  يابيبرابر نرخ قابل دست m ربانديز يرو j هيپا ستگاهيا

m گريبه عبارت د و ميگرفت m
ji jif R.  

. ارائه شده است يادشنهيپ شده عيتوز تمياز الگور ييروندنما 1شكل  در
را نشان  هيپا يها ستگاهيكاربران و ا نياطلاعات ب انيجر نيچ خطوط نقطه

 يرا برا تيفيك سيهر كاربر لازم است اند تم،يدر هر تكرار الگور. دهد يم
  كند، همحاسب ها ربانديز يتداخل خود و تمام هيناح هيپا يها ستگاهيا
. مربوط درخواست ارسال كند هيپا ستگاهيمقدار را انتخاب و به ا نيشتريب
 يها ستگاهيا يحالت شامل تمام نيتداخل در بدتر هيناح هيپا يها ستگاهيا
در هر ) گام دوم(هر كاربر  يبرا تميالگور يدگيچيلذا پ ،شود يشبكه م هيپا

)Oتكرار  )B MN N تكرار  ردر ه هيپا ستگاهيهر ا گرياز طرف د. است
را انجام ) گام سوم(كاربران  رشيكرده و پذ افتيبران را دردرخواست كار

حالت شامل  نيدر بدتر هيپا ستگاهيا كياطراف  هيپا يها ستگاهيا. دهد يم
 نيدر ا هيپا ستگاهيهر ا يدگيچيشبكه شده لذا پ هيپا يها ستگاهيا يتمام

)Oگام برابر  )B U MN N N جهيساس نتبر ا هيپا ستگاهيسپس هر ا. است 
 نيروز كرده كه تعداد ا به خود را به مربوط لاگرانژ بيگام سوم، ضرا

اطراف آن در  هيپا يها ستگاهيبرابر تعداد ا هيپا ستگاهيهر ا يبرا بيضرا
هر  يبرا تميالگور يدگيچيپ نيبنابرا .)گام چهارم( است رباندهايتعداد ز

)O  تميالگور  تكرار  هر  چهارم  گام  در  زين  هيپا  ستگاهيا )B MN N  در  .است    
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)تابع  راتييتغ : 2شكل  )f t  و( )g t تميالگور يها در تكرار.  

  
هر تكرار با فرض در  تميالگور يزمان يدگيچيگفت كه پ توان يم كل

U BN N  برابرO( )B U MN N N2 است.  
 هيپا ستگاهيفوق در هر تكرار لازم است هر ا شده عيتوز تميالگور در

  كند و هر كاربر  يپخش لاگرانژ خود همه بيضرا ريمقاد يحاو اميپ كي
از . ديمنتخب خود ارسال نما هيپا ستگاهيدرخواست به ا اميپ كي زين

 نيبد. ستا يعات محلشده استفاده از اطلا ارائه تميالگور يها تيمز
 هيپا يها ستگاهيشده از ا يپخش كه هر كاربر فقط به اطلاعات همه صورت

 هيپا يها ستگايبا ا هيپا ستگاهيهر ا نيدارد و همچن ازيتداخل خود ن هيناح
در كنار محاسبات  يژگيو نيكه ا به تبادل اطلاعات دارد ازياطراف خود ن

و  هكرد ازين يب ياشتن گره مركزرا از د تميهر عنصر شبكه، الگور يمحل
  .سازد يممكن م دينسل جد يها آن را در عمل در شبكه يساز ادهيپ

  سازي هيشب جينتا - 5
 رباندياختصاص سلول و ز تميالگور ييكارا يابيبخش به ارز نيا در
با سه رده در نظر گرفته شده  اي شبكه. ميپرداز يم يشنهاديپ شده عيتوز

و  1، 40 بيو فمتو به ترت كويماكرو، پ هيپا يها ستگاهيا يتوان ارسال. است
mبا ابعاد  ييفضا. وات است 1/0 21000 در نظر گرفته شده كه  1000
 هاي ستگاهيا ريمكان سا. ماكرو در وسط آن ثابت قرار دارد هيپا ستگاهيا
. گردد يمشخص م كنواختي عيبا توز يصورت تصادف و كاربران به هيپا

 يبرا. در نظر گرفته شده است ها رندهيگ يدر تمام  -dBm 100 زيتوان نو
بوده و  9/0و  -3 بيبه ترت رياتلاف مس بيتوان و ضر زيمدل كانال ن

منبع در استاندارد  بلوك كيباند  يپهنا( kHz 180 ربانديهر ز دبان يپهنا
LTE (از تراكم  يمتفاوت يوهايسنار يمورد نظر برا سازي هيشب. است

شدن  جهت مشخص. و تعداد كاربران اجرا شده است هيپا هاي هستگايا
به نام محدوده توان  يپارامتر هيپا ستگاهيتداخل هر كاربر و هر ا هيناح
كاربر  كي يافتيكه حداقل توان در ميكن يم فيتعر (IRPL) 1تداخل هيناح
  تداخل  هيعضو ناح هيپا ستگاهيآن ا كه نيا يرا برا هيپا ستگاهيا كياز 

بخش  نيا يها يساز هيدر شب. دهد يكاربر محسوب شود، نشان مآن 
IRPL e W 1   .در نظر گرفته شده است 8

با . شده است يساز ادهيپ MATLAB طيدر مح يشنهاديپ تميالگور
 يتداخل تميالگور يها پاسخ يدر تمام ها ربانديز صيتوجه به روش تخص

 يداده رو افتيكه در حال در ير كاربره يبرا گريبه عبارت د. وجود ندارد
 ربانديآن ز يرو يتداخلگر ارسال هيپا يها ستگاهيهست، ا يمشخص ربانديز

 يمعتبر برا يپاسخ تميالگور جينتا يلذا تمام. زمان انجام ندارند آندر 
 

1. Interference Range Power Limit 

  .شده است مطرح يساز نهيل بهيمسا
  ييتابع هدف و همگرا رييروند تغ 1- 5
 يها تابع هدف مسأله در طول تكرار رييد تغرون يبخش به بررس نيا در
 P3مقدار تابع هدف مسأله  تم،يام الگورtدر تكرار . ميپرداز يم تميالگور

)كاربر را با  رشيبعد از گام پذ )f t  و مقدار تابع دوگان را بعد از گام
)دوگان با  بيضرا يسانروزر به )g t ميده ينشان م.  

پاسخ مسأله با تكرار  رييعدم تغ قيتحق نيدر ا يياز همگرا منظور
 يها كه در اغلب نمونه دهد ينشان م ها يساز هيشب. باشد يم تميالگور

. رسد يم ييبه همگرا ام يتا قبل از تكرار س يشنهاديپ تميشبكه، الگور
. ميريگ يدر نظر م را يا توابع نمونه شبكه نيا رييدادن رفتار تغ شانجهت ن

 شده در نظر گرفته هيپا ستگاهيبا سه رده ا يبخش شبكه ناهمگون نيدر ا
 6و  3 ،1برابر  بيو فمتو آن به ترت كويماكرو، پ يها ستگاهيكه تعداد ا
 10اد تعد هيپا ستگاهيا هر. شود ينشان داده م] 1،3،6[صورت  است و به

 يشنهاديپ تميالگور. شبكه قرار دارند نيدر ا زيكاربر ن 80دارد و  ربانديز
)دو تابع  رياجرا شده و مقاد بكهش نيا يبرا )f t  و( )g t يدر تكرارها 

 شود يم دهيطور كه د همان. رسم شده است 2در نمودار شكل  تميالگور
)تابع  تميالگور يها كراردر طول ت )f t و  يشيروند افزا يصورت كل به

)تابع  )g t اند همگرا شده يبه مقدار ثابت تينها داشته و در يروند كاهش.  
استفاده از  ليبه دل شود يمشاهده م زين 2كه در شكل  طور همان

 تينها در تميو الگور افتهيدر هر گام بهبود نپاسخ مسأله لزوماً  انيرگراديز
لذا جهت بهبود . شود يهمگرا م يمحل نهيشبكه به به يها نمونه يدر برخ

تابع  رمقدا نيشتريب هيپا ستگاهيهر ا تميالگور يپاسخ مسأله، در طول اجرا
( )f t ار تكر يكرده و بعد از تعداد مشخص و محدود يساز رهيرا ذخ

)مقدار  نيمربوط به بهتر يها اتصال) 30مثلاً ( )f t كند يرا برقرار م.  
  نهيبه به يكينزد 2- 5
 زانيو م يمدكارا شيمنظور نما به يساز هيشب جيبخش نتا نيا در

 يكينزد زانيم يجهت بررس. آورده شده است يعيتوز تميالگور ينگيبه
ارائه شده كه در آن به  4جدول  ،نهيسخ بهبه پا هيتجز تميپاسخ الگور

پرداخته شده   P3مسأله  نهيبا روش حل به يعيتوز تميالگور سهيمقا
 برنامه 2يساز نهيابزار به مسأله با استفاده از جعبه نهيحل به. است

MATLAB بر  يمبتن 3انجام شده كه از روش شاخه و حدLP  استفاده
پاسخ  يبا اندازه كوچك را در زمان مناسب يساز نهيل بهيمساو  كند يم
 تميالگور يابيكوچك به ارز يها بخش در اندازه شبكه نيدر ا. دهد يم

  ].19[ ميپرداز يم ريز يارهايعتوسط م يعيتوز
 يور مجموع بهره مياز تقس يعيتوز تميالگور 4فاصله متقابل )6 فيتعر

و  نهيكاربران در مدل به يور وع بهرهبر مجم يعيتوز تميكاربران در الگور
  .ديآ ياز آن به دست م كيكردن مقدار  كم

مدت زمان پاسخ  مياز تقس يعيتوز تميالگور 5ينسبت زمان )7 فيتعر
  .دآي يبه دست م يعيتوز تميبر مدت زمان پاسخ الگور نهيمدل به
 يبر رو يساز هيشب نيا. آورده شده است 4در جدول  سازي هيشب جينتا

 RAMحافظه  تيگابايگ 4با  GHz 5/2 5i Intel Core نيماش كي
  شبكه آورده شده كه  ماتيجدول سه مدل تنظ نيدر ا. انجام شده است

   ياز پارامترها يكي  بوده و تنها  ثابت  شبكه يپارامترها يتمام كي  هر  در
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دو  يبرا هيپا ستگاهيهر ا يرباندهايز رييكاربران با تغ يور مجموع تابع بهره : 3شكل 
  .IRLPمقدار 

  

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100

150

200

250

300

350

# of Users

A
gg

re
ga

te
 U

til
ity

 

 

IRPL=1e-7

IRPL=1e-8

  
دو  يتعداد كاربران شبكه برا رييكاربران با تغ يور مجموع تابع بهره  :4شكل 
  .IRLP مقدار

  
  .يساز هيشب جينتا :4 جدول

  

  1تنظيمات 2تنظيمات 3تنظيمات 
[ , , ]1 1 1 [ , , ]1 1 1 [ , , ]1 1 1 [ , , ]1 1 2 [ , , ]1 2 0 [ , , ]1 1 0 [ , , ]1 1 1 [ , , ]1 1 1 [ , , ]1 1  پايه تعداد ايستگاه 1

  تعداد كاربر 10 10 10 12 12 12 5 10 15
  تعداد زيرباند 2 4 5 4 4 4 5 5 5
  توزيعي 98/29 37/59 85/73 63/59 67/59 22/74 42/59 85/73 23/74  تابع هدف  بهينه 98/29 48/59 04/74 69/59 67/59 45/74 94/73 04/74 27/74
e 400/6 - e 350/2 - e 196/1 - e 310/3 - 0 e 300/1 - e 350/2 - e 380/1 - 0  فاصله متقابل 

  توزيعي 26/0 36/0 43/0 31/0 42/0 56/0 32/0 43/0 55/0  زمان  بهينه 49/3 97/229 6590 05/1 6/1046 39/482 05/1 8/7415 75201
e 539/1  e 474/1 33/3 e 274/8 e 351/2 47/3 e 455/1 e 245/6  e 135/1   نسبت زماني  

  
در . مشاهده گردد زيآن پارامتر ن شيافزا ريتا تأث كند يم رييمسأله تغ

 يها ستگاهيها، تعداد ا باندريتعداد ز بياول، دوم و سوم به ترت ماتيتنظ
 طيجدول شرا نيدر سطر اول ا. ابدي يم رييشبكه و تعداد كاربران تغ هيپا

و فتو و سپس  كويپ  از سه رده ماكرو، هيپا يها ستگاهينظر تعداد اشبكه از 
در هر ستون مقدار پاسخ . آورده شده است رباندهايتعداد كاربران و تعداد ز

مقدار دو  نيحل مسأله آورده شده و همچن هر دو راه يمسأله و زمان برا
  .ده و در ادامه آن ارائه شده استگرديمحاسبه  شده فيتعر اريمع

   فاصله متقابل در اريبه صفر مع كيصفر و نزد ريتوجه به مقاد اب
به  يعيتوز تميگرفت كه مقدار تابع هدف در الگور جهينت توان يم 4جدول 
 ريمقاد. باشد يموارد برابر م يدر برخ يبوده و حت كينزد اريبس نهيپاسخ به

بالا  اريسترشدن شبكه ب تر از واحد بوده و با بزرگ بزرگ ينسبت زمان اريمع
 يعيتوز تميكمتر الگور اريبس يدهنده مدت زمان اجرا كه نشان رود يم

گرفت  جهينت توان يم نيبنابرا .باشد يم نهيپاسخ به افتنينسبت به روش 
 يها بوده كه پاسخ يمناسب تميالگور شدهشنهاديپ يعيتوز تميكه الگور

  .دارد ينييپا يو مدت زمان اجرا نهيبه به كينزد
  مسأله يپارامترها ريتأث 3- 5
 يور مقدار مجموع بهره يمسأله بر رو يپارامترها ريبخش تأث نيا در

هر نقطه  ريز يدر نمودارها. قرار گرفته شده است يكاربران مورد بررس
كاربران شبكه در هر  يور مقدار مجموع بهره. بار اجرا است 10 نيانگيم

  .محاسبه شده است IRPLدو مقدار  يشكل برا
] 1،3،6[با تعداد  يا كاربر را در شبكه 100اول تعداد  يويسنار در

 هيپا ستگاهيموجود در هر ا يرباندهايز رييقرار داده و با تغ هيپا ستگاهيا
 نيا يور مجموع بهره رينمودار مقاد. ميا را اجرا كرده يعيتوز تميالگور

 شيزاطور كه مشخص است با اف همان. ارائه شده است 3در شكل  ويسنار
 توانند يدر شبكه م يشتريكاربران ب هيپا ستگاهيهر ا ربانديد زتعدا
مقدار . ابدي يم شيكاربران افزا يور شوند و لذا مجموع بهره يده سيسرو
بتواند به  هيپا ستگاهيكه هر ا شود يدر شبكه سبب م IRPL تر نييپا

 بسب گريارسال داشته باشد، اما از طرف د يتر كاربران در محدوده بزرگ
 3شكل  يويدر سنار. خواهد شد يشتريكاربران ب يتداخل برا دجايا

شده و لذا  يشتريب يور با بهره ييها اتصال جاديسبب ا IRPLكاهش 
  .شود يحاصل م يبالاتر يور مجموع بهره

و هر كدام  هيپا ستگاهيا] 1،3،6[با تعداد  يا شبكه يبعد يويسنار در
نشان  4طور كه شكل  انهم. در نظر گرفته شده است ربانديز 10 يدارا
شبكه  يور تعداد كاربران موجود در شبكه مجموع بهره شيبا افزا دهد يم

 درموجود  يها تعداد كاربران تعداد اتصال شيبا افزا. است شيدر حال افزا
ها كاهش  تعداد اتصال شيسرعت افزا جيتدر اما به افتهي شيشبكه افزا

اد كاربران به علت انتخاب تعد شياما با ادامه افزا )5شكل ( ابدي يم
 شيشبكه در حال افزا يور بالاتر همچنان بهره يور با بهره يها اتصال
  ).4شكل (است 
 نيهمچن وكاربر در نظر گرفته شده  80با  يا شبكه يبعد يويسنار در

بر  6در شكل . عدد است 10 هيپا ستگاهيموجود در هر ا يها ربانديتعداد ز
درآمده  شيدر هر حالت به نما هيپا يها اهستگيتعداد ا يمحور افق يرو

 يها ستگاهيتعداد ا شيبا افزا شود يم دهيطور كه در شكل د همان. است
 شيافزا IRPLهر دو مقدار  يكاربران برا يور كوچك مجموع بهره هيپا
 رايز دارد يشتريبالاتر سرعت ب IRPL يبرا يور بهره شياما افزا. ابدي يم

IRPLبا  يا در شبكه e 1 IRPLبا  يا نسبت به شبكه 7 e 1 8   
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  .IRPLدو مقدار  يتعداد كاربران شبكه برا رييشبكه با تغ يها تعداد اتصال : 5شكل 
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كوچك در شبكه  هيپا يها ستگاهيتعداد ا رييكاربران با تغ يور مجموع تابع بهره : 6شكل 

  .IRPLدو مقدار  يبرا
  
تراكم   شيافزا  با  لذا  ،بوده  تر كوچك  هيپا  ستگاهيا  هر  ارسال  و  تداخل  هيناح
قرار  هيپا يها ستگاهيتحت پوشش ا يشتريكاربران ب تعداد ،هيپا ستگاهيا

 هيپا يها ستگاهيتر ا تداخل كوچك هيناح ليبه دل يگرفته و از طرف
  .اتصال بدهند يسلول نيتداخل ب جاديرا بدون ا يشتريكاربران ب نندتوا يم

  اختصاص سلول يها با روش سهيمقا 4- 5
 جيبا دو روش را يشنهاديپ تميالگور يساز هيشب جيبخش نتا نيا در

 يها كه از روش RSRPروش : رديگ يقرار م سهياختصاص سلول مورد مقا
كه در  CREبوده و روش  يا رده تك يها  مرسوم انتخاب سلول در شبكه

سلول در ارتباط فروسو  صيتخص ياز آن برا LTE-A يساز استاندارد
قرار  يدو روش در بخش اول مقاله مورد بررس نيا. تاستفاده شده اس

 يبرا بيبه ترت يساز هيشب نيدر ا CREروش  اسيبا بيضرا. اند گرفته
  ظر گرفته شده در ن 6و  4، 1و فمتو برابر  كويماكرو، پ هيپا ستگاهيا

  مقاله در  نيا يشنهاديپ تميبا الگور سهيدو روش جهت مقا نيا. است
كه همانند روش  يمعن نيبد، اند شده يساز ادهيمقاله پ نيا ستميمدل س

 يآنها تداخل ييها، در مجموعه اتصال نها اتصال يبا حذف برخ يشنهاديپ
  .وجود ندارد

طور كه  همان. اجرا است بار 10 نيانگيهر نقطه م ريز ينمودارها در
   تميكاربران در الگور يور مشخص است مجموع بهره 8و  7در شكل 

  و  RSRP يها روش يمقدار برا نيبالاتر از ا يقابل توجه زانيبه م
CRE تميالگور يور اختلاف بهره هيپا يها ستگاهيتعداد ا شيبا افزا .است 

  كه  علت  نيبد  ،)8كل ش(  ابدي يم  شيافزا  نيشيپ يها روش اب  يشنهاديپ

  
 تميروش الگور يتعداد كاربران برا رييكاربران با تغ يور مجموعه بهره : 7شكل 

)CRE و روش RSRPروش   ،يشنهاديپ , , )6 4 1.  
  

  
 تميروش الگور يبرا هيپا يها ستگاهيتعداد ا رييكاربران با تغ يور مجموع بهره : 8شكل 

)CRE و روش RSRPروش   ،يشنهاديپ , , )6 4 1.  
  

تكرار   هر  در  كه  است  شونده تكرار  تميالگور  كي  يشنهاديپ  تميالگور
. شود يم يشبكه استفاده بهتر ماندهيباق تيو از ظرف افتهيها بهبود  اتصال

 يبوده و با وجود زمان اجرا يا مرحله تك CREو  RSRP يها اما روش
 شيبا افزا نيمناسب را برقرار نكرده و همچن يها لاتصا ماًلزو تر نييپا

شده به شبكه  افزوده تياز ظرف نهياستفاده به ييتوانا ها ستگاهيتعداد ا
  .ندارند را

  يبند جمع - 6
به كاربران  ربانديمقاله به مطالعه مسأله اختصاص سلول و ز نيا در
شبكه  يور بهره يساز نهيناهمگون با هدف به يسلول يها شبكه
اختصاص سلول  زيبرانگ منظور ابتدا دو مسأله چالش نيا يبرا. ميا تهپرداخ
و ارائه مجدد  قيبه تحق ازيناهمگون ن يها تداخل كه در شبكه تيريو مد
دو مسأله به  نيسپس به ارتباط دوجانبه ا. حل دارند مطرح شده است راه
ناهمگون  يدو مسأله در شبكه سلول نيپرداخته و حل توأمان ا گريكدي
از  قيتحق نيتداخل در ا يساز مدل يبرا. قرار گرفته است يورد بررسم

بر  يمبتن يسلول يها مدل تداخل پروتكل استفاده شده كه مناسب شبكه
OFDMA تداخل جهت  تيارائه محدود يها انواع روش. باشد مي

سپس مسأله  و اند قرار گرفته يكردن مسأله ارائه شده و مورد بررس فرموله
به . فرموله شده است حيعدد صح يساز نهيشكل مسأله به مورد نظر به

 يها حل در شبكه ناهمگون راه هيپا يها ستگاهيعلت ساختار متفاوت ا
 بعد از به. باشند يم سازي ادهيو در عمل قابل پ تيدر اولو شده عيتوز
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كه  يا گونه شده به يساز تداخل مناسب مسأله ساده تيمحدود يريكارگ
 شده عيتوز يتميشده و الگور هيتجز يسطح كيدوگان  هيتجز كيتنها با 

در . ده استگرديارائه  نهيبه به كينزد يمناسب و پاسخ يدگيچيبا پ
بوده و هر كاربر تنها به  يمحاسبات محل يمتما يشنهاديپ تميالگور

 هيپا ستگاهيدارد و هر ا ازيتداخل خود ن هيناح هيپا يها ستگاهياطلاعات ا
لذا  ،دارد ازيخود ن هيهمسا هيپا يها ستگاهيطلاعات با اتنها به تبادل ا زين
 جينتا. است شده عيصورت توز به يساز ادهيپ تيقابل يدارا تميالگور نيا

  .پرداخته است يشنهاديروش پ ييكارا ديأيبه ت يساز هيشب
 يها شبكه در سلول اختصاص مسأله شود يم يسع پژوهش نيا ادامه در

شده و  يهر كاربر بررس يبرا ربانديز نيندناهمگون با امكان انتخاب چ
بهبود  يبرا يشنهاديحل پ راه. آن ارائه شود يبرا شده عيتوز يتميالگور

 كه نيبا توجه به ا نينسل چهار مناسب بوده و همچن يها كاركرد شبكه
است،  ينسل پنج در حال بررس يمخابرات يها شبكه يطراح يها دهيا

  .مد باشدكارا زين نهيزم نيادر  تواند يشده م حل ارائه راه
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 يو كارشناس وتريكامپ يمهندس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص پرداز ينيچ ميمر

 هاي در سال بيبه ترت يوتريكامپ هاي شبكه شياطلاعات گرا يفناور يارشد مهندس
 1397در سال  يو. رسانده است انيبه پا ريركبيام يدر دانشگاه صنعت 1390و  1388

 ريركبيام ياطلاعات از دانشگاه صنعت يناورف يدر مهندس يموفق به اخذ مدرك دكتر
از . باشد يم تيشاپور مشغول به فعال يجند ياكنون در دانشگاه صنعت هم شانيا. ديگرد
 هاي و شبكه يسلول هاي به شبكه توان يم شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق هاي نهيزم

  .اشاره كرد منابع نهيبه صيبر تخص ديبا تاك يمورد
  
در سال  بيمدرك كارشناسي وكارشناسي ارشد خود را به ترت ينينورحس ديمج ديس

موفق به  1373در سال  شانيا. دريافت نمود ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1368و  1365
 1375 هاي در سال شانيا. ديدر مونترال كانادا گرد لگي اخد مدرك دكترا از دانشگاه مك

نورتل در كانادا و  يمخابرات تزايسازنده تجه ركتدر سمت محقق ارشد درش 1384تا 
. بوده است تيشبكه مشغول به فعال تيريمختلف شبكه و مد ايه هنيمتحده در زم الاتيا

اطلاعات دانشگاه  يدر دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناور 1384از سال  ينيدكتر نورحس
 عضو هيأت علمي  زصنعتي اميركبير در تهران مشغول به فعاليت گرديد و اينك ني

 باند در  يپهنا سازي نهياو شامل به يپژوهش فعل هاي نهيزم. باشد ياين دانشكده م
افزار در  موضوعات مختلف مرتبط با كاربرد نرم زيو ن ندهينسل آ يسلول هاي شبكه
  .باشد يشبكه م تيرمدي
  

  


