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  ناهمگون  هاي موازنه بار در شبكه يبرا يطرح
  D2D بر يمبتن اي با استفاده از ارتباط رله

  يسروش اخلاق و يزيعطار ا اسري ،يمهرآباد يغلام اريشهر

  
  

در ارتباطات نسل  رناپذي ييجدا يناهمگون به عنوان جزئ هاي شبكه :چكيده
. اند شده يمعرف از،يمورد ننرخ داده  سابقه يبه رشد ب گويي پنجم، به منظور پاسخ

 يها تيبا توان و ظرف هيپا هاي ستگاهها با اي ها، وجود انواع سلول شبكه نيدر ا
. در دسترس را فراهم ساخته است باند يمتفاوت، امكان استفاده مكرر از پهنا

 هيپا هاي ستگاهيبه ا تواند يم يمركز هيپا ستگاهيا يرو يبار اضاف ن،يعلاوه بر ا
موازنه  مسأله نيچن يبرا ديجد اي وهيمقاله ش نيدر ا. منتقل شود ها لرسلويدر ز
 يلاص هيپا ستگاهيبه ا از كاربران كه قبلاً يشده كه در آن برخ شنهاديپ يبار

. شوند يم دهي سيسرو ها رسلولي، در زD2D هاي متصل بودند، با استفاده از رله
كاربران  (QoS)خدمات  تيفيشبكه، بهبود ك يكل تيظرف شيامر موجب افزا نيا

 يحداكثر شيطرح، افزا نيدر ا. شود يكاربران م شتريلبه سلول و پوشش تعداد ب
 مطرح شده كه اساساً سازي نهيبه مسأله كيبه صورت  D2D هاي نكيل تيظرف

 مسألهريبه دو ز ياصل مسألهمشكل،  نيحل ا يبرا. محدب است ريغ مسأله كي
 اريبس يدگيچيرله با پ - كاربر هاي زوج نهيبه سازي و جفت نهيمنابع به صيتخص

را نسبت به  وهيش نيعملكرد بهتر ا ها سازي هيشب جينتا. شده است ليكمتر تبد
  .دهد ينشان م نيشيپ يشنهاديپ هاي طرح ريسا

  
 ،يفركانس ميمنابع، تقس صيارتباط دستگاه به دستگاه، تخص :كليدواژه

  .ناهمگون، موازنه بار هاي شبكه

  قدمهم - 1
خدمات داده،  افتيدر يبرا يمتقاض يها شد روزافزون تعداد دستگاهبا ر
 يمخابرات يها در شبكه شترينرخ داده ب يبرا اي سابقه يب ازيشاهد ن

تنوع . هستند ليبالا دخ يها به نرخ داده ازيدر رشد ن ياديعوامل ز. ميهست
 يها بكهش ،يليموبا يها شنيكيرسانه، اپل يانتقال محتوا رينظ ييكاربردها
به شبكه  راًيهستند كه اخ ياز موارد يتنها برخ اياش نترنتيو ا ياجتماع

در دسترس محدود  فيمنابع ط از طرفي]. 2[و ] 1[ اند داده اضافه شده
منابع  نياز ا نهياستفاده به يبرا يبه دنبال راهكار يستيبا نيبنابرا و است
 برانكارمنابع به  صيتخص يبرا يمختلف يها منظور طرح نيبد. بود
 يارتباط يها و تكنولوژي ها انواع شبكه نيشده و همچن شنهاديپ
ناهمگون  يها شبكه ها دهيا نياز ا يكي. اند در نظر گرفته شده ،تر شرفتهيپ
1(HetNets) يژگيو كيناهمگون به عنوان  يها شبكه]. 3[ بوده است 
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1. Heterogeneous Networks 

 ندر اي. اند شده يبالاتر معرف يها نرخ داده يدرخواست برا سابقه يب
 يدسترس يها از نظر ابعاد پوشش و انواع تكنولوژي ها انواع سلول ها شبكه

 توان يها م شبكه نيا ياياز مزا]. 4[ كاربران در نظر گرفته شده است يبرا
 شيافزا، (QoS)2 تخدما تيفيو توان، بهبود ك فياز ط شتريب وري به بهره

كاربران تحت  شتريتعداد ب ستم،يس 4يگذرده شي، افزا3تحت پوشش هيناح
ها به علت استفاده از  شبكه نيا سازي ادهياما پ. اشاره كرد...  پوشش و

گوناگون،  هاي با اندازه ها سلول ادي، تعداد ز5فياشتراك ط يها كيتكن
از  يبانيلزوم پشتگوناگون و  يها يانواع مختلف كاربران با دسترس

 ها چالش نيا نيتر از مهم. مواجه است ييها با چالش تر يميقد يها ستميس
نحوه  ف،ياز استفاده چندباره از ط يو حذف تداخل ناش تيريبه مد توان مي

 فيمنابع ط نهيبه صي، تخص]5[ كاربران مختلف يبرا ها رسلوليانتخاب ز
به منظور . كرد ارهاش] 7[ ها لولرسيز نيب 6و موازنه بار] 6[ و توان در شبكه

 يمطرح شده كه باعث ارتقا يگوناگون يها طرح ها چالش نيحل ا
  .اند ناهمگون شده يها شبكه
كه در آن  اند ارائه نموده يطرح سندگانينو] 8[عنوان مثال در  به
به  ها سلول نيو تداخل ب مسألهبه عنوان هدف  ستميس تيظرف شافزاي

 ميبا تقس سازي نهيبه مسأله ناي. اند شده انيده بمحدودكنن يدهاعنوان قي
 نسبتاً يدگيچيمنجر شده است كه پ نهيربهيبه سه مرحله مجزا به پاسخ ز

شده كه در آن با  شنهاديپ] 9[در  يگريطرح د. كند ارائه مي زيرا ن يمك
 يشده روجاديسطح تداخل ا ،يفركانس ميتقس ديجد وهيش كياستفاده از 

 شيشبكه افزا تيظرف جهيو در نت افتهيمشترك كاهش  كاربران با منابع
  .كرده است دايپ

كه با در نظر گرفتن نوع  اند را ارائه نموده يطرح] 10[ سندگانينو
 يها كاربر به كاربر شرط ايو  M)2(M نيبه ماش نيماش لارتباط از قبي

و تفاوت  ها شرط نيارضا شود و بر اساس ا يستيارتباط با يبرا يمختلف
 يطرح] 11[در . شود مناسب انتخاب مي هيپا ستگاهيو ا رسلوليز ها،ازني
موازنه  نو همچني ها انتخاب سلول اتيشده است كه در آن عمل شنهاديپ

و باعث  شود زمان انجام مي ناهمگون به صورت هم يها بار در شبكه
 هيپا ستگاهيانتخاب ا يبرا يگريطرح د. گردد مي ستميس تيظرف شيافزا

 تيظرف نيكمتر سازي ممسيشده كه در آن ماك شنهاديپ] 12[مناسب در 
قابل  يدگيچيمطرح، و با پ سازي نهيبه مسألهشبكه به عنوان  رد نكيل

  .است دهيحل گرد يقبول
در  D2Dو ارتباط  ها رله يرگيكاره چون ب ييها كياز تكن استفاده

و  از نظر سطح پوشش ها شبكه نيا ييسبب بهبود كارا ،يسلول يها شبكه
   نيا  از  استفاده  كه  است  يهيبد  ].14[  و  ]13[  گردد مي  يفيط  كارايي
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  .هاو استفاده مجدد از آن صيمنابع در شبكه و نحوه تخص بندي بخش : 1شكل 

  
 يموجب بهبودها تواند مي زيناهمگون ن يها در شبكه ها يتكنولوژ
را  ها يتكنولوژ نچه استفاده از ايآن. گردد هاآندر عملكرد  يريگ چشم

 يها نكيدسته از ل نيا جاديا يمنابع مناسب برا صيتخص سازد، دشوار مي
به عنوان . طرح ارائه شده است نيكنون چند تا نهيزم نيدر ا. است ديجد

به  ياصل هيپا ستگاهيارائه شده كه انتقال كاربران از ا يطرح] 15[مثال در 
انجام  D2Dو ارتباط  به كمك رله ها رسلوليدر ز هيپا يها ستگاهيا

به  اي به گونه يفركانس يو باندها 1يزمان يها و در آن بازه گردد مي
در . شود مميسدر آن ماك 2يانرژ ييكه كارا ابدي مي صيكاربران تخص

 يها موازنه بار در شبكه يبرا D2Dبر رله و ارتباط  يمبتن يطرح] 16[
كه، تعداد شب يكاربران فعل QoSشده كه ضمن حفظ  حناهمگون مطر
مقاله  سندگانينو. دهد مي شيتحت پوشش شبكه را افزا ديكاربران جد

و  اند نموده يناهمگون را بررس يها در شبكه D2Dارتباط  ريثأت] 17[
 ياصل يها شبكه را با استفاده از شاخصه تيظرف سازي مميسماك مسأله

ش تعداد كاربران تحت پوش نيكاربران و همچن هشبكه از جمله نرخ داد
 يها در شبكه نهيمنابع به صيتخص يبرا يگريد يها طرح. اند حل نموده
 شيتحت پوشش و افزا هيگسترش ناح براي ها كه از رله يناهمگون

  .شده است شنهاديپ] 20[تا ] 18[در  كنند، استفاده مي يفيط يور بهره
 ناهمگون ارائه شده يها موازنه بار در شبكه يطرح برا نيچند كنون تا

] 22[و ] 21[چه در مانند آن(هستند  D2Dبر رله و ارتباط  يمبتن ماًكه عمو
توان جامع  يناهمگون را م يها موازنه بار در شبكه مسأله. )شده است انبي

 يها رسلول، انتخاب زيها طرح نيذكرشده دانست چرا كه در ا يها چالش
 ريبار غ تيريتداخل و مد تيريمد نه،يمنابع به صيتخص ن،يگزيجا
  .رديصورت پذ ماًأتو يستيدر شبكه، با اختكنوي

 شنهاديناهمگون پ يها موازنه بار در شبكه يبرا يمقاله، طرح نيا در
 D2Dرله و ارتباط  قياز طر ياصل هيپا ستگاهيا يشده كه در آن بار اضاف

انتقال بار،  نيا يبرا. گردد منتقل مي ها رسلوليدر ز هيپا يها ستگاهيبه ا
را در  ناسبمناسب خود و سپس رله م رسلوليبتدا زاز كاربران ا كيهر 

 يمناسب برا يفيمنابع ط افتيو بعد از در كنند انتخاب مي رسلوليز نيا
 ها رسلوليداخل ز هيپا يها ستگاهبه اي ها رله قي، از طرD2Dارتباط  جاديا

 شوند، استفاده مي D2D يها نكيل جاديا يكه برا يمنابع. شوند متصل مي
در شبكه استفاده  هياول يبار توسط كاربران سلول كيكه  هستند يمنابع
انجام  اي منابع را به گونه صيتخص ديبا يشنهاديطرح پ جهدر نتي. اند شده

و  دنك تيريمد ياشتراك منابع را به خوب نياز ا يدهد كه تداخل ناش
QoS روش  كيامر با استفاده از  نيا. ديكاربران را در هر دو سو حفظ نما

محقق  هااشتراك منابع و كنترل توان آن يمناسب برا يها زوجانتخاب 
طرح، تعداد كاربران تحت پوشش شبكه  نيا جهيدر نت. است دهگردي
سطح آستانه  كيشبكه بالاتر از  يكاربران فعل يتمام QoS افته،ي شيافزا

 

1. Time Slots 

2. Energy Efficiency 

  .است افتهي شيشبكه افزا يكل تيحفظ شده و ظرف
قرار است كه در بخش دوم مدل  نيده به اآممقاله  نيدر ادامه ا چهآن
در بخش سوم طرح . است دهيگرد انيب مسأله بندي و فرمول ستميس
ارائه شده و در بخش چهارم،  مسألهحل  تميموازنه بار و الگور يشنهاديپ

انتها  رد. آورده شده است تميالگور يو خروج سازي هيحاصل از شب جينتا
  .ملاحظه استدر بخش پنجم قابل  بندي و جمع يرگي جهينت

  مسأله بندي فرمول و ستميس مدل - 2
و  سازي ادهيپ يوهايناهمگون سنار يها شبكه يبرا يطور كل به

 كي ها ويسنار نيدر همه ا. در نظر گرفت توان مي يگسترش متنوع
به آن،  وجود دارد كه اصطلاحاً يسلول اصل يبرا يمركز هيپا ستگاهيا
در . شود گفته مي 4ل، ماكروسلسلو نيو به ا (MBS)3ماكرو  هيپا ستگاهيا

با  هيپا يها ستگاهو اي تر با ابعاد كوچك رسلوليز يعدادداخل ماكروسل ت
 نيا. ماكرو وجود دارد هيپا ستگاهينسبت به ا تر نييپا تيتوان و ظرف

 يها از گروه يكيخود در  هيپا ستگاهيبا توجه به ابعاد و توان ا ها رسلوليز
كه در  ييويسنار]. 23[ رندگي قرار مي 7و فمتوسل 6كوسلي، پ5كروسليم
فمتو  -ماكرو يويقرار گرفته است، سنار يمورد استفاده و بررس الهمق نيا

از  كيهر  در. از نوع فمتوسل هستند ها رسلولياست كه در آن ز
وجود دارد  MBSنسبت به  تر نييبا توان پا هيپا ستگاهيا كي ها فمتوسل

كه در ماكروسل هستند اما عضو  يربرانكا. شود نشان داده مي FBSكه با 
 ها كه درون فمتوسل يو كاربران MUEبا  ستند،ني ها از فمتوسل كي چيه

كه در ماكروسل  شود فرض مي. شوند نشان داده مي FUEقرار دارند با 
K  8بلوك منابع(RB)  و تعدادM  كاربرMUE دارد كه  وجود

M K .فرض  نيبا اMBS و كاربر  شود در حالت اشباع قرار داده مي
درون هر . افتهد ينخوا ي، منابعMUEبا  ميارتباط مستق يبرا دالوروديجد

منابع را به  يها بلوك MBS. قرار دارد FUEكاربر  Fفمتوسل حداكثر 
است كه  اي منابع به گونه صيتخص نينحوه ا. دهد مي صيصكاربران تخ

و  رندگي ها در ماكروسل قرار ميMUE اريبار در اخت كي ها بلوك نيتمام ا
 rFتعداد . شوند استفاده مي مجدداً ها سلدر فمتو ها بلوك نيهم ياز طرف
rFكه  ابندي ها اختصاص ميFUEبه  ها بلوك نيتا از ا F . فرض

تكرار شوند اما در  توانند مجزا مي يها منابع در فمتوسل نيشود كه ا يم
از  يبرخ. بار استفاده شود كياز  شيب تواند نمي RB كي يفمتوسل چيه

MUEخاطر عدم وجود ه ها كه بRB منابع  افتيبه در فقلازم، مو
تعداد . منتقل شوند ها فمتوسل به D2Dارتباط  قياز طر يستباي اند نشده

rK F  تا ازRBتا در  ابدي گروه از كاربران اختصاص مي نيها به ا
ها FBSها استفاده كنند و به RB نيلازم، از ا طيصورت داشتن شرا

منابع  مجددمنابع سلول و طرح استفاده  بندي بخش 1شكل . متصل گردند
  .دهد مي شيرا نما
و كاربران موجود در  ها ماكروسل به همراه فمتوسل كي 2ل شك در

 يكاربر MUE(b) ديبا توجه به شكل فرض كن. تآنها نشان داده شده اس
كاربر  نيندارد و همچن يمناسب نكيل تيفيدر لبه سلول باشد كه ك

MUE(c) ستگاهيسلول شده و با ا نيوارد ا يباشد كه به تازگ يكاربر 
  آن   به  كه  ندارد  وجود  يآزاد  RB  چون  و  شود مي  مواجه  شده اعاشب  اي هيپا
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  .شبكه ناهمگون ستميمدل س : 2شكل 

  
به  MUE(b)صورت اگر  نيدر ا. كند نمي افتيدر يخدمات ابدياختصاص 

 شيآزاد دارد متصل شود از دو نظر موجب افزا تيها كه ظرفFBSاز  يكي
 يتر تيفيبا ك خدمات MUE(b)كه خود  نيا اول .شود مي شبكه وري بهره
به  يازيدر ارتباط باشد ن MBSبا  كه نيخاطر اه ب و كند مي افتيدر

كابران  ريسا يبر رو شتريتداخل ب جاديا جهيو در نت شترياتلاف توان ب
  اختصاص داده  MUE(b)كه به  يكه بلوك منابع نيو دوم ا ستين

از آن استفاده كند كه  تواند وارد مي و كاربر تازه شود ميشده بود، آزاد 
 تيظرف شيافزا جهيتحت پوشش و در نت برانتعداد كار شيموجب افزا

  .شود شبكه مي يكل
موازنه بار  كي يبه نوع ن،يگزيجا FBS كيبه  MBSانتقال بار از  نيا

كاربران داخل  زاتينقش تجه يفايو ا D2D يها نكياست كه به كمك ل
پس از آن دسته از  نياز ا. شود مي رپذي به عنوان رله امكان ها فمتوسل
MUEنكيكه توسط ل ييها D2D  در دو پرش بهFBS ها متصل

 نياست كه ا Dبرابر با  هاو تعداد آن شود مي ادي DUEشوند با نام  يم
rKاشاره شد  طور كه قبلاً كاربران همان F رايدر اخت فيبلوك منابع ط 

اختصاص داده  ها ها در داخل فمتوسلFUEكه به  يبر خلاف منابع. دارند
تكرار ندارند و  تيقابل شود ها اختصاص داده ميDUEكه به  شد، منابعي
  .استفاده شوند توانند مي DUE كيتنها توسط 
 حاتيبا توجه به توض وشبكه است  يكل تيظرف شيافزا نجايدر ا هدف

 ها به فمتوسل MBSاز بار  يشتريار بچه مقدواضح است كه هر يقبل
در  D2D يها نكيشده ل استفاده تيبه طور معادل ظرف امنتقل شود ي

 ،ياز طرف. خواهد بود شتريب زيشبكه ن يكل تيظرف ،باشد شتريشبكه ب
 يتداخل رو جاديموجب ا D2D يها نكيل جاديا يرااشتراك منابع ب

 نيبنابرا. خواهد شد نمود استفاده مي RBكه از ابتدا از آن  MUEارتباط 
شده، جاديكه تداخل ا رديصورت پذ اي اشتراك منابع به گونه نيا يستيبا

SINR  در سمتMUE  امر با  نيا. اوردين تر نييحد آستانه پا كيرا از
 RB كيكه از  MUEو  DUEدر هر دو سمت  انطرح كنترل تو كي

هر دو كاربر  يسالكه توان ار اي به گونه. شود محقق مي كنند استفاده مي
  در هر دو سمت از سطح آستانه  SINRكه  شود مي ميتنظ اي به گونه
 مسأله توان مي نيبنابرا. بالاتر باشد شود، نشان داده مي thكه با 

 سازي مميسماك مسأله كيشبكه را در قالب  تيظرف سازي مميسماك
كه از  يكاربران SINR ديق يستيكرد كه با انيب D2D يها نكيل تيظرف

به  توان را مي مسأله نيا. ديرا ارضا نما كنند مشترك استفاده مي RB كي
  نمود انيب) 1( سازي نهيبه مسألهصورت 
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Dرابطه  نيا در DT در شبكه است  D2D يها نكيل تدهنده ظرفي نشان 2
 يارسال يها توان بيبه ترت DUEPو  MUEP. شود مميساكم يستيكه با

maxهستند و  DUEو  MUEكاربران 
MUEP  وmax

DUEP توان قابل  نيشتريب
 در بخش. باشند مي DUEو  MUE بيارسال توسط كاربر از نوع به ترت

  .پرداخته شده است سازي نهيبه مسأله نيبه بسط و حل ا يبعد
كه به  ريلازم از مدل كانال تلفات مس يهاSINRمحاسبه  يبرا

  استفاده شده است باشد مي ريصورت ز
[ ] log ( )

d
PL dB n PL d

d
  0

0
10  )2(  

 d0و  dو  دهد را نشان مي بل يحسب دس تلفات بر PLرابطه  نيا در
  .است محاسبه تلفات يدو نقطه مورد نظر و فاصله مرجع برا نيفاصله ب

  يشنهاديپ بار موازنه طرح - 3
  D2D يها نكيل ليبر تشك ميتصم 1- 3
 يبرا. فراسو در نظر گرفته شده است يها ريمس يبررس نيمنظور ا به
منظور از  قاًيمشخص شود كه دق يستيبا) 1( سازي نهيبه مسألهحل 

 نيا. شود مي ليتشك ها نكيل نيا يو چه زمان ستيچ D2D يها نكيل
نتواند  MUE كي كه نيحالت اول ا. شوند مي جاديدر دو صورت ا ها نكيل

SINR  آستانه را كه حداقلSINR از صحت  نانياطم جاديا يلازم برا
) 3(حالت در  نيكند، كه ا نيمأت MBSاست، در محل  ياطلاعات ارسال

  نشان داده شده است
_MUE MBS th   )3(  

 كه نيحالت دوم ا. است SINR يآستانه حداقل كي thرابطه  نيدر ا كه
بازه  كيها در MUEمصرف توان كل  نيانگياز م شيب يتوان MUE كي

 نكيل تيفيبودن ك نامطلوب يبه معن نيمشخص، مصرف كند كه ا يزمان
موجب  زينشان داده شده است ن) 4(مورد كه در  نيا. آن كاربر است

  شود مي D2D نكيل ليتشك رب MBS ميتصم

( ) , [ , ]
MUE

m
MUE ave

P
P t P t T

M
  


0  )4(  

)رابطه  نيدر ا كه )MUEP t ارسال  اي توان لحظهMUE  وaveP  توان
] يها در بازه زمانMUEكل  يط ارسالمتوس , ]t T   .است 0

  ها و رله DUEكاربران  سازي زوج 2- 3
مناسب  FBSابتدا  يستيكاربران با نيها، اDUE شدن از مشخص پس

 نيگزيجا FBSجهت اتصال به  يارتباط دوپرش يو سپس رله مناسب برا
. وجود دارد يمختلف يارهايمع مناسب FBS انتخاب يبرا .ندينما انتخاب را
 نيبالاتر رد،گي مورد استفاده قرار مي يفعل يسلول يها كه در شبكه ياريمع

SINR كه  اي به گونه. باشد مختلف مي هيپا يها ستگاهيممكن از طرف ا
داشته باشد مورد  يشتريب SINR نيمأت تيكه قابل اي هيپا ستگاهيهر ا
ناهمگون  يچندسلول يها در شبكه اريمع نياما ا. كاربر خواهد بود حيترج
با توان  هيپا يها ستگاهيا ها رسلوليچرا كه ز ستين يمناسب اريمع
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كاربران  تيكه اكثر شود باعث مي نيدارند و ا MBSنسبت به  يترمحدود
 اريموجب اتلاف بس نيرقابت كنند كه ا گريكديبا  MBSاتصال به  يبرا
  ].24[ گردد مي ستميعملكرد س ديتوان كاربران و افت شد اديز

كه  شود متفاوت در نظر گرفته مي يارمعي ها شبكه نيدر ا نيبنابرا
 گردد مي شنهاديكه پ ياريمع. دهد را مورد نظر قرار مي يمختلف يها جنبه
 تيو ظرف FBSفاصله، تعداد كاربران متصل به  يارهاياز مع يبيترك

دار  جمع وزن كيآن را به صورت  توان است كه مي FBSشده در  استفاده
  نمود انيب) 5( رتبه صو

,
arg max( )

DUE FBSd n T
w w w

d N T
     1 2 3

0 0 0
 )5(  

DUE,رابطه،  نيا در FBSd


 يمورد بررس FBSبا  DUEكاربر  نيفاصله ب 
DUE,كردن  زهينرمال يكه برا ستا اي فاصله d0. است FBSd


از آن  

و شعاع  D2Dارتباط  يو برابر با مجموع فاصله مجاز برا شود مي استفاده
مورد  FBSتعداد كاربران متصل به  n. شود در نظر گرفته مي ها فمتوسل

تعداد كل كاربران در  N0و  باشد مي هاDUEها و FUEاعم از  يبررس
 يفمتوسل مورد بررس يفعل تيظرف زين T0و  T. دهد شبكه را نشان مي

 نيتضم ياريمع نيچن. دهند بكهال را نشان مي نكيل تيظرف مميسو ماك
ارتباط  تيفيك يمناسب، به جا FBSانتخاب  يبرا DUE كيكه  كند مي

  .رديشبكه را در نظر گ يخود، عملكرد كل
در رنج مجاز ارتباط  DUEاز انتخاب فمتوسل مناسب هر پس  حال

D2D  كه محدود بهD Dd داخل فمتوسل  يهاFUE نياست، از ب 2
ارتباط  يبه خود را به عنوان رله مناسب برا FUE نيتر كينزد ،يانتخاب
كه در فاصله كمتر از  DUEهر  بيترت نيبد. دنماي انتخاب مي يدوپرش

D Dd را  FBSكند امكان اتصال به  ييرا شناسا FUE كيحداقل  2
  .داشت خواهد

  D2D يها نكيل جاديا يبرا يفيمنابع ط صيتخص 3- 3
 جاديمناسب جهت ا يهاRB يستيمناسب با يها از انتخاب رله پس

] 21[در . ابديو رله اختصاص  DUE يها به زوج D2D يها نكيل
منابع به صورت سلول به سلول  صيده كه در آن تخصارائه ش يراهكار

موجود در  يها رله يمنابع برا نيصورت كه بهتر نيبه ا. شود انجام مي
. رسد يم يبعد رسلوليو سپس نوبت به ز شود مي بانتخا رسلوليز كي
مجموع  ياست اما برا يمدامجزا روش كار رسلوليز كي يروش برا نيا

 يصورت است كه تمام نيبه ا يدشنهايروش پ. ستين نهيشبكه به
مورد  ،ها رسلوليزمان و فارغ از ز به صورت هم RB يمتقاض يها زوج
مجموع تداخل  نيتركم هااز آن ادهكه استف يو منابع رندگي قرار مي يبررس

  .شوند انتخاب مي نهيبه عنوان منابع به كند مي جاديرا در شبكه ا
 يها نكيل ليتشك يبرامناسب  RBانتخاب  مسأله حيتوض نيبا ا حال

D2D نيو بهتر گردد مي نهيكه منجر به پاسخ به يروش. شود مي انيب 
جامع است  يروش جستجو كند، را مشخص مي RBاشتراك  براي ها زوج
. ستين سازي ادهيقابل پ بالا عملاً يحجم محاسبات ليروش به دل نياما ا
خاص  يگروه جستجو را محدود به نيكه ا گردد مي انيب يشرط جانيدر ا

 يبرا ندرا ارضا نماي شرط نيكه ا ييها و تنها زوج دنماي از كاربران مي
  .شوند مراحل بعد در نظر گرفته مي

به اشتراك بگذارد،  DUE كيخود را با  RBكه بخواهد  MUE هر
. ديحفظ نما يدر سطح قابل قبول زيارتباط خود را ن تيفيبتواند ك يستيبا

 يستيبه اشتراك بگذارد با DUEdخود را با منابع  MUEmاگر  نيبنابرا
  كاربر برقرار باشد نيا يبرا) 6(
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mMUE,رابطه  نيدر ا كه MBSh ريبهره مس MUEm  تاMBS است .
mMUEP 

dDUE,. است MUEm يتوان ارسال MBSg از  يتداخل ريسبهره مDUEd  تا
MBS و  دهد را نشان مي

dDUEP دهنده توان ارسالي نشان DUEd 
در نظر گرفته  P0و برابر با  كسانيهر دو كاربر  ياگر توان ارسال. باشد يم

  دكر يسيبازنو ريبه صورت ز توان يرا م) 6(، )2(شود، با استفاده از 
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mMUE,رابطه،  نيدر ا كه MBSd  فاصله كاربرMUEm  باMBS  است وc 
 Mكه  يدر صورت. باشند مي ريتلفات مس يو نما بيضر بيبه ترت و 

max يبا توان ارسال MUEmكاربر  SNR برابر با
MUEP P0 قبل از اشتراك ،

RB  باDUEd كرد يسيبازنو) 8(به صورت  توان را مي) 7(شود،  فيتعر  
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  رابطه نيدر ا كه
, ,( )

m mMUE MBS MUE MBS

M
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به دست  MBS از يبيشعاع تقر كي MUEهر  يصورت به ازا نيبد
فاصله  د،ياستفاده نما MUEmكاربر  RBبخواهد از  DUEdكه اگر  دآي مي

صورت تداخل  نيا ريدر غ. باشد شتريشعاع ب نياز ا يستيبا MBSآن از 
از حد آستانه  MUEmاز  يافتيدر SINRتا  گردد حاصل از آن باعث مي

اشتراك  يمناسب برا يها انتخاب زوج بيترت نيبد. باشد تر نييمجاز پا
  .گردد محدود مي يتر كوچك اريمنابع به گروه بس

 D2D يها نكيل ليتشك يها براDUEمنابع به  صيتخص يبرا حال
منابع به اشتراك گذارند  گريكديبا  توانند كه مي شده مشخص يها زوج تنها

 ابعادبا  Iتداخل  سيماتر كيصورت كه  نيبد. شوند در نظر گرفته مي
( )rD K F  دهنده  آن نشان يكه سطرها شود مي ليتشكDUE ها و

 نيا. ها هستندDUEاستفاده  يموجود برا ابعدهنده من آن نشان يها ستون
استفاده مجدد از  نبنابراي. اند ها استفاده شدهMUEبار توسط  كيمنابع 

  دست   هب  ينامساو  راست  سمت  اگر  .گردد مي  تداخل  جاديا  باعث  منابع  نيا
),صورت   به  )8(  در  آمده )

mMUE MBS m
th M

d C
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 
  شود،   يسيبازنو 21

mC هر  يبراMUEm ناصرموضوع ع نيو با توجه به ا باشد مشخص مي 
  گردند مي فيتعر ريبه صورت ز Iتداخل  سيماتر
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,در آن  كه ,k f kd k MUE FUE MUEI g P يشده از سوجاديتداخل ا يبه معن 
 FUEf يعنيبا رله مقصد آن  DUEdارتباط  يبر رو MUEkكاربر 

 DUEهر  ياست كه برا نيا I سيماتر ليهدف از تشك. باشد مي
. انتخاب شود كند مي ممينيبكه را مكه مجموع تداخل در ش RB نيبهتر
نامعتبر هستند، برابر  يها زوجكه متناظر با  سيماتر نيا يها هيدرا نيبنابرا

اشتراك  براي هاتا امكان انتخاب آن شوند مقدار بزرگ قرار داده مي كي
با  انتساب  سيبه نام ماتر يگريد سيماتر جانيدر ا. رود نيمنابع از ب

)ابعاد  )rK F D  كننده  آن مشخص يها كه ستون گردد مي فيتعر
DUEاستفاده دهنده منابع موجود براي آن نشان يها و سطرها DUE ها
 RBاز  DUEdكننده استفاده  مشخص سيماتر نيا يها هيدرا. هستند
به  توان يرا م نهيانتخاب منابع به مسأله نيبنابرا. باشد مي MUEkكاربر 
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تنها  RB كينكته است كه  نيا رگانيفوق شرط اول و دوم ب مسأله در
فقط و فقط  DUEهر  نياستفاده شود و همچن DUE كيتوسط  تواند مي
 كند مي انينكته را ب نيا زيشرط سوم ن. استفاده كند تواند مي RB كياز 

 مسأله كي نيا. هستند كيتنها اعداد صفر و  سيصر داخل ماتركه عنا
به پاسخ آن  Hungarian تميبا الگور توان است كه مي يخط ريغ بانتسا

ها RBانتساب مناسب  وهيش تميالگور نيبا اعمال ا جهيدر نت. افتيدست 
  .دآي به دست مي D2D يها نكيبه ل

  DUEو  MUEكاربران  يكنترل توان ارسال 4- 3
 يستيبا افت،ياختصاص  DUEهر  يبرا نهيمنابع به كه نياز ا بعد

مشترك استفاده  RB كيكه از  DUEو  MUEهر دو كاربر  يتوان ارسال
لازم در هر دو  QoS نيتضم نيشود كه در ع ميتنظ اي كنند به گونه يم

 ،يگريد يشده روجاديتداخل ا جهيهر كدام و در نت يسمت، توان ارسال
مشترك  RB كياز  DUEdو  MUEmدو كاربر  ديكن فرض. گردد ممينيم

دو كاربر با  نيتوسط ا يارسال نهيصورت توان به نيدر ا. استفاده كنند
(min)

mMUEP  و(min)
dDUEP نيبا استفاده از ا. گردند مشخص مي 

  گردد مي يسيبازنو) 12(مطابق  نهيبه يها توان يبرا) 6( ف،يتعر
,

,

(min)

(min)
m m

d d

MUE MBS MUE

th
DUE MBS DUE

h P

g P





 2  )12(  

بالاتر از آستانه  SINR نيمأشرط ت زين DUEdدر سمت  يطرف ازو 
) 13(به صورت  نهيبه يها توان يشرط را برا نيا. برقرار باشد يستيبا

  نوشت توان مي
,

,

,

(min)

(min)

d f

d f d

m f m

DUE FUE th

DUE FUE DUE

th
MUE FUE MUE

h P

g P

 







 2

 )13(  

داد كه  ليتشك اي دستگاه معادله توان مي رياستفاده از دو رابطه اخ با
آستانه در هر  SINRكه  MUEmو  DUEd يبرا ممينيارسال م يها توان

دستگاه معادلات به صورت  نيا. به دست آورد كند، مي نيدو سمت را تضم
  خواهد بود ريز

, ,

, ,

(min) (min)

(min) (min)

m m d d

m f m d f d

MUE MBS MUE th DUE MBS DUE

th

th MUE FUE MUE DUE FUE DUE

th

h P g P

g P h P



 


 





 
  

2

2

 )14(  

و  MUEزوج  يبرا ممينيو م نهيبه يها دستگاه معادلات توان نيحل ا با
DUE نيكه ا دآي به دست مي كنند، را استفاده مي يكساني كه منابع 
را در هر دو سمت  تيفيارتباط باك يلازم برا SINRحداقل  ها توان
شوند  يم يبررس يكه فقط آن دسته از كاربران جايياز آن. ندنماي مي نيتضم

 نيا براي) 14(برقرار باشد، پس دستگاه معادلات  هاآن يبرا) 8( هك
 يها با استفاده از توان. جواب قابل قبول خواهد بود يادار شهيكاربران هم

با . باشد يم ايمه D2D يها نكيل ليتشك يبرا طيبه دست آمده، شرا
 ورط همان. شود به شبكه افزوده مي يديجد تيظرف ،ها نكيل نيا ليتشك

Dبا  تيظرف نيشد ا انيب كه قبلاً DT  DUEdهر  يو برا ديمشخص گرد 2
قابل ) 15(با استفاده از  شود، متصل مي FBSαبه  FUEf قيكه از طر

  محاسبه خواهد بود

, ,log ( min( ))
d f f

D D

DUE FUE FUE FBS

T

BW


 



 
2

2
1 12

 )15(  

d,رابطه  نيا در fDUE FUE دهنده  نشانSINR  در پرش اول ازDUE   
fFUE,به رله و  FBS

 دهنده  نشانSINR  در پرش دوم ازFUE  رله به
FBS به صورت  توان مي يخوب نسبتاً بيرابطه را با تقر نيا. مربوط است

  نوشت ريز

,log ( )
d fD D DUE FUET BW  2 2

1 12  )16(  

با  FUEنكته اشاره كرد كه ارتباط  نيبه ا توان مورد مي نيا هيتوج يبرا
FBS يبهتر نكيل تيفياست كه از ك هيپا ستگاهياز نوع ارتباط كاربر با ا 

فمتوسل  نيهمچن]. 25[به ارتباط كاربر به كاربر برخوردار است نسبت 
ط يمح نيا رونياز ب يكه اگر كاربر] 26[بسته است  طيمح كي معمولاً

بلوك مانع در مقابل خود  كيبخواهد با داخل آن ارتباط برقرار كند حداقل 
كننده عامل محدود نيبنابرا. خواهد شد ياديكه موجب تلفات ز ديخواهد د

  .باشد ارتباط پرش اول ارتباط مي نيا تيظرف
  ديكاربران جد يده سيانتقال بار و سرو 5- 3
ها فمتوسل و رله مناسب خود را انتخاب DUE يتمام كه نياز ا بعد

و توان ارسال  افتي صيتخص D2D نكيل جاديا ينمودند و منابع برا
 به كاربران ارسال MBS قياطلاعات از طر نيا د،يكاربران مشخص گرد

 MUEكه كاربر  يو زمان دشو منتقل مي FBSبه  MBSاز  نكيشده و ل
به  برد در ماكروسل اشباع شده رنج مي يتيفكي يب ميكه از ارتباط مستق

وارد  منتقل گردد منابع آزادشده به كاربران تازه نيگزيفمتوسل جا
شبكه و پوشش تعداد  يكل تيظرف شيكه موجب افزا ابدي اختصاص مي

  .شود ربران مياز كا يشتريب

  سازي هيشب جينتا - 4
افزار  در نرم سازي هيشده توسط شب ارائه تميبخش الگور نيا در

MATLAB  و   سازي هيشب  يبرا  كه  يمدل  .ردگي مي  قرار  يابيارز  مورد  
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

نحوه پوشش كاربران در  )ب(، يشنهادينحوه پوشش كاربران در طرح پ )الف:  (3شكل 
  .D2Dنحوه پوشش كاربران در شبكه بدون ارتباط  )ج(و  ]21[طرح 

  
ارائه ] 21[چه در انتخاب شده است مطابق با آن نيشيپ يها با طرح سهيمقا

  ماكروسل  كيمدل  نيا  در  .باشد مي  OFDMA  ستميس  كي است  دهگردي

  
  .ها نشده در فمتوسل منابع استفاده يبه ازا يكل تيبهره ظرف : 4شكل 

  
متر،  60سلول با شعاع  نيا يها فمتوسل در لبه 6متر،  500عاع با ش

در هر  FUEكاربر  20در ماكروسل و حداكثر  MUEكاربر  200حداكثر 
شده در نظر گرفته شده و  اشباع MBS. فمتوسل در نظر گرفته شده است

، Kتعداد كل منابع در دسترس . است يكاربران به صورت تصادف عيتوز
همان  ايها است FUEاستفاده  يبرا كه صرفاً يبعو تعداد منا 120برابر با 

rF  هر  باند يپهنا. لحاظ شده است 80برابر باRB  180برابر با 
 هيپا يها ستگاهيكاربران و ا يتمام يبرا thآستانه  SINRو  لوهرتزيك

توان  مميس، ماك-dBm 174 زيتوان نو فيط ، چگالي- dB 5/2ر براب
و كاربران از  dBm 23برابر با  FUEو  MUEكاربران از نوع  يبرا يارسال
 ريمدل تلفات مس. در نظر گرفته شده است dBm 20برابر با  DUEنوع 

  لحاظ شده است) 17(شده به صورت  انبي] 27[چه در مطابق با آن

/ /

( )

log( )  UE-BS(signal)

log( )  UE-BS(interference)

log( )   UE-UE(signal,interference)

PL dB

d

d

d




 
 

127 30
128 1 37 6
148 40

)17(  

 يها در طرح بيج نحوه پوشش كاربران به ترت -3 الف تا -3شكل  در
طور مدل شبكه  نيو هم] 21[در  يشنهاديمقاله، طرح پ نيا يشنهاديپ

طور كه  همان .و موازنه بار آورده شده است D2Dناهمگون بدون ارتباط 
كه  نيانتخاب رله و ا وهقابل مشاهده است به سبب شي ها شكل نيدر ا

 ييهاDUEكاربر را تحت پوشش قرار دهد، تعداد  نيچند تواند رله مي كي
] 21[نسبت به طرح  رندگي مي قرار شتحت پوش يشنهاديكه در طرح پ

واضح است كه در صورت عدم وجود ارتباط  نيهمچن. باشد مي شتريب
D2D كاربر  چيهDUE داده نخواهد شد سيسرو.  

 ناي. قابل مشاهده است ها متوسلمجموع در ف تيبهره ظرف 4شكل  در
شده  اضافه تيدر فمتوسل و ظرف يقبل FUEكاربران  تيبهره مجموع ظرف

 دهي سيو سرو D2D يها نكيشدن ل به شبكه است كه به واسطه اضافه
 يهاFUE تيبه ظرف مجموع تيظرف نيا. است شده جاديا DUE كاربران

با  يشنهاديطرح پ شكل نيدر ا. شده است زهينرمال ها در فمتوسل يقبل
 LB Scheme in"] 21[" يكه با عبارت اختصار -]21[شده در  طرح ارائه

در آن وجود  كه طرح موازنه بار اساساً اي شبكه نيو همچن -مشخص شده
 سهيمقا -نشان داده شده No LB Scheme كه با عبارت اختصاري -ندارد
 Load Balancingمخفف عبارت  ها گذاري امن نيدر ا LB. ده استگردي
در آن وجود ندارد، مشاهده  D2Dكه ارتباط  ناهمگوني در شبكه. باشد مي
] 21[در طرح . خواهد بود 1شده برابر  زهيبهره نرمال نيكه ا شود مي

  به   قادر  ماًيمستق  كه  يكاربران  دهي سيسرو  و  D2D  يها نكيل  شدن اضافه
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  .ها ع آزاد در فمتوسلتعداد مناب يها به ازاDUEمصرف توان  : 5شكل 

  

  
موجود در  هاي تعداد رله مميسماك ها به ازاي در فمتوسل يكل تيظرف شيافزا  :6شكل 

  .هر فمتوسل
  

 نيشبكه شده است اما ا تيظرف شيافزانبودند، سبب  MBSارتباط با 
را داشته  DUE كيكردن اطلاعات  رله تيفرض كه هر رله تنها قابل

طرح  يبرتر. طرح شده است نيلكرد ادر عم تيباشد، باعث محدود
و  DUEهر  يمقاله، در روش انتخاب رله مناسب برا نيدر ا يشنهاديپ

 OFDMA انهچندگ يدسترس كيتكن تياستفاده مناسب از مز نيهمچن
به عنوان  DUEچند  يبرا FUE كياست كه ما را قادر ساخته است تا از 

زمان از چند باند  هم تواند رله مي كيمعنا كه  نيبد. ميرله بهره بر
  .دنكمنتقل  FBSها را به DUEو اطلاعات  دياستفاده نما يفركانس
 تيانتخاب رله استفاده شده است ظرف يبرا] 21[كه در  ياريمع

ها DUE ياز نظر توان مصرف اريمع نيدر پرش اول است كه ا ها نكيل
 نيعلاوه بر تضم يشنهاديكه طرح پ يدر حال. ستين نهيبه كاملاً
كه اجازه  ييهاMUEو  D2D يها نكيل يلازم برا SINRنمودن  همفرا

ها DUEباعث كاهش مصرف توان در  دهند، استفاده از منابعشان را مي
رله در طرح  -كاربر يها زوج نيانتخاب بهتر ليامر به دل نيشده كه ا

  .آمده است 5توان در شكل  نيا سهيمقا. است يشنهاديپ
 ها در فمتوسل ديكاند يها عداد رلههر طرح موازنه بار هرچه ت در
 شيبه همراه آن افزا زيشبكه ن يكل تيكه ظرف رود انتظار مي ابد،ي شافزاي

ها و DUE سازي زوج نيمنابع و همچن صيتخص يشنهاديطرح پ. ابدي
FUEكه نسبت به طرح  يبه طور. دهد مي شيرا افزا وري بهره نيها، ا

 شيدر هر فمتوسل افزا ديكاند يها تعداد رله شيبا افزا] 21[ يشنهاديپ

  .ميرا شاهد هست يشتريب تيظرف
 تكه شامل ظرفي ها در فمتوسل يكل تيظرف شيافزا 6شكل  در

ها است نشان داده شده DUEشده  اضافه تيها و ظرفFUE يها نكيل
به مراتب بهتر  يعملكرد گريكه نسبت به طرح د شود مشاهده مي. است

استفاده  زين D2Dن موازنه بار كه از ارتباط طرح بدو و مجدداً كند ارائه مي
  .دهد از دست مي زيرا ن هبهر نيا كند نمي

  يريگ جهينت - 5
به صورت ناهمگون باعث  مسي يب يمخابرات يها شبكه سازي ادهيپ
با . شود مناسب از منابع مي برداري از نظر بهره ها شبكه ييكارا شيافزا

مخابرات  يايمزا نيهمچنو  D2Dارتباط  يتكنولوژ ياياستفاده از مزا
ناهمگون  يها موازنه بار در شبكه يها طرح سازي نهيهمكارانه و به

چه آن. ارتقا داد اي را به طور قابل ملاحظه ها شبكه نيا وري هرهتوان ب يم
موازنه بار و انتقال حداكثر بار  يبرا يمقاله ارائه شده است طرح ندر اي

بود كه  ها رسلوليدر ز هيپا يها اهستگيبه ا يمركز هيپا ستگاهيممكن از ا
 بكنترل توان و انتخاب رله مناس ف،يمنابع ط صيطرح تخص يبا معرف

كه با توجه به منابع موجود در  اي به گونه ديگرد سازي نهيآن به ييكارا
همه كاربران  نيتعداد كاربران پوشش داده شدند و همچن نيشتريسلول، ب

. كنند مي افتيحد آستانه را در بالاتر از يخدمات تيفيتحت پوشش، ك
 D2Dرا مانند ارتباط  يشتريب يملاحظات يها طرح جنبه نياگرچه ا
 رديدر نظر بگ تواند چندآنتنه مي هيپا يها ستگاهياستفاده از ا ايو  يچندپرش

  .قرار خواهند گرفت يمورد بررس ندهيآ يموارد در كارها نياما ا

  مراجع
[1] X. Liu and N. Ansari, "Green relay assisted D2D communications 

with dual batteries in heterogeneous cellular networks for IoT," 
IEEE Internet of Things J., vol. 4, no. 5, pp. 1707-1715, Jun. 2017. 

[2] X. Lin, J. Andrews, A. Ghosh, and R. Ratasuk, "An overview of 
3GPP device-to-device proximity services," IEEE Communications 
Magazine, vol. 52, no. 4, pp. 40-48, May 2014. 

[3] G. Yu, Z. Zhang, F. Qu, and G. Y. Li, "Ultra-dense heterogeneous 
networks with full-duplex small cell base stations," IEEE Network, 
vol. 31, no. 6, pp. 108-114, Aug. 2017. 

[4] H. A. Mustafa, et. al., "Spectral efficiency improvements in HetNets 
by exploiting device-to-device communications," in Proc. IEEE 
Globecom Workshops, GC Wkshps’14, pp. 857-862, Austin, TX, 
USA, 12-14 Dec. 2014. 

[5] H. Boostanimehr and V. K. Bhargava, "Unified and distributed QoS-
driven cell association algorithms in heterogeneous networks," IEEE 
Trans. on Wireless Communications, vol. 14, no. 3, pp. 1650-1662, 
Nov. 2014. 

[6] L. Liang, G. Feng, W. Wang, Y. Jia, and D. Liu, "A hierarchical 
resource allocation game for heterogeneous networks with relays," in 
Proc. IEEE 17th In. Conf. on High Performance Computing and 
Communications, pp. 727-733, New York, NY, USA, 24-26 
Aug. 2015. 

[7] Z. Chen, H. Zhao, Y. Cao, and T. Jiang, "Load balancing for D2D-
based relay communications in heterogeneous network," in Proc. 
13th Int. Symp. on Modeling and Optimization in Mobile, Ad Hoc, 
and Wireless Networks, WiOpt’15, pp. 23-29, Mumbai, India, 25-29 
May 2015. 

[8] T. N. Le, D. Jayalath, and J. Coetzee, "Low complexity throughput 
optimisation in OFDMA HetNets with heterogeneous services," in 
Proc.  IEEE 85th Vehicular Technology Conf., VTC Spring’17, 5 pp., 
Sydney, Australia, 4-7 Jun. 2017. 

[9] S. A. Khan, A. Kavak, K. Kucuk, and M. Asshad, "A new fractional 
frequency reuse method for interference management in LTE-A 
HetNets," in Proc. 27th Signal Processing and Communications 
Applications Conf., SIU’19, 4 pp., Sivas, Turkey, 24-26 Apr. 2019. 

[10] M. Elhattab, M. M. Elmesalawy, F. M. Salem, and I. I. Ibrahim, 
"Device-aware cell association in heterogeneous cellular networks: a 
matching game approach," IEEE Trans. on Green Communications 
and Networking, vol. 3, no. 1, pp. 57-66, Nov. 2018. 



  1399 بهار، 1 ، شماره18سال  مهندسي كامپيوتر، - ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                               74

[11] M. J. Alam, et al., "Improved joint cell association and interference 
mitigation for LTE-A heterogeneous networks," in Proc. IEEE 4th 
Int. Symp. on Telecommunication Technologies, ISTT’18, 4 pp., 
Selangor, Malaysia, 26-28 Nov. 2018. 

[12] Z. Luan, H. Qu, J. Zhao, and B. Chen, "Low complexity distributed 
max-throughput algorithm for user association in heterogeneous 
network," Wireless Personal Communications, vol. 87, no. 4, pp. 
1147-1156, Apr. 2016. 

[13] M. N. Tehrani, M. Uysal, and H. Yanikomeroglu, "Device-to-device 
communication in 5G cellular networks: challenges, solutions, and 
future directions," IEEE Communications Magazine, vol. 52, no. 5, 
pp. 86-92, May 2014. 

[14] P. Gandotra and R. K. Jha, "Device-to-device communication in 
cellular networks: a survey," J. of Network and Computer 
Applications, vol. 71, no. 1, pp. 99-117, Nov. 2016. 

[15] Z. Kuang, G. Liu, G. Li, and X. Deng, "Energy efficient resource 
allocation algorithm in energy harvesting-based D2D heterogeneous 
networks," IEEE Internet of Things J., vol. 6, no. 1, pp. 557-567, 
Feb. 2019. 

[16] Z. Chen, H. Zhao, Y. Cao, and T. Jiang, "Load balancing for D2D-
based relay communications in heterogeneous network,"in Proc. 
13th Int. Symp. on Modeling and Optimization in Mobile, Ad Hoc, 
and Wireless Networks, WiOpt’15, pp. 23-29, Mumbai, India. 25-29 
May 2015. 

[17] M. Ali, S. Qaisar, M. Naeem, S. Mumtaz, and J. J. Rodrigues,  
"Combinatorial resource allocation in D2D assisted heterogeneous 
relay networks," Future Generation Computer Systems, vol. 107, 
pp. 956-964, Jun. 2017. 

[18] A. Omran, L. Sboui, B. Rong, H. Rutagemwa, and M Kadoch, "Joint 
relay selection and load balancing using D2D communications for 
5G HetNet MEC," in Proc. IEEE Int. Conf. on Communications 
Workshops, ICC Workshops'18, 5 pp., Shanghai, China, 20-24 May. 

[19] J. Dai, W. Lv, and F. Ye, "Spectrum allocation scheme based on 
Stackelberg game in two-tier HetNet," in Proc. IEEE 13th Int. Conf. 
on Signal Processing, ICSP’16, pp. 1270-1274, Chengdu, China, 6-
10 Nov. 2016. 

[20] H. Zhang, S. Chen, X. Li, H. Ji, and X. Du, "Interference 
management for heterogeneous networks with spectral efficiency 
improvement," IEEE Wireless Communications, vol. 22, no. 2, 
pp. 101-107, Apr. 2015. 

[21] F. Jiang, Y. Liu, B. Wang, and X. Wang, "A relay-aided device-to-
device-based load balancing scheme for multitier heterogeneous 
networks," IEEE Internet of Things J., vol. 4, no. 5, pp. 1537-1551, 
Mar. 2017. 

[22] H. Zhang, L. Song, and Y. J. Zhang, "Load balancing for 5G ultra-
dense networks using device-to-device communications," IEEE 
Trans. on Wireless Communications, vol. 17, no. 6, pp. 4039-4050, 
Apr. 2018. 

[23] E. U. T. R. Access, Further Advancements for E-UTRA Physical 
Layer Aspects, 3GPP TS 36.814, V9. 0.0, Mar. 2010. 

[24] H. Boostanimehr and V. K. Bhargava, "Unified and distributed QoS-
driven cell association algorithms in heterogeneous networks," IEEE 
Trans. on Wireless Communications, vol. 14, no. 3, pp. 1650-1662, 
Nov. 2014. 

[25] Y. Han, L. Jiang, and C. He, "Resource sharing optimization for 
device-to-device wireless system with femtocells," in Proc. IEEE 
Int. Conf. on Communications, ICC15’, pp. 2535-2540, London, UK, 
8-12 Jun. 2015. 

[26] Y. Shi, H. Osman, E. Hepsaydir, and J. Wang, "Indoor wireless 
femtocell measurements," in Proc. IEEE Int. Conf. on 
Communications, ICC15’, pp. 2166-2171, London, UK, 8-12 
Jun. 2015. 

[27] Y. Han, L. Jiang, and C. He, "Resource sharing optimization for 
device-to-device wireless system with femtocells," in Proc. IEEE 
Int. Conf. on Communications, ICC15’, pp. 2535-2540, London, UK, 
8-12 Jun. 2015. 

  
برق  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يغلام اريشهر

 انيقم، به پا يكاشان و صنعت هايدر دانشگاه 1398و  1395هاي ترتيب در سالبه
 سازينهيبه هايتميالگور: ي مورد علاقه ايشان عبارتند ازهاي تحقيقات زمينه. رسانده است

توان، كم يمخابرات يهاشبكه م،سييب يمخابرات يهامنابع در شبكه صيتخص يبرا
  .اياش نترنتيو ا يهوشمند سنسور هايشبكه

  
ارشد  يمدارك كارشناسي و كارشناس بيبه ترت 1383و  1381در سال  يزيعطار ا اسري

 1390نمود و در سال  افتيدر رانيرات را از دانشگاه علم و صنعت امخاب شيبرق گرا
از  يو. به اتمام رساند ستميمخابرات س شيگاه در گراشدان نيخود را در ا يدوره دكتر

در  1391تا  1386از سال  ،يواحد شهر ر ياسلام زاددر دانشگاه آ 1389تا  1385سال 
  و  سينشگاه شاهد مشغول تدردر دا 1392سال  نيدانشگاه مالك اشتر و همچن

دانشگاه  يعلم تيأعضو ه 1398تا  1392از سال  نيبوده و همچن يپژوهش هايتيفعال
متنوع بوده و شامل  شانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. قم بوده است يصنعت

  ، FPGAو  DSP هايپردازنده, آنتنيچند ايرلهچند يهامانند شبكه موضوعاتي
  ، مسائل MIMO هاي، كانالOFDMتوربو،  نگيكد ،يوفق يتمخابرا هايستميس
 فيتوص هايو زبان ريپردازش تصو ،افزارينرم يويرادار، راد هايستميس ،سازينهيبه
  .باشديم ستميس
  

جواجه  يبرق خود را از دانشگاه صنعت يمدرك كارشناس 1378در سال  ياخلاق سروش
برق  يارشد خود را در رشته مهندس ياسمدرك كارشن 1380و در سال  يطوس نيرالدينص

دوره  1386در سال  نياخذ نمود و همچن ريركبيام ياز دانشگاه صنعت ستميمخابرات س
به اتمام  ستميمخابرات س شيدر گرا رانياخود را در دانشگاه علم و صنعت  يدكتر
و  يعلم هايتيتا كنون در دانشگاه شاهد مشغول فعال 1389از سال  ايشان. رساند
چند  يچند ورود هايستميس شانيمورد علاقه ا يقاتيهاي تحق زمينه. باشديم يپژوهش
 نگيكانال و كد نگيكد افته،ي عيتوز سازيرهيذخ هايستمي، س)MIMO( يخروج
  .باشنديم  منبع

  


