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 چکیده

باا   مخابراتی ناامگوون  شبکهاسوی یک توأم را در کانال فر صورت بهتوان تخصیص تخصیص زیرکانال و  پیوند کاربر، مسئلهاین مقاله 

( و با فرض محدود بودن حداکثر توان ارسالی مار کااربر ماورد بررسای  ارار      OFDMAتسهیم فرکانسی متعامد ) رامکار مندی ازبهره

است. در این راساتا ههات    غیر محدبترکیبی پیوسته گسسته  غیر خطی مسئلهپیش رو یک  مسئلهشود که دمد. نشان داده می می

شود تا و در عوض یک عبارت مزینه به تابع مدف اضافه می شده زیرماسا مسئله ابل حل نگودن آن، شرط گسسته بودن متغیرمای 

 (D.C) تفاضل دو تابع محدب صورت به، تابع مدف مسئلهبرای حل  درنهایتگسسته بودن این متغیرما در هواب نهایی تضگین شود. 

شود. شاایان ککار اسات تاا     حل میشده  سازیساده مسئلهبازنویسی شده و سپس با استفاده از روش تقریبی سلسله مراتبی محدب، 

توأم در کاناال فراساوی    صورت بهتخصیص زیرکانال، پیوند کاربر و کنترل توان تاکنون  مسئلهباشند، که نویسندگان مطلع می آنجایی

شود که رامکار پیشنهادی نسبت میملاحظه سازی با مقایسه نتایج شبیه وون مورد بررسی  رار نورفته است.ی مخابراتی نامگماشبکه

 .کندنرخ بهتری را حاصل می موهود با تحگل پیچیدگی محاسباتی بالاتر،شده  به رامکارمای ارائه 

  مای نامگوون، شبکه فراسو ، شبکهو توان ل، تخصیص زیرکانا       پیوند کاربر مسئله :ها كلیدواژه

 مقدمه -9
9 

و  تلفن مگراهافزایش روزافزون کاربران  مای اخیر به دلیلدر سال

ماای  ماای سالولی مگواون، توساعه شابکه     مای شبکهمحدودیت

ماای پایاه مااکرو،    امگوون که در آن در کنار ایساتواه مخابراتی ن

ماای  میکرو نیز در محدوده پوشش ایساتواه پایه ین ایستواه چند

کاربران نزدیک به خود بپردازند، مورد دمی به سرویسماکرو پایه 

اتی  ارار گرفتاه اسات. در ایان     مای مخاابر سامانهعلا ه طراحان 

زیاد از مرکاز   نسبت به به دلیل فاصله کاربران لبه سلول ما،شبکه

، سایونال دریاافتی ضاعیفی را تجرباه     و اثرات محوشدگی عگیق

ات و مگچناین  کنند. در این راستا برای بالا بردن کیفیت خدممی

مای سلولترافیک این دسته از کاربران بر دوش کامش بار شبکه، 

 تااکنون سیم  مای سلولی مخابرات بی  . شبکهگیردکوچک  رار می

سایر تحاولی    در حاال حاضار  و  گذاشاته چهار نسل را پشت سر 

مای اصلی  چالش د.نکخود را به سوی نسل پنج سپری می عظیم

ما، ناشی از محدودیت توان، کگباود پهناای    در طراحی این شبکه

باند، وهود تداخل و تغییرات کانال است. این در حالی اسات کاه   

                                                                                                
 akhlaghi@shahed.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:  *

آن  تبع بهما و در این شبکه کاربران تعداد افزایشدر طرف مقابل، 

باند از یک سو و پهن افزایش تقاضای استفاده از خدمات اینترنتی

از محادودیت تاوان    و محدودیت پهنای باناد فرکانسای   مگچنین

سوی دیور موهب افزایش امگیت پاسخوویی به مساائل مختلا    

. ]1[ شاده اسات   سالولی چناد  ماای  سیم در شابکه مخابرات بی

ماای انجاام شاده در ماورد روناد افازایش اساتفاده از        بینی پیش

ماای  روش ت کاه ارتقاای  این موضوع اسا  نشانور مخابرات سلولی

ماای مخاابراتی گساترده و     تبادل اطلاعات و نیاز به وهود شابکه 

ماای آتای   در ساال  پذیر، برای پاسخوویی به نیاز کااربران  مقیاس

 منظاور  باه امکارماایی  اهتناب ناپذیر است. به مگین دلیل، ارائه ر

از منابع پهنای باند و توان ضروری است و نقاش باه    استفاده کارا

نارخ انتقاال اطلاعاات کااربران در     وری شابکه و   سزایی در بهاره 

ماای اخیار،   در ساال  سلولی آینده خوامد داشت.چند مای  شبکه

ماای  تخصیص منابع در شبکه مسئله مطالعات زیادی در خصوص

شاده اسات. در ایان مطالعاات،      پرداختاه  هدیاد مخابراتی نسال  

رامکارمای مختلفی بسته به ههت ارسال داده در کانال فراسو یاا  

گاذردمی   فروسو و مگچنین امداف مختلفی مگچون افزایش نرخ

وری اناریی،  شبکه، مدیریت تاداخل، کنتارل تاوان، بهباود بهاره     
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سازی بار ترافیکی شابکه و ماواردی از ایان دسات ماورد      متعادل

 .]2-6[ رفته استبررسی  رار گ

تخصاایص منااابع در یااک شاابکه  مساائله ]2[در مرهااع       

در کانال فروساو   OFDMAانریی کارآمد در شبکه امن مخابراتی 

غیار  ساازی  بهینه مسئلهمورد نظر، یک  مسئلهبررسی شده است. 

مااورد نظاار، بااا اسااتفاده از خااواص  مساائلهاساات. ابتاادا  محادب 

محدب بازنویسی شده و  مسئلهیک  صورت به 1ریزی کسری برنامه

سپس به کگک یک الووریتم تکراری کارا حل شده اسات کاه در   

تخصیص منابع با کگک تجزیاه دوگاان حال     مسئلهمر بار تکرار، 

ساازی سانجش طیا  و    بهیناه  مسائله  ]3[. در مرهاع  شاود می

سازی نرخ ارسال زمان با مدف بیشینه مم صورت بهتخصیص توان 

تی مورد بررسی  رار گرفتاه اسات. ایان    رادیوشناخدر یک شبکه 

مقاله با در نظر گرفتن محادودیت تاداخل اعگاال شاده بار روی      

سازی شده اسات.  شبکه کاربر اولیه و محدودیت توان شبکه مدل

بوده و برای حال آن   غیر محدبسازی بهینه مسئلهدر این مرهع 

ساازی  دو رامکار مبتنی بر الووریتم ینتیاک کاه شاامل بهیناه    از 

ریازی خطای   دب با استفاده از ضرایب لاگرانا  و روش برناماه  مح

تخصایص مناابع در کاناال     ]4[در مرهع  .شوداستفاده می ،است

شاود. در ایان پا ومش    سلولی انجام میچند فراسوی یک شبکه 

مای مختل  باعث به وهود آمدن تبادل اطلاعات کاربران در سلول

متناارر تخصایص    مسائله شاود کاه   ما میتداخل در دیور سلول

منابع و کنترل توان با استفاده از یک رامکار تقریب مناساب و باا   

کارگیری رامکار لاگران  پاسا    هاستفاده از روش تبدیل مربعی و ب

سالولی در کاناال   چناد  یاک شابکه    ]5[شود. در مرهع داده می

فراسو در نظر گرفته شده است. در این شبکه مدف بیشینه کردن 

ای است که تداخل ایجاد شده توسط ه به گونهنرخ گذردمی شبک

مر کاربر از سطح معینی کگتر باشد. در این راساتا بارای کاامش    

ای بارای  سازی از یک الووریتم دو مرحلاه بهینه مسئلهپیچیدگی 

تخصیص منابع و کنترل توان ههت کامش تاداخل باین سالولی    

ا فارض  استفاده شده است. تخصیص منابع در این الووریتم ابتدا ب

گیرد و سپس کنتارل تاوان باا فارض     ثابت بودن توان صورت می

 مسائله نیاز   ]6[در مرهاع   شاود. تخصیص منابع ثابت انجام مای 

سازی نارخ یاک   تخصیص زیرکانال و کنترل توان با مدف بیشینه

سلولی حل شده است. در این راستا باا اضاافه کاردن    چند شبکه 

متغیر باینری و با  رماسازی منظور بهیک تابع مزینه به تابع اصلی 

فرض محدودیت تداخل کاربران شبکه میکرو بر روی ایستواه پایه 

ساازی باا   بهیناه  مسائله ماکرو، یک الووریتم زیربهینه برای حال  

 مدف بیشینه کردن نرخ گذردمی شبکه استفاده شده است. 

در  دمای سیسارو  تیا فیک یو ارتقا ترنییمصرف توان پااخیراً 

ار برخاورد  ییباه سازا   تیا از امگ هدیاد نسال   یراتمخاب مایشبکه

                                                                                                
1 Fractional Programming 

 تیا مرسوم گذشته، ررف مایشبکهتا بتوانند در مقایسه با  اندگشته

ماای اخیار   در سالبه مگین منظور . ایجاد نگایند یو پوشش بالاتر

، (HetNets)ماای ناامگوون   مگچون شابکه  یمای  درتگندفناوری

مااای و روش 2خروهاای عظاایم چنااد ورودی چنااد مااای شاابکه

 مااا،شاابکه نیاادر اانااد. معرفاای شااده (mmWave) 3متااری میلاای

نقشی اساسی در  ما،رله و مافگتوسل ما،کوسلیشامل پ ماکروسلمی

 جاه نتی در و کنناد ایفا می مابه ماکروسل یمش حجم داده ورودکا

 . ]7[ شود بالاتری حاصل می یانری وریو بهره یفیط وریبهره

سایم صارف نظار از فنااوری اتخااک      مای مخابرات بیسامانه در

پایاه   باید به ایساتواه قال داده با نرخ بالا کاربران میشده، ههت انت

گرفتاه شاده ههات ایان      مناسب متصل شوند که به رامکار در نظر

ایان   مای مخاابراتی هدیاد  سامانهدر  گویند.می« پیوند کاربر»مهم 

از باین   دفراخاور نیااز خاو   امکان برای کااربران وهاود دارد تاا باه     

مای زیرکانالپایه مختل ،  مایایستواهدر موهود مای آزاد زیرکانال

مناسب را در اختیار بویرند. از این رو، تخصیص مناابع باه   با شرایط 

 کااربر  وندیپکلی  طور بهشود. کاربران بین سلولی نیز بهتر انجام می

 یپوششا  ودهاست که در محد یکاربران یبرا یرگیمیتصگ به معنی

در  یکااربر نقاش مهگا    وناد یپ . رار دارند هپای ستواهیا کیاز  شیب

 کیا تراف ساازی و متعاادل  یاناری  وریبهاره   ،یط وریبهره زانیم

کااربر باه یاک     اتصالمگچنین . کندیم فایشبکه ا هیپا مایستواهیا

گذارد، چرا که نرخ می تأثیرایستواه پایه مشخص، بر میزان نرخ آن 

پیوندی به یک کاربر در یک شبکه نامگوون، تابعی از تعداد کاربران 

بندی کاربران توسط ایستواه پایه بر روی یک زیرکانال، تعیین زمان

از ایستواه پایه و مگچنین نحوه تخصیص منابع باه کااربران اسات.    

بر کاار  وناد یپمختل   مایروش نهیدر زم یاریبس قاتیرو، تحق نیا

 نتاری جیاز را یکی ،یفعل مای. در شبکه]1-12[ در حال انجام است

بر حاداکثر تاوان    یکاربر مبتن یبرا هیپا ستواهیانتخاب ا یرامکارما

ناامگوون   مایرامکار در شبکه نیاست. اما ا (Max-RSS)4یافتیدر

 ماکروسلمی و ماماکروسل یاختلاف توان ارسال رایز ست،یمناسب ن

و ماکرو  ایستواه پایهبا  وندیپ جادیکاربران به ا شتریب لیمنجر به تگا

 ماای ستواهیا . از طرفیخوامد شددر نتیجه سبب افزایش بار شبکه 

کوچک به ههت عدم ارائه خدمات به کاربران، ناکارآمد خوامند  هیپا

از  ،یافتیحداکثر توان در دیمشکل، در کنار   نیمقابله با ا یشد. برا

 یباه بر ارار   ازمناد یکه در آن کااربران ن  شودیاستفاده م یرامکار

 قیا طر نیا تاا بتاوان از ا   باشاند کوچاک   هیپا مایستواهیبا ا وندیپ

 تیا ررف درنهایتو  دمیسیسرو تیفیتوان، ک امدافی چون کنترل

  .]1[ شبکه را ارتقاء داد

پیشانهاد شاده    5ساز پیوند کااربر ، طرح متگایل]9[مرهع  در

                                                                                                
2 Massive Multiple-Input Multiple-Output  
3 Millimeter Wave Techniques (mmWave) 
4 Maximum Receive Signal Strength (Max-RSS) 
5 Biased User Association 
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ماای  اساس آن کاربران به بر راری پیوناد باا ایساتواه    است که بر

ماای  شوند. در این طرح برای ایستواهتوان سوق داده می پایه کم

گردد. سپس توان تعیین می رانپایه کم توان یک ضریب برای هب

کناد کاه   ای را انتخااب مای  کاربر متناسب باا آن، ایساتواه پایاه   

کند. به کگک این رامکار بیشترین توان نسبی را از آن دریافت می

 تار ههات افازایش تاوان نسابی     توان با تعیین ضاریب بازر   می

را ماا   آن مای پایه کم توان، شرایط تخصیص کااربران باه  ایستواه

 فرامم کرد. 

پیوناد کااربر، تخصایص زیرکاناال و      مسئله ]11[در مرهع   

سازی مجگوع نرخ در حالات  مشترک با مدف بیشینه طور بهتوان 

فروسو بررسی شده است. در این پ ومش به دلیل پیچیدگی باالا،  

مجازا تقسایم شاده اسات. در      مسائله مورد نظر به دو زیر مسئله

پایاه،   اول با ثابت در نظر گرفتن توان ارساالی ایساتواه   مسئلهزیر

 تخصیص زیرکانال و پیوند کاربر به کگک نظریه گاراف دو  مسئله

شاده اسات کاه باه کگاک ایان رامکاار از تاداخل          بخشای حال  

دوم باا   مسائله شود. ساپس در زیر مای دیور صرف نظر می سلول

تخصایص تاوان    مسائله فرض ثابت بودن زیرکانال و پیوند کاربر، 

حل شده است. با اعگال یک الووریتم با پیچیدگی پایین به کگک 

 ]11[ مرهاع  آیاد. در مای  دسات  باه ، پاس  زیربهیناه  D.Cتقریب 

پیوند کاربر و تخصایص مناابع اناریی کارآماد، در حالات       مسئله

فراسو برای یاک شابکه ناامگوون مطالعاه شاده اسات. در ایان        

پ ومش فرض شده است بیشینه توان ارسالی مار کااربر محادود    

کناد. در  است و نیز مر کاربر حدا ل نرخ مورد نیاز را دریافت مای 

مد، متناسب باا  این پ ومش، یک روش تخصیص منبع انریی کارآ

مطرح شده است کاه در ایان    1 (CNR)نسبت شدت کانال به نویز

پایین، از ایستواه پایه ماکرو باه   CNRروش کاربران دارای نسبت 

شاوند. مگچناین در ایان    مای یک ایستواه پایاه کوچاک منتقال    

وری اناریی یاک کااربر تاک     ساازی بهاره  بیشینه مسئلهپ ومش، 

حامله با فرض محدود بودن توان ارسالی، چند کاربر چند حامله و 

 ماثثر یکی از رامکارماای  حل شده است.  KKT2به کگک شرایط 

 چناد پیونادی  در ههت افزایش نرخ گذردمی شبکه، ایجاد  دیور

پاذیری  برای کاربران در یک بازه زمانی است، زیرا این کار انعطاف

در ایان رامکاار   کناد.  بیشتری را برای کاربران شبکه فارامم مای  

در کانااال فروسااو و در راسااتای دسااتیابی بااه       ]12[مرهااع 

 سازی بار شبکه بررسی شده است. متعادل

تخصیص منابع  مسئلهتاکنون تحقیقات مختلفی در خصوص 

مای مخابراتی ناامگوون صاورت گرفتاه    توان و زیرکانال در شبکه

تخصایص   مسائله در پ ومش پایش رو عالاوه بار بررسای     است. 

پیوند کاربر نیز پرداخته خوامد  مسئلهبه بررسی زیرکانال و توان، 

                                                                                                
1 Channel to Noise Ratio (CNR) 
2 Karush Kukh Tucker (KKT) 

تخصیص منابع در دو ههت  مسئلهشد. از طرفی با توهه به اینکه 

پذیر است، اماا بررسای اینووناه مساائل در     فراسو و فروسو امکان

کانال فراسو  نسبت به کانال فروسو چالش برانویزتر است و دلیل 

فروساو و مگچناین    این امر وهود تداخل بیشتر نسبت به کاناال 

 از ایان رو  محدودیت توان باتری کاربران در کاناال فراساو اسات.   

مدف اصلی در این مقاله تخصیص توأم زیرکاناال، تاوان و پیوناد    

سلولی نامگوون است باه  چند کاربر در کانال فراسوی یک شبکه 

در اداماه رامکااری   که نرخ گذردمی شبکه بیشاینه شاود.    نحوی

بیشترین نرخ گذردمی شابکه در کاناال    هدید ههت دستیابی به

از ناوع    مسئلهاین  که نشان داده خوامد شد شود وفراسو ارائه می

 برای حل اینوونه مسائل است. 3«غیر محدب»سازی  مسائل بهینه

در سازی محدب تبدیل شود. بهینه مسئلهبه یک  مسئلهابتدا باید 

مساائل   صاورت  باه « DC»به کگک تقریاب   مسئلهابتدا این اینجا 

شود و سپس به کگاک رامکاار تقریاب    شبه محدب بازنویسی می

   شود.حل می 4سلسله مراتبی محدب

 سامانهمدل  -2

 OFDMA نااامگوون مخااابراتی شاابکهیااک ، مقالااه پاایش رودر  

ایستواه تعدادی  یک ایستواه پایه ماکرو و شامل( 1مطابق شکل )

مگچناین در شابکه   . مورد بررسی  ارار گرفتاه اسات    میکرو پایه

که در حاال ارساال اطلاعاات خاود باه      وهود دارد تعدادی کاربر 

مجگوعاه کال   در ایان مقالاه،   ماای پایاه مساتند.    سگت ایستواه

,...,1} صااورت بااه میکاارومااای ایسااتواه N }jJ   نشااان داده

 OFDMAی مدولاسایون  ماا مجگوعه زیرکانال مگچنین .شود می

,...,1,2}  صورت به N }sN  مجگوعه کااربران مگچنین . است 

کانال فراسو از کاربر  شود. شدتنگایش داده می I صورت به شبکه

i پایه به ایستواهj  بر روی زیرکانالn صاورت  به
2

,

n

i jh    تعریا

n علاوهبه . شودمی

ijp فراسوی  توان ارسالی کاربرi    باه ایساتواه

n و nدر زیرکانال   jپایه 

ijx    اندیس تخصیص زیرکاناال شاگارهn 

nدمد. اگر متغیر را نشان می  jدر ایستواه پایه  iبه کاربر 

ijx  برابر

پایه از ایستواه   nبا یک باشد، به این معناست که زیرکانال شگاره

شده است؛ در غیر ایان   اختصاص داده iبه کاربر شگاره   jشگاره 

شاود.  صفر در نظار گرفتاه مای    زیرکانال تخصیص صورت اندیس

 صاورت  باه مگچنین بردار توان ارسالی مار کااربر در مار سالول     
1[ , , ]N

ij ij ijp p p    صااورت بااهو بااردار تااوان کاال کاااربران 

11[ , , ]T

IjP p p  .مشااابه بااردار اناادیس   طااور بااهاساات

 صااااورت بااااهتخصاااایص زیرکانااااال در ماااار ساااالول   

1x [x , ,x ]N

ij ij ij     و بردار انادیس تخصایص زیرکاناال در

                                                                                                
4 Non-Convex 
4 Successive Convex Approximation (SCA) 
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x]11صااورت بااهکاال شاابکه  , ,x ]T

IjX   در نظاار گرفتااه

 شود. می

    

 نامگوونیک شبکه فراسوی  سامانهمدل  :(9شکل )

خلاصاه   صورت بهپ ومش اساسی در این  فرض چهاردر ادامه 

 آمده است:

: در این شابکه فارض شاده اسات تگاامی      1اتصالات زیرشبکه -1
کنناده   مای پایه از طریق کابل فیبر نوری به یک کنتارل ایستواه

به اطلاعات حالت کانال  کنترل کنندهاند. این مرکزی متصل شده
شود: ابتدا مر ایستواه دسترسی دارد که به این صورت حاصل می

تعیین شده باه ساوی کااربران ارساال      پایه، یک سیونال از پیش
کند، سپس مر کاربر اطلاعات حالت کانال خود را تخگین زده می

کناد.  به ایستواه پایه مربوطه ارسال می بازخوردو از طریق کانال 
مای پایاه، اطلاعاات کاناال خاود را از     آخر نیز تگامی ایستواهدر 

 کنند. کننده مرکزی ارسال می طریق فیبر نوری به کنترل

2اشتراک مم کانال -2
(CCD)  تعداد سامانه: در این ،N  زیرکانال

وری مناساب طیا ، در   ما به ههت بهرهوهود دارد. این زیرکانال
باه اشاتراک گذاشاته    هداگاناه   طاور  باه  مای پایهتگامی ایستواه

 اند.  شده

خلاف فرض مرسوم که در آن مار کااربر در    : بر3پیوندیچند  -3
کناد، در  پایه ارتباط بر رار مای  مر بازه زمانی تنها با یک ایستواه

شود که مر کاربر در مار باازه زماانی    رامکار پیشنهادی فرض می
د و اطلاعات خود از پایه ارتباط بر رار کن ایستواهچند تواند با می

 کند.ارسال میما  آن مای مختل  بهطریق زیرکانال

: در شبکه مفروض، مدل محوشدگی کانال، 4محوشدگی کانال -4
در نظر گرفته شاده اسات. مگچناین     5گزین محوشدگی فرکانس

فرض شده است که در مر بازه زمانی ضرایب کانال ثابت مستند و 
 است. 6مر زیرکانال دارای محوشدگی تخت

                                                                                                
1 Back-Haul Connectivity   
2 Co-Channel Deployment (CCD) 
3 Multi-Association 
4 Channel Faiding 
5 Frequency Selective Channel 
6 Flat Fading Channel 

زیار   صاورت  باه   jپایه  این اساس سیونال دریافتی در ایستواه بر
 است:

(1) , , , ,

n n n n n n n n

j ij i j ij k j k j k j j

k I
j j

y p h s p h s z



  
 

 (،1در رابطاه ) 
n

ijs بار روی   iسایونال ارساالی از ساوی کااربر      

nو   nزیرکانااال 

jz  نااویز دریااافتی در ایسااتواه پایااهj    باار روی

 است.  nزیرکانال شگاره 

به ایستواه پایه شگاره  iدر این ساختار با فرض اینکه کاربر شگاره 
j   بر روی زیرکانال شگارهn   متصل شده است، نسبت سیونال باه

باار روی   jدر ایسااتواه پایااه  دریااافتی (SINR) 7نااویز و تااداخل
 شود:   زیر بیان می صورت به، nزیرکانال شگاره 

(2) 

2

,

, 2
2

,

j

n n

ij i jn

i j
n n

kj k j

k I

j j

p h
SINR

p h 










 

واریانس نویز گوسی سفید هگع شاونده اسات.    2در رابطه بالا،
در ایستواه پایه شگاره  iمگچنین نرخ داده دریافتی از سوی کاربر 

j   بر روی زیرکانال شگارهn زیر است: صورت به 

(3) 
, ,log(1 )n n

i j i jR SINR  

ماا محادود   توان ارسالی مر کاربر در تگام زیرکاناال نکه آبا فرض 
 شود:بندی میزیر فرمول صورت بهسازی بهینه مسئلهاست، 

(4) 

,
,

 =1 1 1

max

1 1

,

2

,0

1 1

, min

1

max

s.t.  C1:  ,    

       C2: 0 ,     , 

       C3:  I ,   

       C4:  R ,  

j j s

n n
ij ij

j s

j j

N I N
n n

ij i j
x p

j i n

N N
n n

ij ij

j n

n

i j

N I

n n n n

ij ij i th

j i

N
n n

ij i j

n

x R

x p P i I

p n N i I

x p h n N

x R

 

 

 



  

   

  









1

 1

 , 

       C5: 1  ,   ,   

       C6: {0,1}  ,   ,  ,  

       C7: 1  ,   , 

s

j

I
n

ij

i

n

ij

N

n

ij

j

j J i I

x n N j J

x i I j J n N

x n N i I





  

   

    

   






 

( مدف یافتن بهترین تخصیص زیرکاناال، پیوناد   4در رابطه )

کاربر و تخصیص توان است به نحوی که نرخ گذردمی کل شابکه  

کند که توان ارسالی رابطه شرط اول بیان میبیشینه شود. در این 

کگتار اسات.    مر کاربر بر روی مر زیرحامل از یک تاوان بیشاینه  

نگایانور این است که توان ارسالی مر کاربر مثبت است.  دومشرط 

                                                                                                
7 Signal to Interference Pluse Noise Ratio (SINR) 



 121        رمهفروزان حهی، ملیاصفهان ی، سروش اخلا یماشگ میمر دهیس؛ ناهمگون OFDMA هایتوان در شبکه صیو تخص ركانالیز صیكاربر، تخص وندیتوأم پ صیتخص سازینهیبه

 

ماا بار روی   شرط سوم محدودیت تداخل دریافتی از دیور سالول 

رخ بارای  کند. شرط چهارم یک حدا ل نا سلول ماکرو را بیان می

کنند و ششم تضگین می پنجم مایکند. شرطمر کاربر تعیین می

مر زیرکانال تنها به یک کاربر در مر سلول اختصااص داده شاده   

در مر زیرکانال حداکثر  iکند که کاربر بیان می مفتماست. شرط 

 تواند به یک ایستواه پایه متصل شود. می

 نوآوری -2-9

در ههت افزایش نارخ گاذردمی شابکه،     مثثریکی از رامکارمای 

برای کاربران در یک بازه زمانی است. برخلاف  چند پیوندیایجاد 

فرض مرسوم که در آن مر کاربر در مر بازه زماانی تنهاا باا یاک     

پیوندی کاربران چند کند، در حالت پایه ارتباط بر رار می ایستواه

زماان   مام  طاور  باه  ایستواه پایهین چند توانند در آن واحد به می

 مای مختل  باه متصل شوند و اطلاعات خود را از طریق زیرکانال

پذیری بیشتری را برای کاربران ارسال کنند. این کار انعطافما  آن

وری کند که این امر سبب  بهبود و افزایش بهاره شبکه فرامم می

مای اخیر، تحقیقات مختلفای در راساتای   در سالشود. طیفی می

نرخ در ههت تخصیص زیرکانال و توان انجام گرفته  سازیبیشینه

پیوناد کااربر    مسائله است، اما تعداد کگی از مساائل باه بررسای    

اند. علاوه بر این، در بیشتر مسائل تخصایص، پیوناد کال    پرداخته

در نظر گرفته  مسئلهپیش فرض در  صورت بهکاربران به مر سلول 

بران در کاناال  در این پ ومش تخصایص کاار   بنابراینشده است. 

در نظر گرفتاه شاده    مسئلهیک پارامتر نامشخص  صورت بهفراسو 

 است.  

تخصیص منابع در دو ههات   مسئلهآنکه  با توهه بهمگچنین 

در کاناال   مسائله پذیر اسات، بررسای ایان    فراسو و فروسو امکان

فراسو نسبت به کانال فروسو چالش برانویزتر است و دلیل این امر 

وهود تداخل بیشتر نسبت به کانال فروسو و مگچنین محدودیت 

توان باتری کاربران در کانال فراسو است. با توهه به مطالب فوق و 

تخصیص  مسئلهرو  خلأ تحقیقاتی در این زمینه، در پ ومش پیش

در  در کانال فراسو بررسی شده اسات. یوند کاربر پ مسئلهمنابع و 

غیر  مسئلهبررسی شده یک  مسئلهادامه نشان داده شده است که 

کاه در مقالاه پایش رو     گسسته غیر محدب اسات -پیوسته خطی

 فوق پیشنهاد شده است. مسئلهرامکار مناسبی ههت حل 

 مسئلهنویسی فرمول -2-2

ترکیبی پیوساته   خطیغیر  مسئله( در حالت کلی یک 4) مسئله 

تاابع   کاه اولاً این امر آن است دلیل و  است 1غیر محدبگسسته 

                                                                                                
1 Mixed Integer Non-Linear Problem (MINLP) 

ساازی  بهیناه  مسئلهشرایط ثانیاً است و  غیر محدباصلی، تابعی 

را به شاکل   مسئلهاین  ابتدا مستند. 1و  1دارای ضرایب گسسته 

. این نکتاه  ابال توهاه    شودریاضی  ابل حل بازنویسی می مسئله

nاست که 

ijx    تاوان  یک متغیر باینری است و تاابع مادف را مای

 زیر نوشت: صورت به

اول و سااوم بااه دلیاال عبااارت   ( شاارط4) مساائلهدر 
, ,

n n

i j i jx p 

مستند. برای رفع این مشکل از نامساوی زیر  غیر محدبشرایطی 

nمتغیار گسساته   برای حذف 

ijx    اساتفاده  از شاروط اول و ساوم

 شود. ( بازنویسی می6رابطه ) صورت به مسئلهشود و  می

(6) 
, , max  0 , , ,n n

i j i jp x P i j n   

نامسااوی بارای مار دو حالات     این 
, 0n

i jx  و 
, 1n

i jx   بر ارار

0nاست. اگر 

ijx  شگاره زیرکانال ،باشد n   در سلول شگارهj    باه

تخصیص نیافتاه اسات، در نتیجاه تاوان ارساالی در ایان         iکاربر 

1nزیرکانال صافر اسات. مگچناین اگار    

ijx      باشاد، مار کااربر

تواند به حداکثر می
maxP   ساتفاده از دسترسی داشته باشاد. باا ا 

 شود.زیر بازنویسی می صورت به( 4)سازی  بهینه مسئله، (6)رابطه 

(7) 

,
 =1 1 1

max      

1 1

max

2

,0

1 1

, min

1

max

s.t. C1:  

     C2 : 0 ,   , ,

     C3:  I ,    

     C4:  ,   , 

j s

n n
ij ij

j s

j j

s

N NI
n n

ij ij
x p

j i n

N N
n

ij

j n

n n

ij ij

N I

n n n

ij i th

j i

N
n n

ij i j

n

x R

p P i I

p x P i I j J n N

p h n N

x R R j J

 

 

 



  

     

  

  









1

 1

     C5: 1,   ,   

     C6: {0,1},   ,  ,  

     C7: 1,   , 

j

j

I

n

ij

i

n

ij

N

n

ij

j

i I

x n N j J

x i I j J n N

x n N i I







   

    

   




 

ترکیبای   غیار خطای  سازی بهینه مسئله( مگچنان یک 7) مسئله
است که راه حال آن بسایار پیچیاده     غیر محدب پیوسته گسسته

شاود. ابتادا   بررسی می مسئلهدر ادامه یک روش برای حل است. 

(5) 

2

, , ,

, , 2 2
2

, , ,

log 1

j

n n n

i j i j i jn n

i j i j
n n n

i j k j k j

k I

j j

x p h
x R

x p h 
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اشتراک نقاط دو شکل  صورت به، شرط پنجم مسئلهبرای سادگی 
 شود:شوند، بازنویسی میمحدب که با دو شرط زیر تعری  می

(1) 
1 ,

2

2 , ,

: 0 1,   , ,

: ( ( ) ) 0

n

i j

n n

i j i j

j i n

R x i j n

R x x

  

 
 

فضاای مگکان از مجگوعاه     عناوان  باه   D سپس با در نظر گرفتن
بازنویسای  زیار   صورت بهسازی بهینه مسئله، اول تا چهارم شرایط
 :شودمی

(9) 

 ,

1 2

max ( , )       

s.t.   p D,

      x ,

        

p x
R p x

R R





 

،(9) در رابطاااه
, ,( , ) (x )n n

i j i jj i n
R p x R   .اسااات

نسابت باه تگاام     ساازی پیوساته  بهیناه  مسائله یک  ،(9) مسئله
پیدا کردن یک مقادار گسساته    مسئلهاست. مدف اصلی  متغیرما

برای
,

n

i jx ای که نرخ گذردمی شبکه بیشاینه شاود  به گونه است .

اضاافه   (9) ساازی بهینه مسئلهبه  1هریگهیک تابع  به این منظور
 شود.زیر بازنویسی می صورت بهسازی بهینه مسئلهو  شودمی

(11) 
,

1

max ( , , )

. .  ,

      

p x
L p x

s t p D

x R





 

)(، 11در رابطه ) , , )L p x    زیار   صاورت  باه تابع لاگران  اسات و
 شود.تعری  می

(11) 2( , , ) ( , ) ( ( ) )n n

ij ij

j i n

L p x R x p x x  
 

تر از ای است که بسیار بزر مزینه ضریبدر رابطه فوق  متغیر 
1یک است )  شاود کاه بارای    ( و طبق روابط زیر اثبات مای

( معاادل یکادیور   11و  9ماای ) معادلاه  ،مقادیر بسایار بازر   
 مستند.

 دوگانی قوی و ضعیف  مسئلهبررسی  -2-2-9

 ]14و  13[ مراهاع  بر طبق (11سازی )بهینه مسئله 2پاس  اولیه
* صورت به

,
max min ( , , )

p x
L p x P


   3دوگاان  مسائله است و 

*صورت بهآن 

,
min max ( , , )

p x
L p x d


   شاود. بار  نوشته مای 

 :رابطه زیر بر رار است ]15[اساس دوگانی ضعی  

                                                                                                
1 Penalty Function 
2 Primal Solution 
3 Dual                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

تابع  رای سادگیب
,

( ) max ( , , )
p x

L p x     شودمیتعری .

)*تابع این اساس رب )  شود: زیر تعری  می صورت به 

 بارای ناحیااه  ابال توهااه اسات کااه   
1 ,p D x R    عبااارت

2

2 : ( ( ) ) 0n n

ij ij

j i n

R x x     .مگاااواره مثبااات اسااات

اسات کاه    ( این عبارت مضرب 11با توهه به رابطه )مگچنین 

شود و مر حالت باید بررسای  در نظر گرفته می دو حالت برای آن

 شود.

 شااااااود رابطااااااه  فاااااارض ماااااای ابتاااااادا: 1الاااااات ح
2( ( ) ) 0n n

ij ij

j i n

x x   .در ایان حالات  بر رار باشد *d 

( اسات. متعا بااً   9سازی )بهینه مسئلهیک هواب  ابل  بول برای 

با توهاه   (،11سازی )بهینه مسئلهدر  با هایوزینی مقدار بهینه 

زیار  مگاواره رابطاه   بناابراین  برابر صافر اسات    به آنکه ضریب 

  بر رار است: مستقل از مقدار 

(14) *( , , ) ( , , ) min ( , , )L p x L p x L p x


   
 

(، رابطاه زیار   13( در سگت راست رابطه )14با هایوذاری رابطه )

 :شوداصل میح

(15)    
, ,

min max ( , , ) max min ( , , )
p x p x

L p x L p x
 

 
 

 :شود( نتیجه زیر بر رار می15( و رابطه )12با مقایسه رابطه )

(16)  
, ,

max min ( , , ) min max ( , , )
p x p x

L p x L p x
 

 
 

) تابع )   یک تابع کامشی یکنواخت نسبت به متغیر   .اسات

توان تسااوی زیار را بارای    می( 16رابطه )به کگک دیور  یاز طرف

 :نوشت( 13رابطه )

)2: اگر 2حالت  ( ) ) 0n n

ij ij

j i n

x x  فرض شود، تابع 

کناد کاه ایان یاک     میل مای  به سگت  *در نقطه بهینه 

)*کگینه است که -بیشینه مسئلهتنا ض با  )   از پایین نامحدود

. بنابراین در نقطه بهینه تر است( )و مقادیر نرخ از صفر بزر  است

)2 شرط نامساوی با تساوی ( ) ) 0n n

ij ij

j i n

x x   بر رار

 است و نتایج حالت اول بر رار است. 

(12) 
, ,

max min ( , , ) min max ( , , )
p x p x

L p x L p x
 

 
 

(13) *

, ,
( ) min ( ) min max ( , , ) max ( , , )

p x p x
L p x L p x

 
      
 

(17) , ,

*

1 2

( ) max min ( , , ) max ( , )

s. t .   p  ,x , ,   

p x p x
L p x R p x

D R R
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تخصایص  ، پیوند كااربر سازی بهینه مسئلهحل  -2-3

   مشترک صورت بهتوان  تخصیصو  زیركانال

 پیوند کااربر،  مسئلهبهترین پاس  برای مدف یافتن  مقاله،در این 
ای کاه  مشترک است به گوناه  صورت بهتخصیص زیرکانال و توان 

مجگوع نرخ گذردمی شبکه بیشینه شود، مشروط بر این که توان 
توان دود باشد. به بیان ریاضی میحم ماام زیرکانالمر کاربر در تگ

 زیر نوشت:  صورت بهرا  مسئله

(11) 

2

,
max R ( ( ) )

s. t .     C1,C2,C3,C5,

           C6: 0 1

n n n

ij ij ij
p x

j i n j i n

n

ij

x x

x

 

 

 

 

 صاورت  باه تاوان   ابل حصول در شبکه را مای ( نرخ 11) رابطهدر 
 :زیر نوشت صورت به لواریتگیتفاضل دو تابع 

(19) (p,x) ( , )f g p x 

)در این راستا تواباع   , ) jj
f p x f  و( , ) jj

g p x g 

 شوند.زیر تعری  می صورت به

(21) 
2

2 2

2 , ,log | |n n n n n

j ij i j kj k j ij

i I n N k I i I n N
j j

f p h p h x 

    


 
   
 
 
 

  

 

(21) 
2

2 2

2 ,log ( )n n n

j kj k j ij

i I n N k I i I n N
j j

g p h x 

    


 
  
  
 

  
 

 بنابراینیک تابع مقعر است،  صورت بهاز آنجا که تابع لواریتم 
یک تاابع محادب نیسات. در     صورت بهتفاضل دو تابع مقعر لزوماً 
 مسائله ماای محادب سلساله مراتبای،     ادامه با استفاده از تقریب

سازی با تقریب مناسب باه یاک رابطاه محادب  ابال حال       بهینه
        شود.تبدیل می

( 19شاود تاابع مادف در رابطاه )    طور که مشامده مای  مگان

 4ای مشاابه، شارط   تفاضل دو تابع مقعر است. به شایوه  صورت به

r صورت به ( ) ( )ij ijp q p مسائله شود. برای حل بازنویسی می 

 مسائله سازی ابتدا یک نقطه اولیه  ابل  بول که در شارایط  بهینه

تکراری  صورت به مسئلهشود و سپس صدق کند در نظر گرفته می

در ایان بخاش از بساط     شود.حل می ]16[ مرهع و مشابه روش

اسات اساتفاده    مسئلهتیلور مرتبه اول که یک تقریب خطی برای 

)شود و تابع می , )g p x شود:زیر تقریب زده می صورت به 

(23) 

1 1 1 1 1

1 1 1

( , ) g( , ) ( , )( )

                         + ( , )( )

t t T t t t

p

T t t t

x

g p x p x g p x p p

g p x x x

    

  

  

 
 

qمشابه، طور به ( )ij p  شود:زیر بازنویسی می صورت بهنیز 

(24) 1 1 1q ( ) q ( ) ( )( )t T t t

ij ij p ijp p q p p p     

نگاد تکارار اسات و عگلورماای     tدر روابط فوق 
x و  

p

مستند. بنابراین با   p و xمعرف بردار گرادیان برحسب متغیرمای 

محادب   مسائله باه یاک    غیار محادب   مسائله مای فاوق،  رامکار

 شود:سازی میزیر ساده صورت به

(25) 
min

       max ( , ) ( , )

. .     C1-C3, C5

         C4: ( ) ( )            

         C6: 0 1

ij ij

n

ij

f p x g p x

s t

r p q p R

x



 

 

 

دماد  سازی محدب را نشان مای بهینه مسئله( یک 25رابطه )

 شود:که برای حل آن از الووریتم نقطه درونی زیر استفاده می

یاافتنی بارای    در نظرگیری یک مقدار اولیه  ابال دسات   -1

xو tpبردارمای t  0و بر راریt  نقطه شروع. عنوان به 

1t رار دادن تکرار  -2 t . 

)gروزرساانی مقاادیر    به -3 , )p x وq ( )ij p    باا اساتفاده از

 (.24و  23)روابط 

با استفاده از روش نقطاه   (3-25)سازی بهینه مسئلهحل  -4

xو ptدست آوردن هواب بهینه  هب منظور به درونی t    مارتبط باا

 .t( در تکرار 25) مسئله

ای کاه تغییارات   تا مگورایی الووریتم به گونه 2تکرار بند  -5

( از یاااک حاااد آساااتانه 25) مسااائلهنسااابی تاااابع مااادف  
1( , ) ( , )

0.01
( , )

t t

t

R x p R x p

R x p

 
 

 
 

 کگتر شود.  

( 25ساازی ) بهیناه  مسائله ( یک کران پایین برای 23رابطه )

)است. زیرا تابع , )g p x اساس شرایط  یک تابع مقعر است و بر

 ابع مقعر، رابطه زیر بر رار است: ت

(26) 
1 1 1 1 1

1 1 1

( , ) ( , ) ( , )( )

                 + ( , )( ) = ( , )   

t t T t t t

p

T t t t

x

g p x g p x g p x p p

g p x x x g p x

    

  

  

 
 

و تابع مقعر است تفاضل د صورت به( 26تابع مدف در رابطه )

 توان نتیجه گرفت:( می25و  23که از روابط )

(27) 
, ,

max ( , ) ( , ) max ( , ) ( , )
p x p x

f p x g p x f p x g p x   

1tp( تساوی منوامی بر رار است که 27در رابطه ) p   و
1tx x   پاایین   نزدیاک یک کران  (27)باشد. بنابراین رابطه

یک راه حال مناساب    D.C است و استفاده از تقریب مسئلهبرای 

 است. (25)سازی بهینه مسئلهبرای حل 



 9311 ، پاییز3، سال هشتم، شماره “ پدافند الکترونیکی و سایبری”نشریه علمی                                                                                                                                           124

 

 پیچیدگی محاسباتی  بررسی  -3

 ]17و  13[ مراهاع  ( بار مبناای  25) مسئلهپیچیدگی محاسباتی 

( در رامکاار پیشانهادی   25)رابطه  با توهه بهآمده است.  دست به

تعاداد کال    N،حداکثر تعاداد کااربران سالول    Iبا فرض آنکه

 ،اسات ماای پایاه   اهاستوا ال ایااا داد کاعاتJ  ا وامالاانارکازی

گیاااااری و تعاااااداد  تصاااااگیم متغیااااار 2NJIتعاااااداد

2JIN JI NI NJ N I      وهود  ید خطی و محدب

 مسائله پیشانهادی در   امکاردارد. بنابراین پیچیدگی محاسباتی ر

و از مرتبااااه  1ایهگلااااهچنااااد یااااک  صااااورت بااااه( 25)
3((2 ) ( 2 ))O NJI JIN JI NI NJ N I     .است 

 سازینتایج شبیه -4

تخصایص تاوأم   سازی روش پیشانهادی  نتایج شبیه بخشدر این 

چناد  باه مگاراه    توانتخصیص  و تخصیص زیرکانالپیوند کاربر، 

 طاور  باه  مای ارائه شدهمنحنیارائه شده است.  دیور مرسوم روش

اسات. در مار   دست آمده  هببرنامه اهرای بار  1111 برایمتوسط 

کناد.  تصادفی تغییر مای  صورت بهبار اهرای برنامه، ضرایب کانال 

ماا در کاناال   بنابراین برای اطگینان از عگلکرد صاحیح الواوریتم  

مساتقل در دفعاات زیاادی     طور بهه مخابراتی متغیر با زمان، برنام

ه با . شاده اسات  سازی برای متوسط نتایج رسم اهرا و نتایج شبیه

اساتفاده   لبمتافزار سازی نرماز ابزار بهینه مسئلهبرای حل  علاوه

و پهناای   GHz2فرکاانس حامال   سازی، شده است. در این شبیه

 در نظر گرفته شاده اسات. در ایان    kHz111مر زیرکانال در باند 

 میکروسال  چهاار شبکه مورد نظر متشکل از شود راستا فرض می

 1ماا باه   . مار کادام از ایان ایساتواه    اسات  درون یک ماکروسال 

زیرکانال دسترسی دارند. شعاع سلولی در ماکروسل و میکروسال  

در نظار گرفتاه شاده اسات. مگچناین       m51و  m351ترتیب به 

ه اسات. در  یکنواخت در شبکه توزیع شاد  صورت بهکاربر  1تعداد 

سازی فرض شده اسات ایساتواه پایاه مااکرو در مبادأ      این شبیه

از مبادأ و باا    m251مای پایه میکرو با فاصله مختصات و ایستواه

اند. فاصله مر کاربر تا درهه نسبت به یکدیور  رار گرفته 91زاویه 

 آید.می دست بهمای پایه میکرو به کگک رابطه زیر ایستواه

   
2 2

user BS user BSd x x y y    
(21) 

دسات آماده، میازان افات مسایر       هسپس بر مبنای فاصله با  

شاود. باه   محاسبه شده و اثر آن در ماتریس بهره کانال اعگال می

ایستواه پایه میکارو   4کاربر با مر کگک این ماتریس، بهره کانال 

                                                                                                
1 Polynomial 

پایاه   کانال میان کاربر و ایساتواه  ،سازیآید. در شبیهمی دست به

یعنی 
,

n

i jh باا توزیاع یکساان و     مای مخاتلط گوسای  لفهشامل مث

(I.I.D)  مستقل از مم
با میانوین صفر و واریاانس یاک در نظار    2

گرفته شده است. بهاره کاناال کااربران دارای محوشادگی رایلای      

  شود:زیر محاسبه میرابطه  مطابقاست و تلفات مسیر آن 

(29) 0

0

 ( ) 10 log( )dB d
Path Loss PL d X

d
  

 
(،29در رابطااه )

0d   ماار کاااربر از   3حاادا ل فاصااله مجاااز

کاه در اینجاا    بر راری ارتباط اسات مای پایه میکرو برای  ایستواه

m11 51و  در نظر گرفته شده است=
0( )PL d    تلفاات مسایر در

مشااخص شااده فاصااله
0d .متغیاار اساات  d فاصااله کاااربر تااا     

اسات و در   4تلفات محیط متغیر دمد.پایه را نشان می  ایستواه

Xشاود.  در نظار گرفتاه مای    2فضای آزاد مقادار آن  
نیاز اثار    

است که دارای توزیع گوسای باا میاانوین صافر و      5تصادفی سایه

واریاانس ناویز گوسای سافید هگاع       2واحد اسات و  واریانس 

 مقاادیر  در اداماه  شود.در نظر گرفته می 11-12 ،(AWGN)شونده 

      ( آمده است.1سازی در هدول )متغیرمای شبیه

 .سازیگرفته شده در شبیهو مقادیر در نظر  متغیرما :(9) جدول

 سازیمتغیرهای شبیه مقدار

 (J) مای پایهتعداد ایستواه 4

 (N) تعداد زیرکانال در مر سلول 1

 (I) تعداد کاربران شبکه 1

kHz111 پهنای باند شبکه (BW) 

 GHz5/2 فرکانس حامل (fc) 

dBm31  حداکثر توان ارسالی توسط مر کاربر (Pmax) 

 bps/Hz5/1 حدا ل نرخ مورد نیاز مر کاربر (Rmin) 

) ضریب تابع مزینه 117 ) 

dBm11- آستانه تحگل تداخل در شبکه  حداکثر سطح

 (Ith) ماکرو

                                                                                                
2 Independent and Identically Distributed (I.I.D) 
3 Reference Distance for the Antenna Far Field 
4 Path-Loss Exponent 
5 Random Shadowing Effect 
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( مجگاوع میاانوین نارخ کااربران بارای مقاادیر       2در شکل )

 در این منحنی به ازای مقادیر کوچاک رسم شده است.  λمختل  

λ متغیر باینری ،n

ijx       عددی بین صافر و یاک اسات کاه در ایان

)2 صورت تابع هریگاه  ( ) )n n

ij ij

j i n

x x  تار از صافر    بازر

. اما به ازای مقادیر نخوامد بودمحاسبه شده معتبر شود و نرخ می

n، متغیر =117تر از بزر 

ijx   صافر یاا   مگواره مقداری برابر باا

)2 تابع هریگهیک خوامد بود و بنابراین  ( ) )n n

ij ij

j i n

x x 

( 11و  9سازی )که در این صورت مسائل بهینهشود برابر صفر می

شود کاه باا   ( مشامده می2در شکل )معادل یکدیور خوامند شد. 

افزایش ضریب تابع هریگه، مجگوع نرخ کاربران تغییری نخواماد  

 bps/Hz31/11برابار   λ ≥117 نرخ  ابل دساترس باه ازای  کرد و 
، به علت صفر λ است. این ناشی از آن است که برای مقادیر بزر 

توان از عبارت تابع هریگه صرف نظر نگاود. در  می λشدن ضریب 

 رسم شده است.  λ=117مقدار  برایما ادامه تگامی منحنی

 
نرخ مجگوع کاربران برای مقادیر مختل  ضریب تابع هریگه  (:2شکل )

 . Pmax=30dBmبا فرض

مااا ضااگن بررساای روش پیشاانهادی، سااازیدر ادامااه شاابیه

اند که در اداماه باه   مای دیوری نیز ههت مقایسه ارائه شده روش

روش پیشانهادی ماورد    ،Aشاود. روش  شرح مر یک پرداخته می

نظر است که در آن تخصیص توأم پیوند کاربر، تخصیص زیرکانال 

 زمان صورت گرفته است.  مم طور بهو تخصیص توان 

، نتااایج عااددی حاصاال از تخصاایص کاااربران بااه    Bروش 

دماد.  به مگراه تخصیص توان نشان مای  ایستواه پایهترین  نزدیک

دون توهه باه شارایط   ، تخصیص زیرکانال به کاربران بCدر روش 

تصادفی انجام شده است. مگچنین با توهاه باه    صورت بهکانال و 

  ران، تخصیص تاوان صاورت  مای تخصیص داده شده به کاربکانال

 گرفته است.

 صاورت  باه تخصایص زیرکاناال    C، مشابه روش Dدر منحنی 

یکساان باه    صاورت  بهگرفته و تخصیص توان نیز  تصادفی صورت

  ه است.کاربران اختصاص یافت

نارخ مجگاوع    1پاذیری (، منحنی احتگاال امکاان  3در شکل )

روش مختل  ارائاه   4برای  Pmaxکاربران به ازای مقادیر مختل  

پذیری روش پیشانهادی  دمد احتگال امکانشود که نشان میمی

 مای دیور باالاتر اسات، زیارا در روش پیشانهادی    نسبت به روش

(A پیوند کاربر، تخصیص زیرکانال و ،)   تخصیص توان با توهاه باه

( و شارط  C3)شارط   دو شرط محدودیت تداخل کااربران مااکرو  

 شود.( انجام میC4حدا ل نرخ کاربران میکرو )شرط 

به دلیل انتخااب مناساب زیرکاناال بارای کااربر       Aدر روش 

ههت اتصال به ایستواه پایه مناسب و کنترل توان مناسب،  یاود  

C3  وC4   باه یاک    مسائله پاذیری  امکاان برآورده شده و احتگال

 مای دیور بالاتر است.رسد که نسبت به روش می

تارین  که تخصیص زیرکانال به نزدیاک  دلیل آن به Bدر روش 

شاود و  گیرد، تاوان کگتاری مصارف مای     ایستواه پایه صورت می

دلیل  در نتیجه این رامکار نیز بهیابد. میزان تداخل نیز کامش می

پذیری خوبی دارد سازی، احتگال امکان هبهین مسئلهبرآوردن  یود 

 رسد.و منحنی در مقادیر بالای توان به احتگال یک می

سازی تنهاا بار روی تاوان     ، با توهه به اینکه بهینهCدر روش 

و  Aپذیری آن نسبت باه دو روش   گیرد، احتگال امکانصورت می

B  ی کاه ایان منحنای در    طور بهکگتر استdBm31 Pmax=   باه

ثابات   55/1رسد و سپس در مقادار تقریبای   خود می مقدار پیک

 ماند.با ی می

، با توهه به اینکه توان تخصیص داده شده به مار  Dدر روش 

تقسایم مقادار    ساازی و مساتقیگاً  بهیناه  مسائله کاربر بدون حل 

Pmax شود، بنابراین به ازای مقادیر ما تعیین میبه تعداد زیرکانال

بارآورده نشاده و در    C3، شرط شده در نظر گرفته Pmaxبالاتر از 

بسیاری از موارد میزان نرخ  ابل  بول کامش یافتاه و در نتیجاه   

 منحنی احتگال امکان پاذیری در حاداکثر مقادار خاود در تاوان     

dBm31  رسد و سپس سیر نزولی خوامد داشت.  می 5/1به مقدار 

پاذیری   احتگال امکان Cشود روش طور که مشامده می مگان

 دارد. Dبهتری نسبت به روش 

                                                                                                
1 Probability of Feasibility 
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مای پذیر بودن نرخ مجگوع کاربران در روشاحتگال امکان (:3)شکل 

 ..i=8, j=4, n=8,  Rmin=0.5 مختل  با فرض

( مجگاوع نارخ کااربران میکارو باه ازای مقاادیر       4در شکل )

(، بادون در نظار گارفتن    Pmaxمختل  توان ارسالی مار کااربر )  

)شرط حدا ل نرخ ارسال برای کاربران میکرو  C4و C3 مای شرط

و محدودیت تداخل روی کاربران ماکرو( رسم شده است. در شکل 

، نتایج عددی حاصل از روش پیشانهادی را نشاان   A( منحنی 4)

ماای دیوار مجگاوع نارخ باالاتری را      دمد که نسبت باه روش می

ست. دلیال  ا bps/Hz35دمد و نرخ حاصل شده حدود دست می هب

ماای پایاه   زیرکانال به کاربر از ایساتواه چند این برتری تخصیص 

، نتایج Bمختل  و تخصیص توان مناسب است. به ترتیب منحنی 

و  ایساتواه پایاه  ترین عددی حاصل از تخصیص کاربران به نزدیک

دماد. در  سپس تعیین توان کاربران در سلول مربوطه را نشان می

نها یک زیرکانال به کاربر تخصیص یافته این روش به دلیل آنکه ت

دارد کاه نرخای حادود     Aتاری نسابت باه روش    است نرخ پایین

bps/Hz 5/25 در روش  دمد.را نشان میC تخصیص زیرکانال به ،

تصاادفی انجاام    صاورت  باه کاربران بدون توهه به شرایط کانال و 

ماای تخصایص   شده است. سپس توان کاربران با توهه باه کاناال  

شده با مدف دستیابی به حداکثر مجگوع نرخ کاربران تعیین  داده

سازی تنها بر روی شده است. در این روش نیز به دلیل آنکه بهینه

بااه ناارخ  Bو  Aتااوان صااورت گرفتااه اساات نساابت بااه دو روش 

، با Dدست یافته است. در منحنی  bps/Hz 5/17تری حدود  پایین

ک از پارامترماا صاورت   سازی بر روی میچ یا توهه به اینکه بهینه

ترین نرخ را حاصل کرده است کاه حادود   نورفته و بنابراین پایین

bps/Hz12 شاود در ایان شاکل،     طور که مشامده می است. مگان

 Bنسبت به روش  C، روش %27حدود  Aنسبت به روش  Bروش 

افت  %31 تقریباً Cنسبت به روش  Dروش  درنهایتو  %31حدود 

 اند. داشته

 
برای   Pmaxحسب مقادیر مختل   نرخ مجگوع کاربران بر :(4)شکل 

 .مای مختل روش

(، مجگااوع ناارخ کااربران میکاارو بااه ازای مقااادیر  5در شاکل ) 

(، با در نظر گرفتن دو Pmaxمختل  حداکثر توان ارسالی مر کاربر )

برای کاربران میکارو و  =bps/Hz5/1 Rminشرط حدا ل نرخ ارسال 

بارای کااربران مااکرو رسام شاده       dBm 11- =Ithمحدودیت تداخل

تاوان   C1، شارط  Pmax، باه ازای مقاادیر پاایین    Aدر روش  است.

کناد، در نتیجاه باا    تخصیص داده شده به مر کااربر را تعیاین مای   

مقدار توان تخصیص داده شده به مر کااربر افازایش    Pmaxافزایش 

کند. بارای مقاادیر   صعودی حرکت می صورت بهیافته و نگودار نرخ 

Pmax  بالاتر ازdBm45 شرط C3     شارط محادودیت تاداخل روی(

کاربران ماکرو( تعیین کننده مقادار تاوان تخصایص داده شاده باه      

 C3کاربران خوامد بود. در نتیجه در این حالات باا توهاه باه  یاد      

به یک نرخ ثابات برابار    dBm61میزان نرخ افزایش نیافته و در توان 

bps/Hz5/24 کند. در این تفسیر برای روش ل میمیB    نیاز صاادق

پیوند کااربر صاورت    Bاست و تنها تفاوت آن این است که در روش 

مگوارا   bps/Hz 5/22به نرخ ثابات   dBm61نورفته است و در توان 

 Aشود این روش نسبت به روش که مشامده می طور مگانشود. می

با توهاه باه اینکاه    نیز  Cافت عگلکرد دارد. در روش  %11به میزان 

اسات،   ها در بخاش تخصایص تاوان صاورت گرفتاه     سازی تنبهینه

رساد و ثابات   می bps/Hz 7 /14به مقدار  dBm61منجنی در توان 
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تاری  ماند. این روش نسبت به دو روش دیور از نارخ پاایین  با ی می

و  %41به ترتیب حادود  B  و Aبرخوردار است و نسبت به دو روش 

، باا توهاه باه اینکاه تخصایص      Dد. در روش افت عگلکرد دار 34%

 مساائلهزیرکانااال و تخصاایص تااوان باارای کاااربران باادون حاال   

و باا   Pmaxسازی صورت گرفته، بنابراین به ازای مقادیر بزر   بهینه

 %93حادود   C، نسابت باه روش   C3توهه به برآورده نشدن شارط  

 تاوان بادین صاورت   نتیجه نهایی را مای  درنهایت دارد.افت عگلکرد 

این سه عامل با یکدیور در ارتباط مساتند و یکای    بیان کرد که اولاً

در  تواند عگلکارد مطلاوب را حاصال کناد، ثانیااً     بدون دیوری نگی

در صاورت محادود باودن     مسائله اولویت حل صورت نیاز به تعیین 

به لحاظ پیچیادگی، ابتادا رامکاار تخصایص تاوان، ساپس       شرایط 

پیشانهاد  تخصیص زیرکانال و در مرحله آخر رامکاار پیوناد کااربر    

 .شود می

 
حسب مقادیر مختل  توان و با در  نرخ مجگوع کاربران بر :(5شکل )

 . i=8, j=4, n=8,  Rmin=0.5نظر گرفتن 

( مجگوع نرخ کاربران میکارو  بار حساب ساطح     6در شکل )

و  =dBm31Pmaxآستانه تداخل شبکه ماکرو باا در نظار گارفتن    

bps/Hz5/1Rmin=    و مگچنین با در نظر گارفتن  یاودC3  وC4 

 رسم شده است.

شود، به ازای مقاادیر پاایین ساطح    که مشامده می طور مگان

(، توان تخصیص یافته به کاربران محدود C3آستانه تداخل )شرط 

 شده و مقادیر نرخ شبکه کوچک خوامد بود. 

با افزایش سطح آستانه تداخل، میزان توان تخصیص یافته به 

یابااد و بنااابراین بااه ازای مقااادیر بااالاتر از کاااربران افاازایش ماای

dBm11- Ith= دیواار شاارط ، C3  تعیااین کننااده میاازان تااوان

)شارط   C1اربران نخواماد باود و شارط    تخصیص داده شده به ک

شرط بازدارنده از افزایش  عنوان بهیافته( محدودیت توان تخصیص 

کند و میزان نارخ باه یاک مقادار ثابات میال       نرخ هلوگیری می

شود باا افازایش ساطح    نیز مشامده می( 6)کند. در این شکل  می

 bps/Hzبه میازان نارخ    Aروش ، =dBm21-Ithآستانه تداخل در 

ما، دارای مجگوع نرخ دست یافته است و نسبت به دیور روش 22

باه نارخ حاادود    B( روش 6. مگچناین در شااکل ) باالاتری اسات  

bps/Hz 5/17 روش ،C   به میزان نارخbps/Hz 5/1  و روشD   باه

 اند.دست یافته bps/Hz 5/6نرخی حدود 

 
 ,i=8, j=4 مجگوع نرخ بر حسب سطح آستانه تداخل شبکه  :(6) شکل

n=8,  Rmin=0.5 . 

(، نگودار مجگوع نرخ کاربران برای مقادیر مختل  7در شکل )

 حدا ل نرخ برای مر کاربر میکرو ارائه شده است.

شود که با افزایش میزان حدا ل نارخ لازم بارای   مشامده می

یابد و دلیل ایان  مر کاربر، مجگوع نرخ گذردمی شبکه کامش می

حادا ل نارخ بارای کااربران،      امر آن است که با در نظار گارفتن  

شاود و ایان امار سابب     محدود مای  مسئلهپذیری احتگال امکان

 شود.سازی می بهینه مسئلهمحدود شدن پاس  

تاری دارد، تعاداد   از طرفی برای کااربری کاه کاناال ضاعی     

باید تخصیص داده شود تا شرط حدا ل مای بیشتری میزیرکانال

بع شابکه صارف کااربران باا     عگده مناا  بنابرایننرخ برآورده شود 

 شود.تر میشرایط کانال ضعی 
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مجگوع کاربران برای مقادیر مختل  حدا ل نرخ با نرخ  :(1) شکل

  i=8, j=4, n=8,  Pmax=30dBmفرض

  یریگ یجهنت -5

تخصیص توأم پیوند کاربر، زیرکانال و توان در  مسئلهمقاله در این 

در مخابراتی نامگوون مورد بررسی  رار گرفتاه اسات.    شبکهیک 

ماورد نظار، باا      مسائله دا به دلیل غیر محدب باودن  این راستا ابت

، تقریب تفاضل دو تابع محادب مای مناسب از هگله  اعگال تقریب

شبه محادب کاه پاسا  آن نزدیاک باه        مسئلهیک  به مسئلهاین 

 و سااپس بااه کگااک روش بهینااه اساات، تباادیل شاادهزیرپاساا  

سسته و اضافه نگودن یک عباارت  آزادسازی پارامترمای صحیح گ

 شاود. حال مای   مسائله برای تضگین مگورا شدن هاواب   هریگه

مای بازگشتی هواب زیربهینه مطلوبی بارای  سپس با کگک روش

شابکه  بارای یاک    مسئلهنتایج حاصل از حل . آیددست می هبآن 

د که رامکار پیشنهادی از عگلکرد دم نشان می نامگوونمخابراتی 

ماای گذشاته    شاده در پا ومش   بهتری نسبت به رامکارمای ارائه 

 سازی نشان داده شده است. برخوردار است که در نتایج شبیه
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ABSTRACT 

This paper investigates joint user association, sub-channel assignment, and power allocation in the    uplink 

of multi-user orthogonal frequency division multiple access (OFDMA) of a heterogeneous network (HetNet) 

where users are subject to maximum transmission power constraints. It is shown that the underlying     

problem is a highly non-convex mixed integer non-linear problem. To tackle the problem, the integer      

variables are relaxed and a penalty function is added to the objective function to make sure that the relaxed 

variables take binary values. Finally, the objective function is rewritten as the difference of two convex 

(D.C.) functions and the resulting problem is addressed through using the successive convex approximation     

method. It is worth mentioning that, to the best of the author’s knowledge, the problem of joint user        

association, sub-channel allocation, and power control in the uplink of a heterogeneous network has not 

been addressed in the literature till now. Simulation results demonstrate the superiority of the    proposed 

method over existing works in terms of achieving higher throughput despite exhibiting a higher complexity.  

Keywords: User-Association, Subchannel and Power Allocation, Heterogeneous Networks (HetNets),   

Uplink Network.  
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