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Abstract 

Millimeter  wave (mW) communication is one of the key enabling 

technologies for meeting the vast data demand growth and bandwith 

scarcity. It offers higher bandwidth which resuls in higher capacity. To 

improve the user experience in the 5G communication, it is proposed to 

utilize the composition of microwave (μW) and mW networks. On the other 

hand, an ultra-dense network (UDN) has been envisioned as a promising 

network paradigm for spectrum efficiency (SE) enhancement. In this paper, 

the cellular network using TDD duplexing, consists of both mW and μW base 

stations. BSs and users are distributed in indoor and outdoor environments. 

Our aim is to calculate the spectral efficiency for both mW and μW sysyems, 

based on the BSs and users distribution. Moreover, the effect of BS density 

on spectral efficiency is evaluated. Finally, the problem of maximizing the 

downlink rate is formulated and solved as a linear optimization problem so 

that the minimum uplink rate is guaranted. The simulation results show that 

by servicing both mW and μW simultaneously on uplink and downlink, high 

SE can be achieved and with the help of optimal resources allocation, the 

network’s perfomance is improved significantly.  

Keywords: 5G Cellular Network, Ultra-dense Network, Millimeter Wave, 
Microwave, Resource Allocation. 

Highlights 

• Millimeter-wave and microwave are used for both UL and DL communications.

• Based on the statistical models of BSs distribution, users and blockage, the indoor-outdoor spectral efficiencies
are calculated for both UL and DL communications.

• A detailed analysis of density effect in both types of base stations on spectral efficiency is discussed.

• TDD duplexing is used, which has less complexity compared to FDD in terms of implementation complexity.
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 مقاله پژوهشی

شبکه  ت یر یمد در  ه  یهامنابع  متراکم  م  یدیبر یفوق  ما  ی متر یل یموج  با    یویکروویو 

 ی دوگانه زمان  میتقس
 

    2* ی سیرئ ماین|   1یزهرا مهجوب

 

 کیده:  چ

سدر   پنجم  چه    یدهسیسرو  یبرا  ،یسلول  یهاستم ینسل  به  هر  بهتر 

پ  ترک  شنهادشدهیکاربران،  از  که  موج   ویکروویما  یباندها  بیاست  و 

منظور بهبود  ها بهتر شدن سلول با کوچک  یشود. از طرفاستفاده    یمتریلیم

با    ،یفیط  یوربهره دار  کیمعمولاً  سروکار  متراکم  فوق  امیشبکه  در   ن ی. 

تقس  ی سلول  شبکه  ژوهش، پ  با  متراکم  نوع   ی زمان  یدوگانه  م یفوق  دو  از 

  ی هاستگاهیاست. ا  شدهلیتشک  یویکروویو ما   یمتریلیموج م  یهیپا  ستگاهیا

توز  ی و خارج  یداخل  طیو کاربران در هر دو مح  هیپا توز  عیبا   ع یپواسون 

کاربران و   عیزتو  ه،یپا   ی هاستگاهیا  عیمدل توز  یهیادامه بر پا . در  گردندیم

هر   یبرا   یفیبازده ط  ن،یمدل کردن موانع و انسدادها با مدل بول  نیهمچن

  ستگاه ی تراکم هر دو نوع ا  ریو تأث  گردد یدو ارتباط فراسو و فروسو محاسبه م

حداکثر   یانتها مسئله. در  ردیگیقرار م  یاب یمورد ارز  یفیبازده ط  یبر رو  هیپا

 ی مسئله   کیصورت  نرخ فراسو به   داقلداشتن ح  نیکردن نرخ فروسو با تضم

نشان   یساز هیشب  ج ی. نتاگرددیشده و حل م   یبندفرمول  یخط  یسازنه یبه

 ویکرووی و ما  یمتریلیموج م  هیپا  ستگاهیتوأم ا  ی دهسیکه با سرو  دهدیم

 ی فیط  یوربه بهره  توانیهم در ارتباط فراسو و هم در ارتباط فروسو  ، م

بر    یمنابع مبتن  ینهیبه  صیو با کمک تخص  افتیستبالا در هر دو ارتباط د

 . ابد ییم dB 3در حدود   یارتباط فروسو بهبود کلان ،ی دوگانه زمان میتقس
 

 ،یمتریلینسل پنجم، شبکه فوق متراکم، موج م  یشبکه سلول  ها:کلید واژه

 منابع  صیتخص و،یکروویامواج ما

 

 مقدمه - 1

  ، یچند رسانه  کیتراف  قیتطب  منظوربه.  شودیم  لیتحم  هی پا  ستگاه یبر ا  یادیز  کیبه نرخ داده بالا، تراف  ازی امروزه با توجه به ن

منابع    حال نیباا.  ابد یبهبود    د، یجد  ایستگاه پایه استقرار    ا یدر دسترس    یبا گسترش باند فرکانس  یسلول  ی هاشبکه  تیظرف  ی ستیبا

[؛ 1در بر خواهد داشت ]  ییبالا  نهیهز  دیجد  ی پایههاایستگاه  یاندازمحدود هستند و نصب و راه  یلولس  یهادر شبکه   ییویراد

-LTE)موجود مانند نسل چهارم    یهارساختیزبا حفظ    یسلول  یهاشبکه   تیبهبود ظرف  یانجام پژوهش مرتبط بر رو  نیبنابرا

)1A  ردکه تحت استاندا  3هاکوسلیها و پ ، رله2ها فمتوسل  .هستند  یضرور  A-LTE  هستند که    یی های تکنولوژ  ازجمله  ، هستند

شلوغ    در مناطقنرخ داده    نیتأم  یلازم برا  ییتوانا  هاستم یس  نیا  یول   رند،یگیشبکه مورد استفاده قرار م  تیظرف  شیافزا  یبرا

 
1 Long term evolution-advanced 
2  Femtocell 
3  Picocell 
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با کمبود خدمات    تباطاتکاربران، ار   یبزرگ را ندارند و ممکن است در مناطق با تراکم بالا  یها مانند سالن کنسرت و فروشگاه

  جاد یا  یول   ، هستند  ی متن  یهاامی و ارسال پ   ی تماس صوت  یبرقرار   یکاربران سلول  یاساس   یازهای [. از ن2شود ]  همراه  ریتأخ  ای و  

  لیدل  نیکامل جلب گردد، به هم  طوربه  توانندینم  ازها ین  نیبا برآورده کردن ا  یشبکه سلول  یدر کاربران توسط اپراتورها  تیرضا

سلول  یاپراتورها چالش  یشبکه  برنامه  یادی ز  یهابا  با  رابطه  جد  یبرا  لیموبا  توسعهدرحالو    یکاربرد  یهادر  از    یدی نسل 

نظ  یهادستگاه همراه،  تبلت  یهاتلفن  ریتلفن  و  اهوشمند  هستند.  روبرو  جد  یهادستگاه  نیها  همراه  از    د،یتلفن  استفاده 

  سازند یکاربران فراهم م  یرا برا  ن یآنلا  یو باز  ی اجتماع   یهاشبکه  ، یصوت  / ییدئوی و  یهاداده  ،یریمثل مکالمه تصو  ییهاسیسرو

اتفاق افتاده است که    سرعتبه  قدرآنهوشمند    یهایدارند. نفوذ گوش  ازمندیاز خدمات ن  ییبالا  تیفیبه ک  هاسیسرو  نیکه ا

نسل سوم و چهارم تلفن همراه   یفناور  نکهیباوجوداهستند.    دیجد  یهااز برنامه  یبانیپشت  یبرا  ییها رساخت یاپراتورها به دنبال ز

  یپهنا یتقاضا  ش یاپراتورها همچنان با افزا  ی، ول اندشدهیطراحخدمات داده با سرعت بالا    یارائه  ی( براLTE  و  UMTS1  )مانند 

  یهاکیاز تکن  یکی.  هستند  از ارتباطات  ی دینوع جد  جادیا  ازمندیبرجسته، ن  یهاتیمحدود  نیکاربران روبرو هستند. ا   یباند از سو

  یهاها تحت عنوان شبکه نوع شبکه  نیکه ا  باشد   یسلول  یهادر شبکه  هیپا  ستگاهیا  یادیز  اریاز تعداد بس  یمندبهره  تواند یم  یاصل

  از اما    نباشند،   صرفهبهکنترل تداخل    ازلحاظنوع ارتباطات    نی[. اگرچه ا3شوند ]یشناخته م  )  UDN2(  ابرچگال  ا ی فوق متراکم  

  یهابرابر حجم داده  1000به    یاب یدست  ، یدیکل  ی از اهداف فن  ی کیهستند.    صرفهبهمقرونباند،    ی استفاده از منابع و پهنا  لحاظ

فوق   یاهداف، شبکه  نیبه ا  یابیمنظور دست کاربر است. به  یهانرخ داده   یبرابر  100تا    10  شیافزا  ای  هیتلفن همراه در هر ناح

مانند انتقال فرکانس    یدیکل  یهاروش  گریهمراه با د  نده،یشبکه آ  ی ازهاین  نیتأم  یبرا  یدیکل  یهاروشاز    یکی  عنوانهمتراکم ب

با    یدسترس  یهاگره  یفوق متراکم اصولاً دارا  ی ها. شبکهشودیبالا، انتقال آنتن چندگانه و دستگاه به دستگاه در نظر گرفته م

 ت یها، ارائه ظرفنوع شبکه   نی[. هدف ا2است ]بالاتر    اریبس  یامروز  یارتباط  یهااز شبکه  ها آن توان کم هستند که تراکم استقرار  

فوق    یهااست. استقرار شبکه   دیها، دفاتر و مراکز خرهمچون آپارتمان  یخاص  یهات یدر وضع  شتریو نرخ داده ب  یکیتراف  یبالا

به معمولاً  برنامهصمتراکم،  مدل  یدسترس  یاهگره  و  ستین  شدهی زیرورت  با  به  یتصادف  یهامعمولاً  توزو  متراکم   ع یصورت 

مرسوم، دشوارتر خواهد بود. با استفاده   ی ضلعشش یهاها نسبت به مدل شبکه نوع شبکه نیعملکرد ا لیتحل جهیدرنت شوند، یم

در دو    ی طور تصادفبه  یتصادف  ربراننمود و کا  یسازمدلرا    ن ییپا  یها با توان مصرفگره  نیا  توانیم ،یهندسه تصادف   یاز ابزارها

  ی هندسه تصادف  کردی[. اگرچه استفاده از رو4داد ]فوق متراکم قرار    یدر حالت شبکه  ( مختلف3PPP)   پواسنای  نقطه  ندیفرآ

عملکرد شبکه در شبکه  ل ی، تحلPPPشبکه است و بر اساس مدل   تیظرف لیتحل یبرا ژهیوبه دیروش جد کیاما   ست،ین دیجد

 است. ر یپذامکانفوق متراکم 

ان  به کاربر  ترکینزد  یفراهم کردن نقاط دسترس  قیشبکه از طر  یبهبود گذرده  یروش نوظهور برا  کیکوچک متراکم    یهاسلول 

کوچک،    یهاکردن سلول خاموش   -در روشن  رییاست که چگونه با تغ  نیمهم در مطالعه سلول کوچک ا  یهااز جنبه   یکیاست.  

  کیکوچک متراکم    یهامورد انتظار، شبکه ناهمگن با سلول  ی هاداده  کیرشد تراف  ا مقابله ب  یها بهتر شود. برا سلول  نیعملکرد ا

ناهمگن    ی هاماکرو موجود، شبکه   یهاکوچک در شبکه  یها است. با اضافه کردن سلول  ندهی آ  یهاشبکه   یمشخص برا  حلراه

طیف/پهنای    یریپذانعطافهای کوچک، نیاز برای  در سلول  [. 5کنند ]  هیموجود تخل  مایکروویو  هیپا   یهاستگاهیبار را از ا  توانندیم

بهره برای  همچنین  و  از شکلباند  پرتو،مندی  زمانی  دهی  دوگانه  فرکانسی  یا   TDD)4(  تقسیم  دوگانه  یک FDD)5(  تقسیم   ،

های  های تلفن همراه در حال حاضر برای پردازش دیجیتال از سیستم است. سیستم  mWاستراتژی فرآیند دوگانه جذاب برای  

اقتصادی مناسب نیست.    ازنظر بنابراین به دلیل بالا بودن تعداد آنتن و پهنای باند گسترده این مورد  ؛  کننداستفاده می  آنتنِچند  

  6TDMA  یزیربرنامهپذیر نخواهد بود. محدود کردن های پشتیبانی، امکاناز طریق بلوک LTEدر  FDMAهای  از طرفی انتقال

های  تلفن  کهییازآنجاتوان در یک زمان دریافت کرد.  اربران را تنها میک  ازیموردندهد که توان  نشان می  TDDدر یک فاصله زمانی  

دهد  اند ظرفیت را کاهش  تومی  یتوجهقابل  طوربه همراه در لبه سلول ممکن است دارای توان محدود باشند، این کاهش توان  

 
1 Universal Mobile Telecommunications System 
2 Ultra Dense Network 
3 Poisson point process   
4 Time Division Duplexing 
5 Frequency Division Duplexing 
6 Time Division Multiple Access 
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کوچک از دیدگاه مصرف انرژی ضروری است.  هایها با بستهبرای پشتیبانی از پیام نیچنهم کاربرِ [. پشتیبانی از انتقال چند 6]

این وضعیت ممکن است برای کاربران سلولی، فقط یک بخش کوچک از یک گروه، در یک بلوک زمان پردازش شود. تخصیص در  

 کاهش دهد.  یطورکلبهتواند مصرف انرژی پردازش باندها را چنین زیرباندهایی می

افزودن تراکم سلول  ی گذرده با  اابد ی طور بالقوه بهبود  به  تواندیکوچک م  یهاشبکه و پوشش  با  ا  ن ی.  امر منجر به    نیوجود، 

  یدر گسترش شبکه   کهیعنوان مثال، هنگام . بهشودیاز عملکرد کارآمد م  نانیحصول اطم  یدر استقرار شبکه برا   یی ها چالش

. در استقرار  افت یخواهد    ییبسزا  تیسلول کوچک اهم  هیدر لا  یمصرف انرژ  دشویکار گرفته مفوق متراکم سلول کوچک به

استقرار متراکم   لیدل. بهگرددیم  دیسلول کوچک تشد  کیاز    یصورت تداخل غالب ناشسلول کوچک متراکم، مسأله تداخل به

ا  یهمپوشان  یها داراکوچک ممکن است سلول   یهاسلول  ا  نیشوند و  باعث  بنابرا  خلتدا  جاد یخود    ن یب  ی هماهنگ  ن، یشود؛ 

  ی برا  ژهیوموضوع به  نیعنوان مثال، ابهبود عملکرد شبکه است. به  یمؤثر برا  ی مبارزه با تداخل، روش  یکوچک برا  ی هاسلول 

  گرید ی بررس ک یاست. علاوه بر اجتناب از تداخل،  یخوشه ضرور کیعنوان مثال در  به گر، یکدیکوچک در مجاورت   ی هاسلول 

  ی ری طور چشمگرا به  اتیو عمل  ینگهدار  نهیهز  تواند یکوچک متراکم م  یهااست. گسترش سلول   یمؤثر، راندمان انرژ  دکراز عمل

بدون پوشش ماکرو،    ایکوچک با    یهامانند سلول  ،یاستقرار سلول  یوهایرشد سلول کوچک در سنار  یدهد. مطالعه بر رو  شیافزا

  یهاسلول  شرفتیعنوان اهداف پ به  آل،دهیا  ریغ   ا ی  آل دهیا  1هالپراکنده، با بک  ا ی  راکم داخل ساختمان، مت  ای باز    ی استقرار در فضا

 [.7] شوندیکوچک درنظر گرفته م

  رییتغ  کیمفهوم شبکه فوق متراکم    ههمراه روشن کرده است ک  یهاتکامل دستگاه  یِرو  شی را پ   یمتفاوت  یفضا  یدهه جار

  ی هافوق متراکم وجود دارد آن است که گره   یهاکه در پشت شبکه   ی اساس  یدهی. ادهدیرا نشان م  دهنیآ  یهادر شبکه  دیجد

  ی کوچک در نقاط  یهاامر، گسترش متراکم سلول  نیتحقق ا  یباشند. برا  کینزد  ییتا حد امکان به کاربران نها  دیبا  یدسترس

کوچک با توان    یهارا دارند که به گره  ییتوانا  نیکوچک ا  یها سلول  نیاز ا  کی. هر  ردیگیاست، صورت م  ادیز  کیتراف  یاراکه د

 پوشش کوچک را به وجود آورند. هیناح کی جهیداشته باشند و درنت یانتقال کوچک دسترس

  یسازگسترش متراکم ،یمتر یلیموج م ی ارتباط یهایو فناور میحج یچندخروج-ی[ با استفاده از آنتن چندورود8مرجع ]در 

ا  G5  یسلول  یهاکوچک به شبکه   یهاسلول  نم  یهیپا  ستگاهی انجام شده است که در آن  طور  به  تواندیسلول کوچک معمولاً 

 ی فناور  یکوچک دارا  یهاسلول  یهیپا  یهاستگاهیداده شده منتقل کند، چرا که ا  هرا به درواز میسیبک هال ب   کیتراف  میمستق

موج    یارتباط  یاستفاده از فناور  ی هاچالش  یمقاله به بررس  نی. در اکنند یرا محدود م  میسیاصله انتقال بف  یمتریلیموج م

منابع را با هدف به حداکثر رساندن    صیتخص  سندگانی[، نو9]  در   فوق متراکم پرداخته شده است.  یهادر شبکه  یمتریلیم

در نظر    یی وی. در سناردهندیرا مورد مطالعه قرار م   G5  یشبکه  ک یدر   فوق متراکم یسلول  یها ستمیس  ی بر رو  ستمیس  تیظرف

  ی هاکه بلوک  شودینشان داده م   همقال  نیاست. در ا  یاز کاربران سلول  شتریب  D2D2  مقاله، تعداد کاربران    ن یگرفته شده در ا

 ن یانجام شده در ا  یسازهیشب  جیفوق متراکم اختصاص داده شوند. نتا  یویتحت سنار  D2Dابتدا به کاربران    دی با  ییویمنابع راد

  بهبود ببخشد.  یتوجهرا به طور قابل فیط ییو کارا ستمیس  تیظرف تواندیم  یصیتخص یشنهادیکه طرح پ  دهد یمقاله نشان م

  ک ی نرخ ارتباط فراسو در    تیبه حداقل محدود  افتنیدست    نیبه موضوع حداکثر نرخ مجموع فروسو با تضم  ،[10مرجع ]در  

به انتقال   یشتریب  لیتما  mW3که    دهدیمقاله نشان م   نیبدست آمده در ا   جی. نتاشودیپرداخته م  یشبکه فوق متراکم سلول

از خود   دوطرفه  ی زمان  میبه ارتباط فراسو، تحت تقس  سیسرو  یارائه   یبرا  ییلا با  تیاولو  Wμ4که    یفروسو دارد در حال  یارتباط

  باند  یاز استفاده محدود از پهنا  یناش  ،μW  یهیپا  یهاستگاهیبه ارتباط فراسو توسط ا  یمنابع  صیتخص  نی. چندهدینشان م

 ی کاربران تلفن همراه است. برا  ی بالا   )PAPR)5  توان متوسطبه    کینسبت پ   ا یاز حد توان و/  شی مصرف ب  ل یبه دل  mW  یفراسو

که در آن به هر  دهندیم شنهادیفراسو پ  یمتریلیدر کانال موج م یروش جداساز سندگانیچالش در ارتباط فراسو، نو نیحل ا

  دده ینشان م یسازه یشب ج یکنند. نتا افتیرا در یمتریلیموج م یهاگنالیکه س شودیاجازه داده م نیا مایکروویو هیپا  ستگاهیا

 
1 Backhaul 
2 Device to Device 
3 Millimeter Wave 
4 Micro Wave 
5 Peak To Average Power Ratio 
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  یهالی. تحلشودیم  mm-μW  یعیتجم  یفیط  یورباعث بهبود عملکرد بهره  یاقابل ملاحظه  طورمنابع به    تیریآن بر مد  ریکه تأث

بنا نهاده    ی در ارتباط با آمار انسداد و ساختمان سه بعد  یبر هندسه تصادف   یمبتن  هاتمیمقاله، الگور  نیانجام گرفته شده در ا

 ( مطابقت دارد. یدر کشور کره جنوبسئول )در  یشهر یمدل واقع  کیبا  یبه خوب شوند، یم

برا11]  در مرجع توان شبکه سلول  ی[    یسلول  هیپا   یهاستگاهیا  یبرا  یکارآمد  یحالت خاموش  یهاتمیالگور  یکاهش مصرف 

  دهندیاجازه م  BS1موجود در    یسخت افزار  یهابه مولفه  یکار یب  طیدر شرا  شده یطراح  یهاتمی. الگورشده است  یکوچک معرف

 تم یکنترل الگور  یمتفاوت برا  یباشد. سه استراتژ  نهیبه  یکیبار تراف  راتییتغ  یبر رو  یکه مصرف انرژ  یاتا خاموش شوند، به گونه

کلاس از   کیو کاربر محور هستند و    بر هسته  یسلول کوچک، مبتن  یکردهایصورت استفاده از رومورد بحث قرار گرفته که به 

 ن یا  یکار یب  طیدر شرا  یشنهاد یپ   یهاتمیگورشده و ال  یکوچک معرف  هیپا  یهاستگاهیا  یکارآمد برا  2حالت خواب  یهاتم یالگور

 ی کیبار تراف  راتییتغ  یبر رو  یکه مصرف انرژ  یاتا خاموش شوند، به گونه  دهندیم   BSدر    ی افزارسخت  یهااجازه را به مولفه 

 ن ی. همچناندکوچک، مورد بحث قرار گرفته یهابر سلول   هیبا تک   تم،یکنترل الگور  یمتفاوت برا  یباشد. سپس سه استراتژ  نهیبه

صدا    کیاز مدل تراف  یبیترک  یاند که بر مبنامورد بحث قرار گرفته   زیکوچک ن  یسلول  یهاسعهماکروسل با تو  ماتیتنظ  تیاهم

  یهادر سلول   خواببا بدون حالت    سهیدر شبکه در مقا  یانرژ  ییجودرصد صرفه  60تا    10  بایاست که تقرو داده، نشان داده شده

شبکه متمرکز است و مصرف توان را  ییویراد یمقاله بر بخش دسترس ن یشده در ا انی. مدل مصرف توان بشودیم هی کوچک ارا

که منجر به کاهش توان انتقال و در   ابدییشدت کاهش مبه  رندهی. با گسترش سلول کوچک، فاصله فرستنده/گشودیشامل نم

 [. 11] شودیکاربران م یبرا یطول عمر باتر جهینت

در فوق متراکم    یشبکه سلول  کیدر ارتباط فروسو در    متوسط   )SE)3  یفیط  یورو بهره  هیپا  ستگاهیا  یچگال  نیرابطه ب  یبررس

  شیبر افزا  هیپا  یهاستگاهی ا  یچگال  شیافزا  ریدر مورد تاث  یکل   یهامقاله، بحث  نیاز ا  ش یپرداخته شد. اگر چه تا پ [  12]  مرجع

از   شیتا پ   یفیط  یورو بهره  هیپا  ستگاهیتراکم( ا)  یچگالرابطه    نیب  ییافرم بسته  ایفرمول و    چیهشده بود، اما    یفیط  یوربهره

  ی به طور مجانب  یفیط  یور نشان دادند که بهره  2014بار در سال    نیاول  ی[ برا12]در    سندگانیمقاله استخراج نشده بود. نو  نیا

رابطه را بر سود اپراتور   نی ا  ریتأث  ن، یعلاوه بر ا.  ابد ی یم  شی افزا  ، یچگال  شیبا افزا  ه یپا  ستگاهی ا  ی از چگال  یتمیتابع لگار  کیبا  

با هدف به حداکثر   یسازنهیبه  یمسأله  زیمورد مطالعه قرار گرفت. در انتها ن  کند، یم  رییکاربر تغ  یکه تقاضا  یشبکه در زمان

 ی قرار گرفته و برا  لیو تحل  هیباند( مورد تجز  یپهنا)  فیط  نه یو مقدار به  هیپا  ستگاه یا  یچگال  ینهیبه  صیرساندن سود با تخص

بسته  نهیبه  یهاجواب  فرم  م  ییاآن،  مرجع.  گرددیاستخراج  سلول  ک ی[،  13]  در  پ   یشبکه  موج    کند یم  شنهادیرا  از  که 

برا  هیپا  یهاستگاهیا  یریوبکارگ  هایمتریلیم متراکم  فروسوب  یابیدست  یفوق  متوسط  نرخ  شبکه   شتریبه  استفاده    G5  یدر 

  ی هاانتقال  یبرا  هاآن تن  یکه نرخ داده کاف  شودیمشکل م  نی دچار ا  mWحال، شبکه پوشش داده شده توسط    نی. با اشودیم

فراسو   یهانرخ  نیب ادیز اری که منجر به تفاوت بس در کاربران تلفن همراه قابل استفاده است یسازادهیپ  یدشوار لیبه دل فروسو

  نان یاطم  یفروسو، بلکه برا  نکیمقاله، توجه خود را نه تنها به حداکثر رساندن نرخ ل  نیدر ا  سندگانینو  نیبنابرا؛  شودیو فروسو م

بازده   تر، نییکران پا بیتقر کی  قیاز طر یمقاله، ابتدا با استفاده از هندسه تصادف  ن ی. در اکنندیحداقل نرخ فراسو معطوف م از

. سپس  دیو بسته استخراج گرد  یلیبه فرم تحل  فروسوارتباط فراسو و    یرا برا  mWفوق متراکم با پوشش    یسلولشبکه    یفیط

عمدتاً به انتقال فراسو اختصاص داده شود تا   د یبا مایکروویوموجود  یدادند که منبع سلول اننش جینتا ،یعمل یویسنار کی یبرا

  ستگاهیتراکم ا  شیافزا  قی نرخ فراسو از طر  شیافزا  ن،یمطابقت داشته باشد. علاوه بر ا  یمتریل یموج م  نییپا  وندیبا بهبود نرخ پ 

در   یاضاف  μWave فیطبه  نیمقابله کند و بنابرا mWدر منابع  فروسوصرفاً با عدم تقارن نرخ فراسو و  توانستینم μWیهیپا

  4حجیم   چندخروجی-چندورودی  یهاستم یدر س   وری انرژی سیستمبر روی بهره   یسازنه یهب.  داشت  ازین  G5  یسلول  یهاشبکه 

 م، چندخروجی حجی-چندورودی  یتوسعه کارکردها  ی. براقرار گرفت  یبررس[ مورد بحث و  14]   موضوعی بود که درمتراکم    فوق 

با    طیرا از مح  یسیالکترومغناط  یانرژ  مچندخروجی حجی-چندورودیکه در آن    گردید   شنهادیپ   یستمیمدل س  ک یابتدا  در  

 
1 Base Stations 
2 Sleep mode 
3 Spectral Efficiency 
4 Massive MIMO 
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.  کردیشده است، برداشت م  یسازادهیپ   هیپا  ستگاهیکه در ا  )SWIPT)  1  سیمو توان بی  اطلاعات  انتقال همزمان  یاستفاده از فناور

شبکه فوق    در  متریچندخروجی حجیم موج میلی-چندوردی  یها  ستمیس  یبرا  وری انرژی،بهره  یساز  نهیسپس، مسئله به

ی  برای حل مسأله  نکلباخیبر اساس روش د  یتکرار  تمیالگور  کیتابع هدف،   محدبریغ   یژگی. با توجه به و گردیدفرموله    متراکم

،  وری انرژیبهرهبهبود    ی( برا 2MPCo)   هماهنگ  یاچند نقطه  افت یاستفاده از نقش انتقال و در  یتوسعه داده شد. براسازی  بهینه 

  جی. نتادش   شنهادی( پ MaxEE3)  یانرژ  وریبهرهماهنگ با حداکثر  ی هایستگاه پایه  -ارتباط کاربر  تمیبر الگور  یمبتن  COMP  کی

عملکرد دارد و    یترع یسر  اریبس  ییگراموجود، نرخ هم  یهابا روش  سهیدر مقا  یشنهادیپ   تمیکه الگور  ددادننشان    یسازه یشب

 .نیز دارد مؤثر اریبس

 و میلیمتری امواج هاآن  از یکی که پایه ایستگاه نوع از دوسلولی فوق متراکم  ای  شبکهکنیم که  ما فرض میدر این پژوهش،  

 های صورت گرفته در این مقاله به شرح زیر است:مهمترین نوآوری. شده است متشکل، است مایکروویوی امواج دیگری

 . بهره برده شده است  μWو  mWو فروسو از امواج  فراسو هر دو ارتباطاین مقاله برای بر خلاف کارهای گذشته، در  -الف

برای هر دو   5خارجی   - 4های پایه، کاربران و موانع، بازده طیفی داخلیهای آماری توزیع ایستگاهی مدلدر این مقاله، بر پایه  -ب

 گردید. محاسبه  و فروسو فراسو ارتباط

  بحث و بررسی  طیفی مورد بازده روی بر پایه ایستگاه چگالی( هر دو نوعتراکم ) تاثیردر این مقاله آنالیز و تحلیل دقیقی از  -ج

 خواهد گرفت.قرار 

در نظر گرفته شده است. در    (TDD) فرض تقسیم دوگانه زمانیفروسو، و منابع در ارتباط فراسو  مدیریت رایدر این مقاله، ب -د

مقایسه با    سازی درپیادهبه لحاظ    کمتری  پیچیدگی که دارای  تقسیم دوگانه زمانی بهره گرفته شده است  در این مقاله از  واقع  

 در نظر گرفته شده است.  FDDپیشین فرض  هایکه دراغلب پژوهش برخوردار است (FDD) تقسیم دوگانه فرکانسی

ی بازده طیفی در  پردازد. بخش سوم به محاسبه ی فوق متراکم میی مدل سیستم شبکهدر ادامه، بخش دوم این مقاله به ارائه 

ی شیارهای  اختصاص دارد. سپس در بخش چهارم، موضوع تخصیص بهینه   فروسودر ارتباط فراسو و    μWو    mWهای  کانال

، با هدف بیشینه کردن نرخ قابل دسترس ارتباط فروسو با حفظ کیفیت  TDDتحت پروتکل    فروسوزمانی در ارتباط فراسو و  

ای در بخش پنجم مقاله جهت بررسی روابط بدست آمده شده در  های گستردهسازی گردد. شبیهلینک ارتباطی فراسو مطرح می

ه به صورت خلاصه مرور  بندی و مهمترین نتایج بدست آمد های گذشته ارائه خواهد گردید. در بخش انتهایی نیز جمعبخش

 خواهد شد. 

 سیستم مدل  - 2

ای پواسون به صورت فرآیند نقطه  mWهای پایه  بدین صورت است که ایستگاه  نظر گرفته شده در این مقاله  مدل سیستم در

های پایه هر دو حالت ارتباطی  این ایستگاه  شود کهفرض می  اند. همچنینتصادفی پراکنده شده  به صورت  mλبا چگالی    mφهمگن  

نیز در شبکه همزیست    µwهای پایه  متری ایستگاهکنند. باتوجه به مشکلات انتشار امواج موج میلیفراسو و فروسو را پشتیانی می

پواسون همگن  شود که به صورت فرآیند تصادفی نقطهدر نظر گرفته می  mWبا   تراکم  µφای  ل توزیع در سراسر سلو  µλ  با 

کنند. لازم  از هر دو حالت ارتباطی فروسو و فراسو پشتیبانی می  mWهای پایه  نیز همانند ایستگاه  µWهای پایه  اند. ایستگاهشده

دهند،  نمیای که هیچ خدمتی ارائه  های پایهگیریم و ایستگاهدر نظر می  mφرا مستقل از    µφبه ذکر است که در اینجا فرایند  

را به طور مستقل به صورت فرآیند ردند.  گخاموش فرض می برای مدلسازی توزیع کاربران در شبکه، کاربران  به طور مشابه 

گیریم. بدیهی است که کاربران از هر دو نوع ارتباط مخابراتی  توزیع شده در شبکه در نظر می  uλو با چگالی  uφای پواسون نقطه 

  mWرا دارند که به طور همزمان، سیگنال های ارسالی از هر دو ایستگاه پایه  )فراسو و فروسو( پشتیبانی کرده و هم این قابلیت

  یندیفرآ  در واقع  ،ی هستندها در مناطق شهرمعمولاً ساختمان که    موانع  در دو باند متفاوت قرار دارند، دریافت نمایند.  که  µW و

با یک طرح تصادفی مدل می  . دهندیم  لیرا تشک  ی از اشکال تصادف   ی بول  طرحشوند. برای مثال  این اشکال تصادفی معمولاً 

 
1 Simultaneous Wireless Information And Power Transfer 
2 Coordinated multipoint 
3 Maximum Espectral Efficiency 
4 Indoor 
5 Outdoor 
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  -   گریبه عبارت د  -را ثابت و همسانگرد    1موانع و انسداد  ندیفرآ  عی. ما توزگیرندقرار می  صفحه  که بر روی یک[  6]   هال یمستط

ای در نظر گرفته شده ، ناحیه داخلی به صورت ناحیه مقاله. در این  میکنیو چرخش فرض م  انتقالینسبت به حرکات    ریرمتغیغ 

[، ناحیه داخلی با توزیع یکنواخت 15] لین. با درنظر گرفتن مدل بوهستند  mWهای غیرقابل نفوذ است که در آن مرزها دیواره

مناطق داخلی همیشه شود که  در نظر گرفته شده است. برای سادگی، فرض می  gλو با چگالی    R  شعاعهایی با  حلقه به صورت  

بر اکنند.  را تضمین می  2ارتباط دید مستقیم اندازه کافکنیم که  فرض میما    ن، یعلاوه  به طوری که    استبزرگ    ی شبکه به 

ایم زیرا این  متری در نظر گرفتهما مناطق داخلی را فقط برای امواج موج میلی  . صرفنظر کرد  یمناطق داخل   یهمپوشان  توان ازمی

تواند به تمام کاربران اعم از هایش در هر مکانی قرار بگیرد، میبا توجه به ویژگی  مایکروویواند و امواج  امواج به انسداد حساس

 بیرونی و درونی خدمت ارائه دهد. 

 مختلف کانال  یهاتداخل در مدل  به  زی به نو  گنالیس  ی محاسبه- 1- 2

توان به صورت دو های پایه، مدل کانال در نظر گرفته شده در این پژوهش را میهای متفاوت انتشار ایستگاهبا توجه به ویژگی

 شود. بندی میتقسیم مایکروویومتری و کانال بخش کانال موج میلی

 کانال موج میلیمتری: -الف

ها در کانال  کند، سیگنالهای خود را با توان واحد، به کاربران خود منتقل میهتدار، سیگنال دادهج mWهنگامی که آرایه آنتن 

کنیم که بیم  شوند. ما فرض میباند، دچار محوشدگی رایلی با میانگین واحد میمی  m>α  2  ریمس انتشاری که دارای ضریب افت  

رادیان یکسان است. در    θو شدت تابشی در این زاویه تابشی در سراسر    رادیان است  θجهتدار انتقالی دارای زاویه لوب اصلی  

برای تمام  ،  θایی  ی زاویه ای برابر در سراسر محدودههواقع این فرض به این معنا خواهد بود که توان سیگنال دریافتی در فاصله

های پایه  یستگاهتوانند فقط در صورتی که هیچ مانعی در مسیر ارتباطی با اکاربران یکسان در نظر گرفته شده است. کاربران می

در مبدا و یک    0Uی  را دریافت نمایند. یک کاربر معمول  mWهای  وجود داشته باشد(، سیگنال  LOSمسیر  نباشند )مرتبطشان  

  0Uرا یک بردار جهتی مخالف از سمت ایستگاه پایه به    iuگیریم.  دارد را در نظر می   irکه با کاربر فاصله    iX  ایستگاه پایه در

را تحت    )iuL(ی  ، تابع فاصلهiuشود. پس از مشخص شدن تعریف بردار  در نظر گرفته می  |i|/riXکنیم که به صورت  تعریف می

برقرار باشد.    )ir)>iuLتواند سیگنال ارسالی را دریافت کند که شرط  گردد. کاربر زمانی میه غیر مسدود، تعریف میعنوان فاصل

هایشان فعال هستند در نظر  دهیهای پایه ناخواسته که در مسیر سرویسها را به عنوان ایستگاههای تداخلی، تداخلگربرای لینک 

و هم   θ  که یک تابع صعودی از  شودمی  iθاین منجر به بهره آنتن  ؛ کهاست  0Uشان به سمت  گیریم که مرکز لوب اصلی بیممی

ایس به کارتگاهچنین تعداد  پایه ای که  ارائه میهای  ناحیه داخلی است،   0U  . زمانی کهدهند، استبران سرویس  از  در خارج 

 [: 14] د یآصورت زیر بدست میمتری به ( در باند موج میلیSINR)  زینوسیگنال به تداخل به 
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out,ی اخیر، که در دو رابطه
.

mφ های پایه یک ایستگاهmW  فعال بدون انسداد در ناحیه بیرونی و.
uφ  یز کاربر فعال انتخاب شده  ن

این،  . علاوهاست در مناطق داخلی قرار دارد،    0Uزمانی که  به طور مشابه    .توان نویز است  2σی توان محوشدگی و  بهره  iηبر 

 [:14است ]به این شرح   mWسیگنال به نویز 

 
1 Blockage 
2 Line Of Sight (LOS) 
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in,، آنکه در 
.

mφ  معرف یک ایستگاه پایهmW ط درونی استتداخلی فعال در محی. 

 : کانال مایکروویوی -ب

با توان واحد بوده که آنها در    µwی  های پایه، سیگنال انتقال داده شده توسط ایستگاهmWی  های پایهبه طور مشابه با ایستگاه

نمایش   gکند. بهره توان محوشدگی را بارا در یک کانال دارای محوشدگی رایلی تجربه می  µα<  2طی انتشار ضریب افت مسیر

به صورت   مایکروویو( در باند  SINR)   زینو، سیگنال به تداخل به  0U. در  وزیع نمایی با میانگین یک استدهیم که دارای تمی

 [: 14] آیدزیر بدست می
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.که در آن 
µφ اخلی استمعرف ایستگاه پایه فعال تد. 

 بازده طیفی در شبکه های سلولی فوق متراکم - 3

شود. گفته می  1تواند از طریق پهنای باند معین در یک سیستم مخابراتی خاص منتقل شود، بازده طیفی مقدار اطلاعاتی که می

بین    2به دلیل دوگانگی   مقالهیابد. در این  های پایه، به صورت لگاریتمی افزایش میهم چنین این پارامتر با افزایش تراکم ایستگاه

. در واقع دوگان  راسو و فروسو با هم برابر استارتباط فراسو و فروسو، بازده طیفی هر دو ایستگاه پایه ذکر شده در هر دو حالت ف

گیری با بهره  TDDتوان کانال فروسو را معادل مزدوج هرمیتی کانال فراسو دانست. در  به این معناست که می  فروسوودن فراسو و  ب

ی دقیق متوسط تواند کانال فروسو را از روی کانال فراسو تخمین بزند. به طور کلی رابطهاز دوگانگی کانال ارتباطی، فرستنده می

 آید: ی زیر بدست میتباط فروسو از رابطه نرخ هر کاربر در یک ار
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های مخابراتی  ز شبکه، در یک رژیم معین ااین است که ما در این مقاله  اما موضوع بسیار مهمی که در اینجا باید به آن اشاره کنیم 

های پایه به مراتب  شود که تعداد ایستگاهقرار داریم. در این رژیم، فرض می «های سلولی فوق متراکمشبکه »سلولی تحت عنوان  

ل  ترین کاربر فعای نزدیکتوان با فاصلهبه طوری که فاصله کاربر تا ایستگاه پایه تداخلگر را می  تر از تعداد کاربران فعال استبیش

و    uλ>>µλتوان به لحاظ چگالی توزیع کاربران و ایستگاه پایه مقایسه دو رژیم  متعلق به ایستگاه پایه تقریب زد. به طور کلی می

uλ>>mλ  .پ   در  را مطرح نمود بر  رابطه ایهادامه  روابط 3)  رابطه  ی دقیق نوشته شده دری  برای نرخ قابل دسترس هر کاربر،   )

 گردد. این رژیم مطرح شده ارائه میوری انرژی را تحت بهره

 
1 Spectral Efficiency 
2 Duality 
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 بازده طیفی امواج مایکروویوی - 1- 3

 توان از رابطه زیر بدست آورد.برای امواج مایکروویوی را می فروسو، بازده طیفی فراسو و یا   µλ>>uλ با فرض 0Uبرای کاربر 
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 ی بازده طیفی امواج میلیمتری محاسبه- 2- 3

حیط  به دلیل این که این امواج در هر دو محیط درونی و بیرونی بررسی شده است، محاسبه بازده طیفی آن نیز باید برای هر دو م

میلیمتری بازده  برای امواج  ، بازده طیفی فراسو و یا فروسو    uλ>>mλدر شرایط برقراری فرض    0Uمحاسبه گردد. برای کاربر  

 کند. طیفی برای محیط بیرونی از رابطه زیر پیروی می
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 را نوشت:  ریز یرابطه  توانیفوق متراکم م طیبا فرض مح  یدرون طیمح یبرا یفیبازده ط نیهم چن
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 برای محاسبه بازده طیفی کل برای امواج میلیمتری با تجمیع محاسبات بالا داریم: 
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ی مستقیم دارد. این بدین معناست که پرتو  ( رابطه )  طیفی کل با پهنای لوب اصلی پرتو  ( مشخص است که بازده11)  رابطه  از

د،  دهد. هم چنین از آن جایی که کاربران بیشتر باعث ایجاد تداخل بیشتر می شونمیبازده طیفی را افزایش    کوچک(  θتیزتر )

 شود.( با افزایش تراکم کاربر، نزولی می11)رابطهدر تابع بازده طیفی بدست آمده  

 مدیریت منابع در شبکه های فوق متراکم - 4

بالا به آن اشاره شد، . همانطور که میبپرداز TDD زمان فراسو و فروسو تحت فرضخواهیم به موضوع تخصیص در این بخش می

های زمانی متفاوتی  شود و تنها در بلوک، برای ارتباط فراسو و فروسو از یک باند فرکانسی یکسان استفاده میTDDدر روش  

  ه ترتیب به صورت یو برای ارتباط فراسو و فروسو بویکرومتری و مامیلی  های موجگیرد. نرخ میانگین در کانالها صورت میارسال 

 شوند. زیر تعریف می

 m m . u  . u W + Wu mR    =                                                                                                           )12( 
 m m . d  . d (1 )W + (1- ) Wd mR    = −                                                                                              )13( 

  µβ  متری،کانال موج میلی در فراسو تخصیص زمانی نسبت  mβفراسو،   میانگین نرخ   uR  فروسو، میانگین نرخ  dRدر روابط اخیر  

مایکروویو   فراسو تخصیص نسبت کانال  اضافهاستدر  این،  .  کانال  µWو    mWبر  دسترس  در  باند  پهنای  ترتیب  موج به  های 

متری و مایکروویو در ارتباط های موج میلی، چگونگی تخصیص زمانی در هر یک از کانال1شکل  . در  است  مایکروویومتری و  میلی



 نیما رئیسی -زهرا مهجوبی /...  یدیبریفوق متراکم ه یهامنابع در شبکه تیریمد                                                     9

ی هر یک از پارمترها  ان با تخصیص بهینه توشود مینمایش داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می  فروسوفراسو و  

 توان نرخ قابل دسترس کاربران را بیشینه کرد.می mWو   mβ  ،µβ ،uWبه مانند 

 
 ی سلولی فوق متراکم از تخصیص منابع در شبکه شمایی  :1شکل  

Figure 1. Schematic of esource allocation in ultra-dense cellular network 

حداکثر کردن نرخ میانگین ارتباط فراسو برای کاربران فعال با قید تضمین حداقل نرخ فراسو با تعیین    بخش، هدف ما در این  

سازی مورد نظر را به صورت زیر بهینهی  بنابراین با توجه به توضیحات داده شده، مسأله؛  است  µβو    mβسازی  پارامترهای بهینه

 کنیم. بندی میفرمول
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                                                                                                                                 )14(   

یک مقدار مثبت  سیم باید  های مخابراتی بیهای شبکهشود که طراحی و تعریف میضریب نسبت فراسو به فروس  ζی بالا،  در رابطه 

  µβو    mβسازی  سازی خطی نسبت به متغیرهای بهینهی بهینه یک مسأله بهینه سازی    ی(. مسأله>1ζ0>باشد )کوچکتر از یک  

کلی،  است طور  به  یخط  یزیربرنامه.  طور   یتابع هدف خط  یسازنه ی به  یبرا  کیتکن  کی  به  و  یتساو  دها،یق  که  یاست  ها 

اشتراک تعداد    کهخواهد بود  محدب    یچندوجه  کی  ی مسأله به صورتشدن  ییهناحدر این صورت  و    هستند  یها خطینامساو

تابع  سازی، ی بهینه در این مسألهشود. یم  فیتعر یخطی نامساو کی یلهیفضاها به وسمین نیاز ا کی. هر  استفضا مین ی متناه

 ،سازی خطیهای بهینهحل مسأله  تمیالگور  هراست.    یوجه  چند  نیا  یشده رو  فیتعر  یقیحق  مقدار  مستوی  تابع  کیهدف  

 ی ا نقطه  نیاگر چنالبته  باشد )داشته  ( مقدار را  نیشتربی)  نیکمترنقطه،    ن یکه تابع هدف در ا  ابدییم  رای  از چندوجه  یانقطه 

 (. وجود داشته باشد

 به صورت زیر خواهد بود: سازی خطیبهینه  یمسألهیک فرم ماتریسی  به طور کلی 

max

:

T

x

C x

st Ax b

                                                                                                                                  )15(  

ریزی بردار ضرایب تابع هدف برنامه  cسازی مسأله بوده و  ، بردار متغیرهای بهینه x، بردار  (15)  رابطهدر  نمایش داده شده    فرم  در

  رابطه   درسازی مطرح شده  ی بهینهمسأله در ادامه سعی خواهیم کرد.  استماتریس ضرایب متناظر با قیدهای مسأله    Aو    خطی

سازی . برای این منظور، در ابتدا بردار متغیرهای بهینه ( بنویسیم15) رابطهدر ت استاندارد ماتریسی مطرح شده ( را به صور14)

 کنیم: را به صورت زیر تعریف می

1 1
T

mx   = − −                                                                                                                   )16( 

 توان به صورت زیر نوشت:( می13) رابطه بهرا با توجه  cهمچنین بردار ضریب تابع هدف 
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. .

T

m m d dc W W   =                                                                                                                )17( 

را به    (14)  رابطه  دیق  دو  نوشته شده است. حال باید   µβ-1و    mβ-1سازی بر حسب  بردار متغیرهای بهینه  دقت شود که در بالا، 

 ( داریم: 14) رابطهاول  د یقفرم ماتریسی در بیآوریم. برای 

. . . .(1 ) (1 )u d m m m u u m m m d dW WR R W W               +  − + −                                             )18( 

 نویسم، یعنی: می و   mحال با کمی محاسبه، نامساوی بالا را بر حسب متغیرهای  

. . . . . .) )( (m m m u m m d u d m m d dW W W WW W              + + +  +                                                                      )19( 

نوشته شده است، بنابراین ما    mβ-1و  µβ-1سازی ما بر حسب ی اخیر این است که متغیرهای بهینهاما نکته بسیار مهم در رابطه

 کنیم: سازی بازنویسی مینامساوی اخیر را بر حسب متغیرهای بهینه 

. . . .

.
. . . . .
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                                                                     )20( 

 ( داریم:20)رابطه  یسازبا کمی مرتب

( )( ) ( )( )

( ) ( )
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. . . .1 1

1 1m m m u m m d u d

m m u m m d u d
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 + − + + −

− −
                                                                       )21( 

 ( بسازیم، برای این منظورخواهیم داشت: 21) رابطه نیز باید فرمی مشابه با فرم (14) رابطه دوم  حال برای قید

0 1 0 (1 ) 1m m     −                                                                                                           )22(   

0 1 0 (1 ) 1      −                                                                                                          )23( 

 دهیم: را به صورت زیرتشکیل می A(، ماتریس ضرایب 23( تا )21) روابط ازی بدست آمده عادلهاز پنج نام حال

. . . .
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                                                                                            )24( 

 شود:در این وضعیت مشخص است که بردار عرض از مبدأ به صورت زیر بدست آورده می
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استخراج شد، با کمک یک نرم افزار عددی    سازیی بهینه یزی خطی برای مسألهرهای استاندارد ماتریسی برنامهحال که فرم

سازی بالا را  ی بهینه توان مسألهریزی خطی توسعه داده شده است میهای برنامهکه برای حل مسأله  Matlabاستاندارد مانند  

 حل کرد. 

 سازی نتایج شبیه- 5

ده از شبیه سازی عددی، روابط بدست آمده شده  های فوق متراکم، با استفامحیط  هایی با خواهیم برای شبکه در این بخش می

سازی قبل از بررسی و تحلیل نتایج شبیه   شده را مورد ارزیابی و تجزیه و تحلیل قرار دهیم.  قبل و نتایج گرفته  هایدر بخش

ای از هسته  7افزاری، پردازنده  ای با مشخصات سختسازی توسط یک سیستم رایانهاین شبیه  بدست آمده، لازم به ذکر است که

 صورت پذیرفته است. 2018گیگ بایت رم در محیط نرم افزار متلب  12و با  7G 1165نوع 

تغییرات    بر حسب =2m  05/0 sو   2m001/0 =s  داخلیوری طیفی ناحیه خارجی را به ازای مساحت ناحیه  ، بهره2در شکل  

پایه ایستگاه  می  mWی  چگالی  در  دهد.  نشان  می  2شکل  همانطورکه  توزیع  مشاهده  چگالی  افزایش  با  انتظار  مطابق  شود، 

توان در چگونگی تخصیص  وری طیفی سیر صعودی خواهد داشت. علت این سیر صعودی را می، بهرهmWی  های پایهایستگاه

ی های پایه در یک محیط مشخص سبب کاهش فاصلههای پایه به کابران جستجو کرد که در آن افزایش تعداد ایستگاهایستگاه

کنیم که با کاهش مساحت  بر این مشاهده مید یافت. علاوهبین کاربران تا ایستگاه پایه خواهد شد و در نتیجه انسداد کاهش خواه

یابد. علت این اتفاق آن است که با کاهش مساحت  وری طیفی افزایش میشود، بهرهتعریف می  =2RπSناحیه داخلی که به صورت  

که از طرف دیگر،  تحت پوشش ناحیه داخلی، میزان تداخل بر روی کاربران ناحیه خارجی افت محسوسی خواهد داشت، در حالی  

وری طیفی را به دنبال خواهد داشت. این  ناحیه داخلی، باعث افزایش انسداد شده و در نتیجه افت بهرهافزایش مساحت پوشش 

 ، افت عملکرد در سیستم داشته باشیم. Rشود که با افزایش شعاع  دو عامل سبب می

برای ناحیه    mWی  حسب تغییرات میزان چگالی ایستگاه پایه  متری بروری کانال موج میلیتغییرات بهره  ،3  در نمودار شکل

وری طیفی ناحیه داخلی شود، بهرهمشاهده می 3 اند. همانطور که در شکلبیرونی و ناحیه درونی با هم مورد مقایسه قرار گرفته 

تواند باشد  . علت این موضوع این میاست  m=α  76/5و  =2m  02/0s=   ،°10θوری ناحیه خارجی به ازای  به مراتب کوچکتر از بهره 

تواند قرار گیرند، این در حالی است که در ناحیه خارجی  که در ناحیه داخلی به دلیل شعاع کم، تعداد بسیار کمی کاربر می

پواسن کاربر در حدودهمی از نقاط تصادفی  پایه  ی سرویس دهی ایستگاهتواند تعداد بیشتری  ،  بنابراین؛  قرار گیرند  mWهای 

 وری طیفی در ناحیه خارجی در مقایسه با ناحیه داخلی، مقدار بزرگتری خواهد بود. مقدار بهره
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  =S[10-3   5×10-2 ] های داخلیپایه برای مساحت ناحیه با تغییر چگالی ایستگاه mWaveوری طیفی ناحیه خارجی در کانال تغییرات بهره :2شکل 

Figure 2. Spectrun efficiency mWave outdoor region versus base station’s density for S=[10-3 5 ×10-2] 

 

 متریوری طیفی ناحیه داخلی و ناحیه خارجی در کانال موج میلیمقایسه بهره :3شکل 

Figure 3. Spectrun efficiency comparison of indoor and outdoor regions in mw channel 

 =θ°4 برای پهنای پرتو وری طیفی کل امواج میلیتری را متری بر روی بهرهتاثیر چگالی ایستگاه پایه امواج میلی 4شکل نمودار 

وری طیفی  های پایه، بهرهتراکم( ایستگاه)   یچگال کنیم با افزایش  مشاهده می  نشان می دهد. همانطور که در این شکل    =15θ°و  

وری  شود که با باریک شدن پرتو ارسالی توسط ایستگاه پایه، بهرهیابد. از طرفی دیگر، مشاهده میافزایش می به طورچشمگیری

یابد. علت این رویداد این است که با باریک شدن پرتو و یا در واقع متمرکز شدن پرتو ایستگاه پایه بر روی  طیفی افزایش می

که  شود  عامل باعث میبنابراین این  ؛  ران به طور محسوسی کاهش خواهد یافتکاربران خود، میزان تداخل بر روی سایر کارب

سیگنال به تداخل به نویز در کاربران فعال مختلف به میزان قابل توجهی کاهش یابد و در نتیجه به دنبال آن نرخ افزایش یافته  

 وری طیفی نیز افزایش یابد. و در کل بهره

متری و ایستگاه  ی موج میلیی هیبریدی متشکل از ایستگاه پایههای پایهید )با ایستگاهعملکرد شبکه سلولی نسل جد  5در شکل  

ی طیفی با همدیگر  (، به لحاظ بهرهمایکروویوهای پایه مبنی بر امواج  قدیم )با ایستگاه  ( و شبکه سلولی نسلمایکروویوی  پایه

از شکل  مقایسه شده به مراتب بهتری در  بکه مشخص است، نسل جدید ش  5اند. همانطور که  های سلولی هیبریدی عملکرد 

های سلولی نسل قدیم از خود نشان داده است. دلیل این موضوع رو باید در این نکته جستجو کرد که در وضعیت  مقایسه با شبکه
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شود.  انه انجام میی طیفی در دو محیط بیرونی و درونی به صورت جداگی بهره، محاسبهmWaveهای پایه  بهره بردن از ایستگاه

با محیط درونی بسیار بزرگ  ی طیفی بدست آمده از محیط بیرونی در مقایسه  نیز مشخص است، بهره  3همانطور که از شکل  

ی طیفی محیط درونی آن به ، بهره4متری، مطابق با شکل های پایه موج میلی، این در حالی است که با بکارگیری ایستگاهاست

. پر واضح است که در وضعیت هیبرید  محیط درونی است  در  mWave  های پایهی طیفی بدست امده از ایستگاهمراتب بهتر از بهره

ی طیفی در  و مزایای بهره  mWaveی های پایهبا توجه به اینکه به طور همزمان از مزایای بهره طیفی در محیط بیرونی ایستگاه

ی طیفی در در نسل همزمان بهره خواهیم برد، سبب خواهد شد که بهرهی به طور  مایکروویوی  های پایهمحیط درونی ایستگاه

 نسل قدیم بهبود قابل توجهی از خود نشان دهد.  نسبت به ، به مراتبهای هیبریدی هستندکه سیستم  جدید

 

 ꞊ θ[4   15] های پایه برای پهنای پرتوهای متری با تغییر چگالی ایستگاهوری طیفی کل در کانال موج میلیتغییرات بهره :4شکل 

Figure 4. Spectrun efficiency versus mw densities of base stations for θ =[4 15] 

 

شبکه سلولی متراکم هیبردی نسل جدید    ی ماکرویو وهای پایهشبکه سلولی متراکم متشکل از تنها ایستگاهوری طیفی در یک  : مقایسه بهره5شکل 

 متریو موج میلی مایکروویوهای پایه متشکل از ایستگاه

Figure 5. Spectrum efficiency comparision between a dense microwave-only network and a dense hybrid network 

سازی شده است. همانطور که در این شکل  های مختتلف شبیه   µαوری طیفی برای کانال مایکروویو به ازای  ، بهره6در شکل  

یابد. علت این افزایش این است که می  وری طیفی نیز افزایش، بهرهµwی  های پایهشود با افزایش چگالی توزیع ایستگاهدیده می

دهنده  سرویس  µwهای پایه  ی کاربران فعال از ایستگاهدر یک محیط مشخص، فاصله  µwهای پایه  به خاطر افزایش تعداد ایستگاه
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کاهش    (µαبا نمای)  یینمات مسیر آزاد کانال به صورت  شود که اثر تلفای بسیار کم سبب میکه این فاصله  بسیار کم خواهد شد 

شود. با وجود اینکه افزایش نمای تلفات  وری طیفی دیده می، بهبود در عملکرد بهرهµαیابد. از طرفی با افزایش نمای تلفات مسیر  

های تداخلی  شود، اما در مقابل باعث کاهش میزان سیگنالمسیر باعث افزایش تلفات مسیر آزاد برای دریافت سیگنال مطلوب می

، اثر  µαدهد که در فرایند افزایش  نشان می  6سازی انجام شده در شکل  شود. نتایج شبیه های دیگر نیز میهدریافتی از ایستگا

 غالب است. مطلوب  گنالیس فیبر تضع ی تداخلهای سیگنالکاهش 

 

  µα]=3 4 5[ برای   µwهای پایه چگالی ایستگاه با تغییر مایکروویو وری طیفی در کانال موج تغییرات بهره :6شکل 

Figure 6. Spectrun efficiency versus µw densities of base stations for αµ =[3 4 5] 

ی  ، مقدار بهینه7  خواهیم به بررسی اثر تخصیص منابع در بهبود عملکرد یک شبکه فوق متراکم بپردازیم. شکل در این بخش می

دهد. همانطور نشان می  µα  =  6  و   µα=3  ریمسبه ازای نمای تلفات    µwی  را بر حسب تغییرات چگالی ایستگاه پایه  µβبدست آمده  

کند. علت این رویداد این  شروع به کاهش می µβ ، مقدارµwی  قابل مشاهده است، با افزایش چگالی ایستگاه پایه 7که در شکل 

پایه ایستگاه  افزایش چگالی  با  افزایش میµwی  است که  به تداخل  نویز  به  مقدار سیگنال  به مقدار  ،  اصولاً  بنابراین    µβیابد، 

 .و نرخ فراسو و فروسو نیاز استمعین بین د ζکمتری برای برقرای تعادل بر حسب 

 

  µα=[3  6]ی دو نمای تلفات مسیر بر پایه µwهای پایه بهینه بر حسب تغییر چگالی ایستگاه  µβتغییرات ضریب  :7شکل 

Figure 7. Optimum βµ versus densities of µw base stations for αµ=[3 6] 
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پارامتر تخصیص    8در شکل   تغییرات  است. ζبر حسب  قرار گرفته  مقایسه  با همدیگر مورد  فروسو  و  فراسو  ارتباط  در  نرخ   ،

دهد  نشان می  متلبدر برنامه    linprog  ، مطابق انتظار، خروجی دستور1های نزدیک به عدد  ζشود به ازای  همانطورکه مشاهده می

 شوند. های فراسو و فروسو به یکدیگر همگرا میکه نرخ

 

 Matlabافزار  نرم   linprogتغییرات نرخ ارتباط فراسو و فروسو بدست آمده از دستور    :8شکل  

Figure 8. Uplink and downlink rate using linprog command in MATLAB 

 گیری نتیجه- 6

تنها  سلولی  ی مخابراتگذشته در حوزه   تحقیقات  و  مطالعات باند  معمولاً  امروزه  مایکروویوی  به  بوده است.  دلیل    به  معطوف 

سرسام دستگاهافزایش  و آور  حجیم  مدیاهای  مالتی  متصل،  کمبود  هم  های  از  شده   باعث  باند،  پهنای   چنین    امواج  استفاده 

  یگاهرتزگ  300  تا  30  کاری بین  فرکانس  دارای  میلیمتری  گیرد. امواج  قرار  توجه  مورد  میلیمتری به شدت در نسل جدید مخابراتی

شود.  می  شبکه  ظرفیت  افزایش  باعث امر  همین  و   دهند  می ارائه  مایکروویوی  امواج  با   مقایسه  در  را  بیشتری باند و پهنای  هستند

  هایو شبکه مایکروویوهای شبکهدهی هر چه بهتر کاربران، ترکیبی از های سلولی )نسل پنجم( برای سرویسنسل جدید شبکه

ها به منظور پشتیبانی هر چه بیشتر تر شدن سلول. از طرفی در نسل جدید شبکه سلولی، به دلیل کوچک هستندمتری  موج میلی

ای متشکل متراکم سروکار داریم. در این پژوهش، شبکه فوق  ها با یک شبکهعمولاً در ایننوع شبکه مترها، ماز کارکرد موج میلی

در نظر گرفته شد. ما   کنند می ارسال را  مایکروویوی امواج دیگری و  میلیمتری امواج  ها آن از یکی که پایه ایستگاه نوع  از دو

پواسون مستقر کردیم. سپس بر اساس مدل توزیع   توزیع با خارجی و خلیدا محیط دو فاصله تا ایستگاه پایه به را اساس کاربران

و  فراسو های پایه، توزیع کاربران و همچنین مدل کردن موانع و انسدادها با مدل بولین، بازده طیفی برای هر دو ارتباطایستگاه

در انتهای این   قرار دادیم. ارزیابی طیفی مورد بازده روی بر را پایه ایستگاه هردونوع  تراکم )چگالی( تاثیر محاسبه گردید و فروسو

سازی در نظر گرفته شده در  ی بهینهپرداخته شد. مسأله  TDDمنابع در ارتباط فراسو فروسو تحت فرض   پژوهش، به مدیریت

با  است که  بوده  این  پژوهش  با نرخ این  فراسو حداکثر  حداقل داشتن تضمین فروسو  ک نرخ  دادیم  نشان  ما  ی  ه مسألهگردد. 

از الگوریتم سیمپلکس  بندی شده،  ی فرمولبرای حل مسأله .است  «ریزی خطیبرنامه»سازی  هی بهینبندی شده یک مسألهفرمول

هم در ارتباط   مایکروویومتری و  دهی توأم ایستگاه پایه موج میلیدهد که با سرویسسازی نشان مینتایج شبیه  استفاده گردید.

ی منابع  وری طیفی بالا در هر دو ارتباط دست یافت و با کمک تخصیص بهینه توان به بهره، میفروسوفراسو و هم در ارتباط  

 یابد. ای میمبتنی بر تقسیم دوگانه زمانی، ارتباط فروسو بهبود قابل ملاحظه
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