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Abstract 

The handoff rate and load balancing are two important issues that have a 

great impact on the spectrum and energy efficiency in the small cell 

networks. This paper investigates the handoff optimization in small cell 

networks with power-domain non-orthogonal multiple access , considering 

the fairness among base stations. We study the joint base station association 

and power control problem by considering the motion of mobile users and 

load balancing in the small cell networks. Under the maximum allowable 

transmit power and minimum average-rate constraints, two optimization 

problems are formulated using the number of associated mobile users, the 

number of handoffs, and the transmit power of all MUs. We solve the 

formulated problem using a game theory-based algorithm and primal 

decomposition theory. The simulation results show that our proposed 

algorithm can significantly reduce the frequent handoffs and bring a fair 

power-controlled BS association in small cell networks. The obtained results 

reveal that compared with the conventional BS association algorithms, the 

proposed algorithm can reduce 54% of the overall handoffs and improve 

32% Jain's fairness index. 

Keywords: Handoff, Small Cell Networks, Base Station Association, Non-

Orthogonal Multiple Access, Power Control, Proportional Fairness 

Highlights 

• The NOMA scheme is presented in the optimization of handoff in the small cell networks.

• The weighted sum method is used to formulate the optimization problem and a novel algorithm is proposed.

• To solve the HCA algorithm, the game theory based on the coalition formation, is employed.
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مقاله پژوهشی

تخص   یدگرسپار  یسازنهیبه شبکه  توأم  هیپا  ستگاه یا  صیدر  در  توان  کنترل  های با 

  یانصاف تناسب اریمع بر اساس رمتعامدی چندگانه غ ی ناهمگون با دسترس  یسلول

4یخسرو نیرام |3مقدم انیمحمد دوسران |2*یبخش درضای حم| 1ایرنیپ نایس

 کیده: چ

تقاضا  ییپاسخگو  منظوربه برا  یاندهیفزا  یبه  خدمات    یکه  از  استفاده 

جد  یسلول  میسیب   یهاشبکه  شبکه   دینسل  است،  آمده  وجود   یبه 

سلول شامل  مطلوبنظام  حلراهکوچک    ی هاناهمگون  و  شمار   ی مند  به 

ارودیم در  سلول   کی  قیتحق  نی.  با  پاکوچک    یهاشبکه  ی آورفن  یهبر 

غ   یدسترس پ  رمتعامد یچندگانه  حذف  روش  را    ی درپ یبا  نظرتداخل   در 

با سلولمیاگرفته با مشکل    یریناپذ اجتناب   صورتبهکوچک،    های. شبکه 

بازده    مسئله   نینامتعادل مواجه است که ا  یکیتداخل هم کانال و بار تراف

ا  نی. همچندهدیقرار م  تأثیرشبکه را تحت    یفیو ط  یانرژ از    نیدر  نوع 

تغ   حرکت  لدلی  به  هاشبکه  ارتباط  طیشرا  رییکاربر،  ز  یکانال  تعداد  اد یو 

ز  ها،یدگرسپار م  یانرژ  یادیمقدار  اشودیمصرف  بر  ا  نی.   نیاساس، 

کوچک با   یهاشامل سلول یهادر شبکه  یدگرسپار یسازنه یبه به قیتحق

 صیکه کنترل توان و تخص  پردازدیم   رمتعامدیچندگانه غ   یروش دسترس

تناسب  لحاظبا    هیپا  ستگاهیا توز  یانصافِ  تراف  عیدر  نظر   یکیبار  در  را 

و    هیپا  ستگاه یا  صیتخص  قیبا تلف  یبیترک  سازیبهینه  مسئله  کی.  ردیگیم

توان   یهاهینظر  نکاربردبهبا    یسازنه یبه  مسئلهاست.    شدهارائه کنترل 

دهند ینشان م   یسازهیشب  جی. نتا شودیحل م   ه،یاول  هیائتلاف و تجز  یباز

الگور مقا  شده ارائه   تمیکه  الگور  سهی در  تعداد    ازنظر  گری د  ی هاتمیبا 

بهتر  یدگرسپار عملکرد  انصاف  کل    کهی طوربهدارد    یو  تعداد 

بدون اعمالِ تحرک،   تمیبا الگور  سهیدر مقا  54%  زانیرا به م  هایدگرسپار

 دهیبهبود بخش  32%  زانیبار را به م  عیکاهش داده و شاخص تعادل در توز

 است.

واژه سلول  ،یدگرسپار  ها:کلید  با  ا  ی هاشبکه  ه، یپا  ستگاهیکوچک، 

ی کنترل توان، انصاف تناسب رمتعامد، یچندگانه غ  یدسترس

 

مقدمه -1

دهه فزایندهطی  درخواست  همواره  گذشته  بیهای  ارتباطی  خدمات  برای  محدوده  ای  از  امروزه  که  است  داشته  وجود  سیم 

های دسترسی  شبکه  یجانبههمهشود. این روند با توسعه  نیز میای  خدمات مکالمه گذشته و شامل خدمات تصویری و داده
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است.  بی شده  همراه  بی  عموماًسیم  دسترسی  شبکه  ایستگاه یک  شامل  پایهسیم  کاربران BS1 های  با  ارتباط  برقراری   برای 
های  استفاده از خدمات شبکهای که برای  سابقهپاسخگویی به تقاضای بی  منظوربه از طریق هسته شبکه است.    MU2  متحرک

شبکه بی توپولوژی  است،  آمده  وجود  به  جدید  نسل  سلولی  سلولسیم  شامل  کوچکای  ناهمگون شبکهیا    SCN3  های   ی 

HetNets4  توان چنین  های کوچک را میهای شامل سلول.  توپولوژی شبکه]3–1[  رودمند و مطلوبی به شمار مینظام  حلراه

های پایه کوچک در درون خود شامل ایستگاههستند که    MCN5  های ماکروها شامل سلولتوصیف کرد که این نوع از شبکه

SBS6  شبکه  ]6–4[  باشندتر میبا مصرف توان و هزینه کمتر و منطقه تحت پوشش کوچک .SCN    ی ر یچشمگدر کنار مزایای 

کند. استقرار و به کار بردن آن نیازمند حل معضلاتی از قبیل طراحی، معماری، تداخل و  دارد؛ مشکلاتی را نیز ایجاد می  که

 . ]7[ است زمانیهم

برد؛ روش مناسبی برای را به کار می   SIC8  تداخل  درپیپیکه روش حذف    NOMA7  آوری دسترسی چندگانه غیرمتعامد فن

.  [8]  های توان کاربران استاطلاعات کاربران متعدد بر روی یک حامل فرکانسی با استفاده از تفاوت در دامنه  زمانهمارسال  

 .  [9]  دهدها افزایش میSCNبازده طیفی و انرژی را در  SICبا استفاده از   NOMAتوان گفت که به کار بردن بنابراین می

یک    تخصیص  طیفی،  بازدهی  به  یافتن  دست  به    BSبرای  می  ایمسئله  MUمناسب  محسوب  مهم  تخصیص  بسیار  شود. 

پایه پایه و کاربران متحرک تحت   BS ایستگاه  ایستگاه  ارتباط بین  ایجاد یک  اساس مکان  به معنای  بر  بازدهی طیفی  معیار 

 کنترل توان به معنای اطمینان از این مسئله است که هر    ،علاوه بر آن .  بران و با لحاظ توزیع بار ترافیکی و توان انتقال استرکا

MU ارسال می را  بهتوان مناسبی  ارتباط حفظگونهکند؛  نشود.  MUبا سایر   شده وای که کیفیت  ایجاد    گر یدانیببهها تداخل 

 . [10] منظور تخفیف تداخل هم کانال استکنترل توان به معنای انتخاب هوشمندانه توان ارسالی هریک از کاربران به 

که تخصیص ایستگاه پایه و کنترل توان بر همدیگر دارند؛ برای دستیابی به عملکرد بهتر سیستم، این دو مقوله  تأثیریبه دلیل 

های  . ناپایداری تخصیص ایستگاه پایه یک رخداد متداول در شبکه[13–11]  را باید در تلفیق با یکدیگر مورد بررسی قرارداد

 . [14] سلولی فشرده است

شود. کاربران متحرک ممکن است حین  های ناهمگون، پیچیدگی مدیریت تحرک نیز بیشتر میبیشتر شبکهبا استقرار هرچه  

شوند. به همین دلیل خطر قطع ارتباط در    دستبهدستها  BSحرکت در حوزه تحت پوشش چندین سلول کوچک، بارها بین  

فرآیندی است که این امکان را به      9ها به دلیل ساختار شبکه بیشتر است. در یک شبکه سلولی، دگرسپاری این نوع از شبکه

انتقال دهد. این فرآیند مزکاربر می  از یک سلول به سلول دیگر  ارتباط فعال خود را بدون از دست دادن کیفیت    یت دهد تا 
در سراسر شبکه، نظام یکسانی    معمولاًهای همگون، کاربر رود. در شبکهها به شمار میاصلی شبکه سلولی نسبت به دیگر شبکه

های کوچک یکسان و سلول  هاسل  ماکروهای ناهمگون که حوزه پوشش  برد. اما در شبکهاز پارامترهای دگرسپاری را به کار می

های ناهمگون پارامترهای  پارامترهای یکسان ممکن است عملکرد تحرک را کاهش دهد. بنابراین در شبکهنیست؛ به کار بردن  

های مکرر بازدهی انرژی شبکه را . دگرسپاری[ 15]  سازی شوندهای کوچک بهینهدگرسپاری باید متناسب با مشخصات سلول

ها متغیر هستند.   SBS. با توجه به تحرک کاربران، شرایط محیط ارتباطی و تعداد کاربران در[ 16]  دهد قرار می  تأثیرنیز تحت  

نجر به باز  بنابراین استفاده از یک طرح تلفیقی کنترل توان و تخصیص ایستگاه پایه بدون در نظر گرفتن تحرک ممکن است م

 ها شود. SBSبین مکرر   هایو دگرسپاری هایتخصیص

د. بر این اساس در  شوها باعث عدم تعادل در توزیع بار ترافیکی مییکسان نبودن اندازه سلول  SCNهای  از طرفی در شبکه 

های بر  SCNدر  چندین کار تحقیقی در خصوص دگرسپاری   اگرچهنیز امری ضروری است.    BSنظر گرفتن انصاف در تخصیص  

های سازی دگرسپاری در تخصیص ایستگاه پایه و کنترل توان در شبکهصورت گرفته اما مطالعات در مورد بهینه  NOMA  پایه 

 
1 Base Station 
2 Mobile Users 
3 Small Cell Networks 
4 Heterogeneous Networks 
5 Macro Cell Networks 
6 Small Base Station 
7 Non Orthogonal Multiple Access 
8 Successive Interference Cancellation 
9 Hand Off 
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SCN    بر پایهNOMA  سازی مشترکِ تخصیص  این اساس در این تحقیق قابلیت تحرک کاربران در بهینه  بر  ؛ اندکمیابBS    و

و از مدل تحرکِ   شدهگرفتههای ناهمگون در نظر  در توزیع بار ترافیکی در شبکه  تناسبی  کنترل توان با در نظر گرفتن انصاف

 شود. های شبکه، استفاده میدر حوزه پوشش ایستگاه شدهتوزیع برای اعمالِ تحرک در مجموعه کاربرانِ  1جهت تصادفی 

 شدهانجام کارهای  بر  مروری-2

توان  BSتخصیص    باهدف در دو دهه گذشته تحقیقات بسیاری   انرژی    منظوربه ها و کنترل  بازده طیفی و    شدهانجامافزایش 

مرجعاست.   ایستگاه  ،[17]  در  عملکرد  و  شبکهتخصیص  در  پایه  مورد های  مطلوب  انرژی  بازدهی  با  ناهمگون  سلولی  های 

مجموعه  قرارگرفتهمطالعه   یافتن  تحقیق  این  از  هدف  از  است.  حداقل BSای  شرط  تحت  کاربران  تجمیع  و  فعالیت  برای  ها 

داده مرجع  ازیموردنی  میزان  در  بیشینه  مسئله  ، [18]  است.  برای  پایه  ایستگاه  شبکتخصیص  در  انرژی  بازدهی  های  هسازی 

بر اساس   شده طراحی  مسئلهی تکرارشونده برای حل است. یک روش زیر بهینه شدهیبررسهای چندگانه کاربران و سلول شامل

در مسیر رو به پایین    توأمان  صورتبه و کنترل توان    BSتخصیص    مسئله  ،[19]است. در مرجع    شدهارائه تقریب متوالی محدب  

  شدهارائه بهینه  ای زیرمرحله یک روش دو  شدهطراحی  مسئلههای سلولی تحت معیار انصاف مطالعه شده است. برای حل شبکه

های سلولی ی برق در شبکهکاربر برای کاهش مصرف انرژی شبکه   –تخصیص ایستگاه پایه    سازوکاریک    ،[20]است. در مرجع  

انرژی ترکیبی )شبک انرژی  هناهمگون که توسط منابع  پذیری برق و منابع  ارزیابی    شدهارائه شوند؛  ( تغذیه میتجدید  و مورد 

 است.   قرارگرفته

های  نیز یک موضوع تحقیقاتی مهم در راستای توسعه بازده انرژی و طیفی شبکه  SICبا    NOMAآوری دسترسی چندگانه  فن

بندی در  از یک طرح دسته  استفاده و کاهش تداخل بین کاربران با    BER2بهبود مقدار خطای بیت    مثالعنوانبهسلولی است.  

مصالحه بین بازدهی    ،[22]   است. در مرجع  گرفتهانجام برای انواع مختلفی از کاربران     NOMAای یک سیستمبر  [21]مرجع  

پایین یک   روبه  نامتقارن سلولیانرژی و طیفی در مسیر  پایه  HetNets   شبکه  در است.    قرارگرفته، مورد مطالعه  NOMAبر 

های ناهمگون بر  مدیریت تداخل و تخصیص توان برای شبکه  ازنظرمصالحه بین بازدهی طیفی و بازدهی انرژی    ، [23]مرجع  

فن متعامد  پایه  غیر  دسترسی  بررسی    NOMAآوری  تحت    صورتبهسازی  بهینه  مسئلهاست.    شدهواقعمورد  چندهدفه 

را در مسیر   NOMAیک شبکه ناهمگون بر پایه    ، [24]است. مرجع    شدهطراحیهای بیشینه توان و کیفیت خدمات  محدودیت

بندی  زمان  توأمسازی  سازی بازدهی انرژی بر اساس بهینهبیشینه   مسئلهکند. هدف از این بررسی حل  رو به پایین بررسی می

 هدفِتک    مسئلهاست که به دو    غیر محدبچندهدفه و    یمسئله ی اولیه یک  شدهطراحی  مسئلهکاربر و تخصیص توان است.  

 -تخصیص منابع انرژیی تخصیص توان و کاربر برای دستیابی به  های بهینهحلراهدر مورد    ، [25]شود. در مرجع  تجزیه می

های  در مسیر رو به پایین شبکهمطالعه شده است.    NOMAهای ناهمگون بر پایه  ه پایین شبکهب  بازده و منصفانه در مسیر رو

NOMA  ایستگاه از  انواع مختلفی  کاربر  شامل  پایه، تخصیص  توان در مرجع  شدهتلفیق های  اختصاص  بررسی    [26]  با  مورد 

 برد.به کار می  شدهارائه  مسئلهاست که در آن نویسنده دو الگوریتم تکاملی مختلف را برای حل  قرارگرفته

مورد   عملکرد در شبکه، مطالعات متعددی در  و  منابع  بررسی تخصیص  از  در    مسئلهجدا  ها صورت گرفته  SCNدگرسپاری 

الگوریتم کاهش دگرسپاری انبوه    [27]  های مکرر در مرجعاست. یک  فوق  نامتقارن  این    شدهارائه برای یک شبکه  در  است. 

دگرسپاری که  کاربرانی  کردهتحقیق  تجربه  را  مکرر  کاربران  های  و  سریع  حرکت  با  کاربران  دسته  دو  به    اصطلاح بهاند؛ 

الگوریتم  دسته  یپونگنگیپ  شدند.  ماکرو    شدهارائه بندی  لایه  به  را  سریع  حرکت  با  کاربران کرد  می  دستبهدستکاربران   و 

پارامترهای دگرسپاری مدیریت می  یپونگنگیپ  ایجاد تغییرات در  برای    ،[28]  در مرجعشدند.  از طریق  الگوریتم جدید  یک 

نا  مؤثرانتخاب   ایستگاه  همگونشبکه در یک شبکه  از شامل  معیارهای مختلفی  الگوریتم  این  فمتو معرفی شد.  و  ماکرو  های 

QoS  کند. مرجعاز قبیل قدرت سیگنال دریافتی، احتمال خروج از پوشش و سطح تداخل هم کانال را در محاسبات منظور می  

کاهش میزان    منظوربهای  پایین یک شبکه سلولی دولایهآگاه را برای مسیر رو به  –یک طرح مدیریت دگرسپاری سرعت  ،[29]

تلفیقی از تخصیص منابع و کاربر را در یک شبکه سلولی    مسئلهنویسندگان یک    ، [30]  دهد. در مرجعها ارائه می دگرسپاری

 
1 Random Direction 
2 Bit Error Rate 
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گرفت  همگوننا نظر  در  پیش  هاآنند.  مجازی،  مدل  مارکُیک  مدل  اساس  بر  را  تحرک  ساختندبینی  یک    و  ف    مسئلهسپس 

کردند.   طراحی  سیستم  ظرفیت  کردن  بیشینه  برای  مرجعتلفیقی  نظریه  ،[31]  در  مبنای  بر  غیرتعاونی  رویکردی  بازی  ی 

انبوه  های ناهمگون با سلولکه هدف آن مدیریت دگرسپاری در شبکه  اتخاذشده . هر ایستگاه پایه در شبکه استهای کوچکِ 

که قصد دارد با تنظیم توان ارسالی مقدار پاداش خود در بازی را افزایش دهد. در مرجع    شدهگرفتهیک بازیکن در نظر    منزلهبه

است.    شدهارائه های ناهمگون روشی برای دگرسپاری  ایجاد تعادل بار ترافیکی و افزایش توان عملیاتی در شبکه  منظوربه  ،[32]

از سلول انتقال  به  کاربران مجبور  روش  این  به سلولدر  ازدحام  دارای  بزرگِ  مرجع  های کوچکهای  یک    ،[33]  هستند. در 

است. در    شدهارائه سلولی    هایدر شبکهسازی تعادل بار ترافیکی  بهینه  منظوربهاجرای دگرسپاری تحت چندین معیار    سازوکار

  صورت بهتعادل بار    مسئلهو    شدهگرفته یادگیری زیر نظر    یبر پایهیع بار ترافیکی در شبکه با استفاده از روشی  توز  ،[34]  مرجع

 دگرسپاری مدل شده است.  تأخیرسازی فایده با در نظر گرفتن بیشینه  یمسئلهیک 

تلاش  تحقیق  توجهقابلهای  علیرغم  کارهای  شده؛  مصروف  دگرسپاری  مدیریت  برای  و    یکه  کاربران  تحرک  لحاظ  با  زیادی 

شبکهبهینه در  طیفی  و  انرژی  بازدهی  افزایش  راستای  در  دگرسپاری  میزان  پایه    SCNهای  سازی  دسترس   NOMAبر  در 

های تگاه پایه و کنترل توان در شبکهسازی دگرسپاری برای تخصیص ایس نیست. با این انگیزه، هدف ما در این تحقیق، بهینه

SCN  بر پایه  NOMA    همراه باSIC    تلفیقی تخصیص ایستگاه پایه    مسئلهاست. ما تحرک کاربران، شرایط کانال و انصاف را در

تحرک کاربران   تأثیرطریق دخالت دادن    که از  ترتیباین بهکنیم.  لحاظ می   NOMAبر پایه    SCNهای  و کنترل توان در شبکه

قاب  کانال در  ایستگاهبر شرایط  متوالی،  زمانی  دادههای  اختصاص  کاربران  به  را  ارسالی  توان  و  پایه  نوآوریهای  این  ایم.  های 

 از:  اندعبارت تحقیق 

بالای یک    سازیِدر بهینه  NOMAاز اصول   • پایه و کنترل توان در مسیر رو به  دگرسپاری برای تخصیص ایستگاه 

 است. شده استفادهبا در نظر گرفتن تداخل،  SCNشبکه 

سازی مصرف  و کمینه  "سیستم و دگرسپاری  "  یسازی توابع فایدهبر اساس بیشینهسازی  تلفیقیِ بهینه  مسئلهیک   •

 مند شده است.تناسبی ضابطهتوان، بر اساس معیار انصاف 

طراحی   • وزین  بهینه   یمسئله در  جمع  روش  از  دگرسپاری    شدهاستفادهسازی،  کنترل  نام  به  جدیدی  الگوریتم  و 

HCA1  است.  شدهارائه 

 است.  کاررفتهبه  و نظریه تجزیه اولیه  Simulated Annealingنظریه بازی ائتلاف، روش ،HCAبرای حل الگوریتم  •

این   بیان میدر  مقاله  ترتیب  بخش  قسمت  در  و چگونسوشود.  مدل سیستم  به  ضابطهم  کردن گی    پردازیم.می  مسئله  2مند 

گیری اند. بخش ششم به نتیجهشدهارائهسازی در بخش پنجم  پردازد. نتایج شبیهمی  شدهارائه بخش چهارم به تشریح الگوریتم  

 است. شده دادهو ارائه پیشنهاد اختصاص 

 مسئله   کردن  مندضابطه  و   سیستم  مدل-3

را که شامل    NOMAسیم سلولی بر پایه  بی  همگونشود. ما مسیر رو به بالای یک شبکه نادر این بخش جزئیات مدل بیان می

گرفتهایستگاه نظر  در  است؛  کاربران  و  پایه  آن  های  در  که  شبکهایم  در  هستند.  حرکت  حال  در  آزادانه  نظر  کاربران  در  ی 

اند و با سرعت و جهت تصادفی در حال حرکت هستند. در این مدل کاربران شدهتوزیع یکنواخت    شکلبه  کاربران    شدهگرفته

  Kکنیم که تعداد  دهد. ما فرض میرا نشان می  شدهارائه   SCNشبکه    1. شکل  اند شدهگرفته متحرک پیاده در نظر    صورتبه

-ارسال می  BSعدد ایستگاه پایه   Nرا به تعداد  اطلاعاتشاناند که شدهداده نشان  K، ...... ،1،2 صورت بهعدد کاربر وجود دارد که 

دارای یک   و کاربرانهای پایه  اند. چنین فرض شده که کلیه ایستگاهشدهدادهنشان    N، ...... ،1،2  صورتبهها  BSکنند که با این  

تسهیم    NOMAگیریم که در بین کاربران به روش  هرتز در نظر می  Bآنتن هستند. کل پهنای باند فرکانسی سیستم را برابر با  

دریافت    یاآزمونه کند؛ سیگنال  می  رسانیخدمات  ها آن از کلیه کاربرانی که به    BSشده است. چنین فرض شده است که هر  

از  می را بر   خودبه    افتهیص یتخصکاربران    BSآورد. هر  را به دست می آن اطلاعات مربوط به حالت کانالکند که با استفاده 

 
1 Handoff Control Algorithm 
2 Formulation 
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(t)  کند. بهره کانال بامی  رسانیخدمات،  شدهمیتقس  t  بااساس یک الگوی زمانی که در آن زمان به فواصل زمانی برابر  
kng    نشان

کند و شامل تلفات مسیر،  بیان می  tرا در قاب زمانی    BSامین  nو     MUامینkاست که اطلاعات حالت کانال مابین    شدهداده

تغییر   یجه یدرنتشود.  های پایه میو ایستگاه   kتحرک کاربران موجب تغییر فاصله بین کاربر    اثر سایه و اثر محوشدگی است.

(t)فاصله، مقادیر بهره کانال  
kng  در مقادیر    دادِرخکنند. تغییرات  فواصل زمانی متوالی تغییر می  در  زین(t)

kng  مقادیر میزان داده ،

اش به فاصله  بستهکه    kتحرک هر کاربر    تأثیر،  دیگربیانبه دهد. قرار می  تأثیرهای درون سلولی و برون سلولی را تحت  و تداخل

(t)ام است؛ داخل BS، nبا  
kng در قاب زمانی  t  .منظور شده است 

 
 های کوچک شبکه با سلول :1شکل 

Figure 1. Small cell network 

 کاربران رویِپیاده  است. سرعت  شدهگرفته ها یک کانال با محوشدگی تخت رایلی با میانگین صفر در نظر  MUها و  BSمابین  

. به دلیل تغییرات آرام  [35]  است  شدهگرفتهمتر بر ثانیه در نظر   52/1یک توزیع نرمال با میانگین    صورتبه  تقریباً  متحرک

(t)  از کند. ماتقال مشکلی را ایجاد نمیکامل در انحالت کانال  کانال، فرض  
nS    برای بیان مجموعهMU  شده دادههای تخصیص  

 صورت بهرا    SICبا استفاده از    NOMAقادر است طرح     BS nکنیم. چنین فرض شده که  استفاده می  tدر قاب زمانی     n  BSبه  

بر اساس ترتیب کاهشی    SICترتیب  بریم.  زمانی به کار می  قابدر هر     SICرا برای نشان دادن ترتیب    πکامل اجرا کند. ما  

بنابراین شود.  شود. یعنی سیگنالِ کاربری که بهترین شرایط کانال را دارد، در ابتدا آشکارسازی میمقدار بهره کانال معین می

 ، برابر است با  t در قاب زمانی افتهیصیتخص BS nکه به  MU k ای قابل دسترس برایی لحظهمیزان داده
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(t)  ،1  رابطهدر  
kp    از ارسالی  توان  زمان   nBSبه     kMUمقدار  شرط  t  در  k,maxP   ≥  (t)  با 

kp  می نشان  کهرا    k,maxP  دهد 

کاربر    یدهندهنشان برای  توان  مجاز  بیشینه  آن  است  kمقدار  بر  علاوه   .2σ    در نویز  توان    cell-IntraI  است.   nBSمقدار 

از    یدهندهنشان بعد  که  کاربرانی  است.  سلولی  درون  به  می  آشکارسازی  MU kتداخل  و  این  اندافتهیص یتخص  BS nشوند  ؛ 

 ، سلولی برابر است با کنند. تداخل درون ایجاد می MU kتداخل را روی 

(2 )                                                                                                                    ( ) ( ) ( )
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K
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 ، و برابر است با دهد میتداخل برون سلولی را نشان  cell-InterIمقدار 
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-این مقدار می   مثالعنوان به)شود  تولید می  kρمقدار پاداشی برابر با     nBSبه     kMUکنیم که در صورت تخصیص  ما فرض می 

 بیان کرد.  زیر صورتبه توان را می BS nدرآمد  جهیدرنتتواند برابر با بهای خدمات شبکه باشد.( 
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(4)                                                                                                                                      ( )

1

K t

k knk
a

= 

(t)  اند.شدهداده تخصیص     nBS  هایی که بهMUدرآمد کل برابر است با مجموع وزین کل  دیگربیانبه 
kna   یک شاخص تخصیص

(t)اگر    است.  tدودویی در ابتدای قاب زمانی  
kna  آن است که  یدهندهنشان  برابر با یک باشد؛  kMU     بهnBS     شده دادهتخصیص  

باشد؛ درآمد کل برابر با    1ها برابر با  MUی  برای همه  kρ  است. اگر مقدار  این شاخص برابر با صفر  این صورت  است. در غیر

-را اتخاذ کرده   1تناسبیخواهد بود. ما برای دستیابی به تعادل بار، تابع انصافِ     nBSبه    شدهدادهمجموع کل کاربران تخصیص  

 ،شودزیر تعریف می صورتبه  بوده و  افزایشی و  مقعر گسترده،–ی سیستمایم که در آن تابع فایده

(5)                                                                                                                           
( ) ( )

1 1
( ) ln( )

K Kt t

n kn knk k
U a a

= =
=  

 ، شودزیر تعریف می صورتبهبا در نظر گرفتن تحرک کاربران، تابع فایده دگرسپاری 

(6                                         )                                                                       

  دگرسپاری داشته است یا خیر. زمانی که   MU kکند که آیا  یک تابع دودویی است که مشخص می،  6  در رابطه  شدهارائه  تابع

MU k   در قاب زمانی  t    بهBS    در غیر این صورت مقدار تابع برابر  است و    صفر دیگری تخصیص داده شود؛ مقدار این تابع برابر با

 . خواهد بود یک با  

 ،زیر است صورتبه BS nی معیار دگرسپاری برای ضابطه

                                                                                                         )7( 

 BSبه  t  در قاب زمانیکه    BS nبه    شدهدادههای تخصیص    MUتوان دریافت که مقدار تابع فوق برابر است با مجموع تعداد  می

 اند. دیگری انتقال نیافته

فایده بیشینه  منظوربه توابع  سیستمسازی  دگرسپاری  -ی  و  کمینه  زمانهمگسترده  فایده  با  تابع  توان،  مصرف  مجموع  سازی 

 ،شودزیر تعریف می صورتبه  BSبرای هر 

(8)                                                         ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )

1 1
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یک   5رابطه  شود. تابع  بیان می  BS nبرای  دگرسپاری    ی وزینِو تابع فایدهگسترده  -جمع تابع فایده سیستم صورتبهتابع فوق  

  جه یدرنتتابع مقعر افزایشی است.  یک    توان گفتیک تابع افزایشی خطی است و بنابراین می  7  رابطه  تابعتابع مقعر افزایشی و  

تابع  صورتبه   8رابطه   افزایشی است.  7و    5  رابطه  مجموع دو  با مقداری بین   ضریب وزنی  یک γ  [0,1]∋γپارامتر    نیز مقعر 

است یک  و  صفر  پارامتر  اعداد  این  مقدار    یدهندهنشان.  افزایش  است.  دگرسپاری  میزان  میزان   γاهمیت  کاهش  باعث 

می و دگرسپاری  تخصیص    مسئله  نهایتاً بالعکس.    شود  سلولی    BSتلفیقی  شبکه  یک  بالای  به  رو  مسیر  برای  توان  کنترل  و 

 ،زیر نوشت صورتبهتوان با لحاظ تحرک را می NOMAبر پایه  همگوننا
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1 Proportional Fairness 
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=                                                                                                   )15( 

           ( 10) ( الی13)                                                                                                                    (      16)

ترتیب    A  و   p  که تخصیص  یکنندهبیانبه  ماتریس  و  توان  انتقال  زمانی    BS بردار  قاب  همچنین  tدر    k,minR  هستند. 

ی  توابع فایده  زمانهمسازی  بیشینه  بر اساس   9  رابطهاست.    MU k  برای  ازیموردن  ی ی میزان متوسط دادهکمینه  یکنندهبیان

تابع هدفِ   عنوانبهگسترده و دگرسپاری  -سیستم برای    ازیموردن  کمینه میزان داده  1  رابطهاست.    شده ارائه غیررقابتی    دو  را 

k  امینMU   دهد که هر  نشان می   11  رابطهکند.  بیان میMU  تواند فقط به یک  میBS    .همان مقدار    12  رابطهمتصل شود

سازی مجموع توان انتقال تابع هدف کمینه  14  رابطهاست.    شدهارائه  13  رابطه  در  MU kشاخص تخصیص است. شرایط توان  

ابتدا  [ 36]  اند. طبق روش جمع وزین گسترده و دگرسپاری بیشینه شده-سیستمی  توابع فایده  کهدرحالیاست    صورت به، ما 

  ، یم. با استفاده از این روشورآدرمی  هدفِ سازی تک  بهینه  مسئلهیک    صورتبهخطی توابع هدف چندگانه را ترکیب کرده و  

 ، شودزیر تبدیل می صورتبهسازی بهینه مسئله

P2         
( ) ( ) ( ) ( 1)

1( , )
1 1

min (1 ) ( , , )
K N

Kt t t t

k n kn kn knkp A
k n

p U a a a  −

=
= =

− −                                                                        )17(  

s.t          
( ) ( )

,min

1

N
t t

kn k k

n

a R R
=

                                                                                                           )18( 

( )

1

1
N

t

kn

n

a
=

                                                                                                                                       )19( 

 ( ) 0,1 ,t

kna k K n N                                                                                                            )20( 

,max0 , ,kp P k K n N                                                                                                        )21( 

  ، شدهنییتعبازه    در  β  دهد. مقدار زیادضریب وزنی است که وضعیت مصالحه بین دو تابع هدف را نشان می  یک  β∈[1,0]  عدد

-برتری دادن بیشینه  دهندهنشانمقدار کم این پارامتر    کهدرحالیدهد  ترجیح می  مسئلهسازی توان مصرفی را در حل  کمینه

 است. مسئلهگسترده و دگرسپاری در حل  -ی سیستم تابع فایدهسازی 

غیر محدبِ    مسئلهیک    ها، MUو مقادیر پیوسته توان انتقال    19  رابطهبه دلیل مقادیر دودویی تخصیص کاربر در    P2  مسئله

بنابراین ؛  به دلیل ارتباط متقابل تداخل برون سلولی کاربران، غیر محدب است  مسئلهترکیبی است. همچنین این    عدد صحیحِ

 مسئلهشود،  که مشاهده می  طورهمانسازی محدب غیرممکن است.  بر اساس نظریه بهینه  مسئلهبهینه برای این    حلراهیافتن  

دهیم که  بنابراین ما نشان می ؛  ، کنترل توان و دگرسپاری استBSتخصیص    مسائل شده ترکیبی از    ضابطه سازی  سازیِبهینه

ائتلاف در نظر گرفت. ما  صورتبه توان  را می  شدهارائه سازی  بهینه  مسئله را برای به    Simulated Annealingروش    یک بازی 

 بریم. ی سراسری به کار می بهینه حلراه دست آوردن 

 بر اساس بازی ائتلاف   ضابطه سازی-1-3

ی  فایدهی تابع  تواند بر اساس بیشینهشود که میتخصیص داده می 1شدنی  BSبه یک    MUهر  P2سازی بهینه مسئلهبر اساس 

را   مسئلهتوانیم  بنابراین بر طبق نظریه بازی تعاونی، ما می؛  مجموع مصرف توان را کمینه کند  ،گسترده و دگرسپاری-سیستم

 . [37] یک بازی ائتلافی در نظر بگیریم صورتبه

  B(t)  مجموعه  صورتبهبندی کاربران ساختاری ائتلافی  بازیکنان هستند و بخش  منزلهبه کنیم که کاربران در شبکه  فرض می

(t)شامل اعضای  دارد که 
1S  الی(t)

N+1S که در آن است (t)
nS   توسطn BS  به شرطی که شده دادهشکل  ≤Nn   و مجموعه کاربرانی

(t)  اند؛ با ی تخصیص داده نشدهBSکه به هیچ  
N+1S   بندیشوند. بخشنشان داده می  (t)B  های ناسازگار ای از ائتلافمجموعه  nS  

 ،به شکل زیر تعریف کردتوان میرا   nS هایارزش هر یک از ائتلافتابع  ،17بر اساس رابطه   .است Nاز 

 
1 Feasible 
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(t) اند و داشتهندیگری دگرسپاری   BSبه    t هایی است که در قاب زمانی MUتعداد   Hکه در رابطه فوق 
k̂p  توان ارسالی بهینه را

 دهد. نشان می  Bبندیبخش باوجود   MUامینkبرای 

ائتلافی کاربران یعنی   که اگر    ترتیباینبه  آیند.های تخصیص به دست می، کل شاخصB(t)روشن است که بر اساس ساختار 

(t)  عضوی از ائتلاف  ،k  کاربر
nS  باشد؛  (t)

kna    ی  برای همه   این صورتو در غیر  برابر با یک خواهد بودn  این شاخص برابر با صفر ها

B(t) ,(t)( بندیتابع بخش محاسبه  منظوربه. است
nV(Sی، ما باید توان ارسالی بهینه (t)

k̂p را به دست بیاوریم. در ادامه ما مقادیر  

k̂p با توجه به  را(t)B  .به دست خواهیم آورد 

 ارسالی توان  آوردن  دست  به  برای   سازیکمینه  مسئله-2-3

کاربر  معین شود؛ ما می   A(t)  زمانی که ماتریس تخصیص اگر  آوریم.  را به دست  بهینه  ارسال  توان  ائتلاف  kتوانیم  به    متعلق 
(t)

N+1S 0 = باشد؛ (t)
k̂p است و در غیر این صورت سایر (t)

k̂pسازی زیر به دست آوردبهینه مسئلهتوان با حل ها را می ، 
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(t) را با در نظر گرفتن P3 مسئلهتوان می
kR  زیر بازنویسی کرد صورتبهمتغیرهای جدید   عنوانبهها، 
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( ) ( ) ( )

,max0 , 0, ,t t t
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(t)  یکنواخت افزایشی از  صورتبههمگی توابعی    28و   27،  26و روابط    P4  مسئلهمعادل است زیرا    P3 مسئلهبا    P4  مسئله
k̂p  ها

 هستند.  

بالای سیستم  P4  مسئله:  1گزاره   روبه  برای مسیر  لگاریتمیِ، میSICبا     NOMAرا  از طریق تغییر  و نگاشت    توان  متغیرها 

 محدب تبدیل نمود. مسئلهها، به یک تابع هدف و محدودیت لگاریتمیِ

 الف مراجعه نمایید.  مهیضمبهاثبات: 

(t)  هایبهینه حل کنیم. زمانی که متغیر  صورتبهرا    P4  مسئلهتوانیم  ما می  [38]  با استفاده از روش تجزیه اولیه
kR    را ثابت در

 ، به دست آوریم سازی زیربهینه مسئلهبا حل   را توان توانیم مقادیرر بگیریم؛ میظن
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      s.t 
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 ، زیر بازنویسی کنیم صورتبه 1را بر اساس رابطه  30بیان شده در رابطه  مسئلهتوانیم اولین محدودیت در  ما می
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(t) یمقادیر بهینهزمانی که 
nkp یمقادیر بهینهتوان به دست آمدند؛ می(t)

kR  زیر به دست آورد مسئلهرا با حل، 
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,min /t

k kR R B     s.t 

(t)  بردار مقادیر  R̂(t)که در آن  
k̂R  است و  (t)))̂R(nk̂p(    در زمان    30رابطه    مسئلهمقدار هدف درt    است. بر اساس تحدب

و روش ساب گرادیان    30رابطه    مسئلهبرای حل    1. ما از روش نقاط داخلی اند محدب  32و    30رابطه    مسئله، هر دو  P4  مسئله

 کنیم. استفاده می 32رابطه  مسئلهبرای حل  2تصویر شده
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 ی شدنی زیر است،روی مجموعهی تصویر بر دهندهنشان (.)P، 33در رابطه 

(34                   )                                                            ( ) ( ) ( )

,min / , ,
k

t t t

k n nR R R B k S n N=      

است. در ادامه ما الگوریتم پیشنهادی را ارائه    30رابطه    مسئلهضرایب در ارتباط با اولین محدودیت در    یدهندهنشان  kλپارامتر  

 کنیم. می

 الگوریتم پیشنهادی-4

 HCA  کار را با الگوریتم  ،p̂  کنیم. بعد از به دست آوردندر این بخش الگوریتم به دست آوردن توان ارسالی بهینه را ارائه می
بیشینه در  تحرک  بازده  افزایش  فایدهبرای  تابع  با  -سیستمی  سازی  شبکه  یک  بالای  به  رو  مسیر  در  توان  کنترل  و  گسترده 

  HCAتصمیم در مورد تخصیص ایستگاه پایه به کاربران متحرک از طریق اجرای الگوریتم    دهیم. های کوچک، ادامه میسلول

یا   5Gدر    AMF4در بخش    مثالعنوان بهشبکه    3در سرور بخش هسته   5Gو    4G تلفیقیهای  در شبکه  MME5در بخش    و 

-های پایه دریافت می که از طریق ایستگاه  شبکه بر اساس اطلاعات کانال  هستهموجود در    های کنندهکنترلگیرد.  صورت می

کنند؛ مقدار توان ارسالیِ هر یک از کاربران و نیز ایستگاه مربوط به هر کاربر متحرک را با اجرای الگوریتم پیشنهادی و انجام 

 کنند.مربوطه، تعیین می محاسبات 

  

 
1 Interior point 
2 Projected subgradient 
3 Core 
4 Access & Mobility Management Function 
5 Mobility Management Entity 
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 بهینه  ارسالی  توان  آوردن  دست  بهالگوریتم -1-4

-محاسبه می  2مطلبق شکل  1توان ارسالی بهینه را برای هر یک از کاربران در الگوریتم  B(t) یشدهارائهبندی بر اساس بخش

 کنیم. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
NO 

NO 

 شروع

با    B(t)بندی ایجاد بخش

   2استفاده از الگوریتم 

(t)A بندی را  بر اساس بخش(t)B  .به دست بیاورید 

را از کوچک به  BS n های تخصیص داده شده بهMU یکلیه

 ها به شرطی که nها و  k یهمه ، به ازای k بزرگ براساس شاخص

=1(t)
kna  .باشد؛ مرتب کنید 

( را  به روش 14رعی )فباشد و مساله    τ((t)R=(t)R(تنظیم کنید که   

 حل کنید.  τ((t)̂p (نقطه داخلی برای به دست آوردن 

 را بروز کنید.  τ((t)R(1+(، 17با استفاده از )

  B(t)بندی آیا بخش

 شدنی است؟

=τ+1 τ 

 

 پایان

 آوردن توان بهینه: الگوریتم به دست 2شکل 

Figure 2. Optimal transmit power obtaining algorithm 
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 HCAالگوریتم  -2-4

 شودتفاده از رابطه زیر محاسبه میبا اس B(t) بندیمجموع ارزش ائتلاف برای بخش 3مطلبق شکل  شدهارائه در الگوریتم 

(35 ) 
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 شروع

 دهید. N+1,initS ی کاربران را در گروه همه

N+1,initرا از  kکاربر 
(t)S    بهn,init

(t)S  که به صورت تصادفی

(t)انتخاب شده است؛ جابجا کنید و 
initB کنید. جدید را ایجاد 

=∅  

 

n,initجمع ارزش ائتلاف 
(t)S ی مجموع ها را برابر با کمینه

B(t) , (t)(ارزش ائتلاف یعنی 
n( Stot,minV.تعریف کنید ، 

=1 Ω 

را با استفاده از   A(t)و  p̂(t)بردار توان ارسالی بهینه 

 محاسبه کنید.  1الگوریتم 

(t)(مجموع ارزش ائتلاف یعنی 
new,B(t)

n,new( Stot,newV  را با

(t)بندی شدنی جدید برای بخش (35استفاده از رابطه )
newB  

 محاسبه کنید.

 )(t)
new,B(t)

n,new( Stot,newV

) (t), B(t)
n( Stot,minV ≤   

(t)
newB = (t)B 

 

(t)را به صورت تصادفی از بین دو  MUدو 
nS انتخاب کرده و 

(t)را بین دو  آنهاجای 
nS بندی جدید عوض کنید تا بخش

(t)
newB  .حاصل شود 

 بندی جدید را با احتمالبخش

 T)   / )(t)
new,B(t)

n,new( Stot,newV Δ Pr=exp(   .قبول کنید

B(t) , (t)(سپس 
n( Stot,minV   با احتمالPr-1 شودپذیرفته می 

𝑩𝒏𝒆𝒘
(𝒕)

  , 𝑨𝒏𝒆𝒘
(𝒕)

 , 𝒑ෝ𝒏𝒆𝒘
(𝒕)

 

 

=Ω+1 Ω   

T<δ 

𝑨𝒏𝒆𝒘
(𝒕)

 , 𝒑ෝ𝒏𝒆𝒘
(𝒕)

  

 پایان

NO 

NO 

NO 

 HCA: الگوریتم  3شکل 

Figure 3. HCA algorithm 
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الگوریتم   از  گام  اولین  اولیهبخش  HCAدر  شدنیِ  بندی  (t)ی 
initB  می دست  و  به  ائتلافکمینهآید  ارزش  مجموع   یعنی   ی 

)(t) , B(t)
n(Stot,minV  بر اساس (t)

initB  بین  محاسبه می را  ما کاربران  (t)شود. در گام دوم، 
nS    ها تعویض کرده و(t)B    به برای  را 

 کنیم. ی کاربران بروز میبندی بهینهدست آوردن بخش

الگوریتم   بر  ، HCAدر  مبتنی  این   [39]در مرجع    Simulated Annealing  همگرایی روش  در  است.  قرارگرفته  بررسی  مورد 

 شود. همگرا می حل بهینهبه راه Simulated Annealingشده است که الگوریتم مبتنی بر روش مرجع ثابت

 سازینتایج شبیه-5

ارزیابی قرار می  HCA  شدهارائه الگوریتم  در این قسمت، ما عملکرد   پارامترهای شبیهرا مورد  نشان   1سازی در جدول  دهیم. 

ها که های شهری و شهرکبرای محیطبر حسب دسیبل    10log 6/37    +1/128  = PL(d)  صورتبه اند. ما مدل انتشار را  شدهداده

آن   بناها در  نظر گرفتهاندکسانی  تقریباًارتفاع  در  ؛ در  انتشاراین  ایم.  بین  فاصله ی  نشان دهنده  d  ،  مدل   MU k  و  BS nی 

است   شده ارائه 4سازی در شکل معتبر است. توپولوژی شبیه NLOSکیلومتر است. این مدل برای حالت غیر خط دید  برحسب

متر    1000ای شکل به شعاع  ی دایرهناحیه  کی  MBSاست. این    مستقرشده    (m100  ،m100)  در نقطه  MBSکه در آن یک  

-مستقرشده  (m300  ،m300)و    (m100  ،m300)،    (m300  ،m100)  در نقاط  SBSدهد. تعداد سه  را تحت پوشش قرار می

کاربر متحرک   45دهند. تعداد  قرار میمتر را تحت پوشش خود    300ای شکل به شعاع  ای دایرهها ناحیهSBSاند. هریک از  

 . است 1ی کاربران برابر با برای همه kρ اند.شدهتوزیع سازی ی شبیهیکنواخت در ناحیه صورتبه
 

 سازی های شبیهپارامتر  :1 جدول

Table 1. Simulation Parameters 

شده انتخابمقدار  سازیهای شبیهپارامتر   

مگاهرتز  900  فرکانس حامل   

مگاهرتز  20  پهنای باند  

(128/1 + 37/6 log10(d)) dB   *مدل انتشار 

رایلی  محوشدگی  مدل محوشدگی  

174-   dBm/Hz  چگالی طیف توان نویز 

20 dBm بیشینهی توان ارسالی Pk,max 

بر ثانیه   مگابیت 1    Rk,min کمینه میزان  داده موردنیاز    
ثانیه میلی 100  طول قاب زمانی  

* d  برحسب کیلومتر است 

 

بهینه دگرسپاری  الگوریتم  تخصیص    شدهارائه سازی  الگوریتم   BSبرای  است:  شده  مقایسه  الگوریتم  سه  با  توان  کنترل  و 

فایدهبیشینه  تابع  سیستمسازی  توان  -ی  و  پایهPCSUM1  [1]  شدهکنترل گسترده  بر  الگوریتم   Simulated Annealingی  ، 

Algorithm(SAA)  [40]  الگوریتم کاهش دگرسپاری   [ 39]و    [1]های  است که مرجع  توجهقابل.  FHM2  [27]  های متواترو 

های دگرسپاری  مسئلهبازده طیفی و انرژی را در حل    [25]  عاند و مرجتحرک کاربر را در عملکرد سیستم در نظر نگرفته  تأثیر

است.   نکرده  منظور  دگرسپاری  HCAالگوریتم    تأثیرشناسایی    منظوربهناخواسته  تعداد  شبکهبر  یکنواخت  ها،  توزیع  با  ای 

انعکاس  با  این مدل، همهدر نظر می  را  کاربران متحرک و یک مدل تحرک جهت تصادفی  ناحیهی  گیریم. در      یکاربران در 

و  حرکت می   [0و1] ترتیبکنند  و  یک    به  راسرعت  تصادفی  ترتیب  جهت  تعریف شده  یبازه  از  به  پیش    یعنی سرعت    یاز 

، حداکثر سرعت[  ناحیه برعکس    MUکنند. جهت  انتخاب می  [0وπ2]جهت یعنی    و  ]حداقل سرعت  به مرز  از برخورد  پس 

مدلمی سایر  برخلاف  انعکاسهای  شود.  با  تصادفی  جهت  تحرک  مدل  تحلیلی،  از   ،تحرک  بخش  یک  در  کاربران  تجمع  از 

 کند. سازی جلوگیری می ی شبیهناحیه

 
1 Power Controlled System-wide Utility Maximization 
2 Frequent Handover Mitigation 
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ها  تعداد دگرسپاریهمچنین  دهد و  را در شبکه نسبت به مجموع تعداد کاربران نشان می  رخدادِهای  تعداد دگرسپاری  5شکل  

، الگوریتم  شده دادهنشان    5که در شکل    طورهمانکند.  مقایسه می  باهم   شدهارائهدر الگوریتم    γرا برای مقادیر مختلف عامل  

دگرسپاری  شدهارائه  می تعداد  کاهش  را  الگوریتم  ها  با  مقایسه  در  الگوریتم  می  PCSUMدهد.  که  دید  تعداد    HCAتوان 

( برای هر دو الگوریتم شکل یکسانی دارد. علت  22)  رابطهبرابر با صفر است و    γهای کمتری دارد حتی زمانی که  دگرسپاری

الگوریتم   که  است  زمانی   شده ارائه آن  قاب  هر  بخش  BSتخصیص    ،در  اساس  بر  میرا  بهینه  قبلی  شدنی  روند  بندی  و  کند 

 کند. مقداردهی اولیه را در هر قاب زمانی تکرار نمی

 
 SBSو سه MBSیک  :4شکل 

Figure 4. An MBS, 3 SBSs 

بخش  PCSUM  الگوریتم  کهدرصورتی  بهینهیافتن  میبندی  تکرار  زمانی  قاب  هر  در  را  کاربران  الگوریتم    ؛کندی  در  بنابراین 

PCSUM    های زیاد  دگرسپاریگیرد و منجر به تعداد  های زمانی پشت سر هم صورت میمتواتر در قاب  صورتبهکار تخصیص

  در   را  کاربران  توان  کنترل  و  پایه  ایستگاه  تخصیص  مقاله  این  در  پیشنهادی  الگوریتم  گردد.می  شده ارائه در مقایسه با الگوریتم  

های تخصیص دو  ، شاخص7ی دگرسپاری در رابطه  فایده  در تابع   .دهدمی  انجام  قبلی   زمانی   یبازه  اساس  بر  زمانی  یبازه  هر

به  جوییصرفهدر زمان لازم جهت انجام محاسبات برای مقداردهی اولیه  دیگربیانبهاست.   شدهگرفتهقاب زمانیِ متوالی در نظر  

شدن قادر به ارسال یا دریافت بسته   دست بهدستدگرسپاری یعنی زمانی که کاربر متحرک در جریان    تأخیرآید. لذا  عمل می

نیست؛ د الگوریتماطلاعاتی  از  کمتر  بسیار  الگوریتم  این  استر  دیگر  تخصیص  الگوریتم؛  های  سایر  گفته شد  ها،  زیرا چنانکه 

 دهند. مستقل از هم انجام می  صورتبههای زمانی  تخصیص ایستگاه پایه به کاربران را در بازه

  γکمتر است اما زمانی که مقدار    HCAاست، از الگوریتم    برابر با صفر  γها زمانی که  تعداد دگرسپاری  SAAدر مورد الگوریتم   

یک الگوریتم با کنترل توان است. در مقابل    HCAهای کمتری دارد. الگوریتم  تعداد دگرسپاری  شده ارائه یابد؛ طرح  افزایش می

الگوریتم   کمینه   SAAدر  توان،  تخصیص  یافتن  در  دلیل  همین  به  و  است  نشده  گرفته  نظر  در  در    BSسازی  مناسب  های 

به تخصیصسخت  HCAالگوریتم   بوده که منجر  است،    γ  ی کههای مکرر در حالتتر  با صفر  ترتیب یک  میبرابر  بدین  شود. 

توان ارسالی و تعداد دگرسپاریمصالحه الگوریتم  ی همیشگی بین  توان بر همین اساس  را می  γوجود دارد و    شدهارائه ها در 

 استفاده از شبکه، تنظیم کرد.  باحالتمتناسب 

به    کند. کاهش پیدا می   HCAها در الگوریتم  یابد؛ تعداد دگرسپاریافزایش می   γ، زمانی که مقدار  FHMدر مقایسه با الگوریتم  

کمتر    HCAاست؛ نسبت به الگوریتم    برابر با صفر  γها زمانی که  تعداد دگرسپاری  FHMدلیل توان ارسالی ثابت در الگوریتم  

ها در مقایسه با  برابر با صفراست؛ تعداد دگرسپاری  γ، زمانی که  HCAسازی توان در الگوریتم  است. با در نظر گرفتن کمینه

ان مشاهده کنیم. شکل نشان  را نسبت به زم  رخدادِهای  توانیم تعداد دگرسپاریما می  6بیشتر است. در شکل    FHMالگوریتم  

افزایش    1تا    0از    γیابد و زمانی که مقدار  رود؛ کاهش میبه کار می   HCAها زمانی که الگوریتم  دهد که تعداد دگرسپاریمی



   30                                            17-1402/36بهار  /چهل و هفتدهم/ شماره دوازسال  /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

بیشترمی کاهش  این  میزان  شکل  می  هم  یابد؛  الگوریتم    ی کنندهبیانشود.  بهتر  الگوریتم  HCAعملکرد  با  مقایسه  های  در 

PCSUM  ،SAA   وFHM  زمانی که مقدار  خصوصبهاستγ شود. افزایش داده می 

 
 ها نسبت به مجموع تعداد کاربران تعداد دگرسپاری :5شکل 

Figure 5. Number of handoffs versus the total number of   MUs 

 

 
 ها نسبت به زمانتعداد دگرسپاری :6شکل 

Figure 6. Number of handoffs over time 

 

افزایش تعداد مجموع    رسانیخدماتزمان متوسط    7شکل   دهد که دهد. این شکل نشان میها را نمایش می  MUنسبت به 

یابد که این  افزایش می  FHMو    PCSUM  ،SAAهای  ، در مقایسه با الگوریتمHCAدر الگوریتم    رسانی خدماتزمان متوسط  

توان از روی نمودار مشاهده کرد که زمان متوسط است. می  HCAهای کمتر در الگوریتم  تعداد دگرسپاری  یکنندهبیانواقعیت  

بیشتر است. دلیل این پدیده آن است که   HCAاز الگوریتم  است؛    برابر با صفر  γزمانی که    FHMدر الگوریتم    رسانیخدمات

الگوریتم    مسئله انرژی در  پیدا می  γاما زمانی که    ؛انددر نظر گرفته نشده  FHMبازده طیفی و  الگوریتم  افزایش    HCAکند؛ 

 عملکرد بهتری دارد. FHMو  PCSUM  ،SAAهای نسبت به الگوریتم
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 نسبت به مجموع تعداد کاربران  رسانی خدماتزمان متوسط  :7شکل 

Figure 7. Mean service time versus the total number of MUs 

 
 BSهای مختلف تخصیص : شاخص انصاف جِین برای الگوریتم8شکل

Figure 8. Jain's fairness index for different base station association algorithms 

زیر تعریف   صورتبهکنیم که های مختلف استفاده می عملکرد انصاف در الگوریتمبرای ارزیابی   [41] ما از شاخص انصاف جِین
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نمودار   8ترین حالت است. شکل  منصفانه  یدهندهنشان  J=1حالت    شود. مقدار شاخص انصاف جِین بین صفر و یک محدود می

  SAAدهد که مقدار این شاخص برای الگوریتم  دهد. نمودار نشان میهای مختلف نشان میشاخص انصاف جِین را برای روش

 است   6/0کمتر و بیشتر از مقدار  به ترتیب    PCSUMو    FHMهای  شاخص جِین برای الگوریتم  کهدرحالیاست    3/0زیر مقدار  

الگوریتم  ) الگوریتم پیشنهادی    .است(  6/0شاخص جین نزدیک به مقدار    PCSUMو    FHMبرای هر دو  شاخص    HCAبرای 

از مقدار الگوریتم  است که نشان می  8/0  جین همواره بیشتر  الگوریتم   شدهارائه دهد  انصاف بهتری در مقایسه با سه  عملکردِ 

ی این الگوریتم در نظر گرفته نشده است. علت  که معیار انصاف در تابع فایدهعلت آن است    SAAدیگر دارد. در مورد الگوریتم  
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الگوریتم   با    FHMغیرمنصفانه بودن تخصیص در  به   HCAدر مقایسه  این روش تخصیص کاربران  بر  BS  آن است که در  ها 

-تری انجام می پیچیده  تخصیص در الگوریتم پیشنهادی بر اساس معیارهای  کهدرصورتیگیرد  اساس شرایط کانال صورت می 

، معیار انصاف  شدهطراحی   αبر اساس معیار انصافِ نسبتِ    PCSUMای که در الگوریتم  شود. همچنین در مقایسه با تابع فایده

 عملکرد بهتری نشان داده است.  HCAدر الگوریتم  کاررفتهبه تناسبیِ

 گیری و پیشنهادهانتیجه-6

های کوچک بر را در تلفیق با کنترل توان در مسیر روبه بالای یک شبکه با سلول  BSسازی دگرسپاری در تخصیص  ما بهینه

بررسی    NOMAپایه   مورد  یک  میقراردادرا  ما  ابتدا،  در  تک  بهینه  مسئله.  با    هدفِسازی  وزین  جمع  روش  از  استفاده  با  را 

-بیشینهو تابع فایده دگرسپاری  گسترده  -ی سیستممند کردیم. تابع فایدهترکیب دو هدف متعامل در هر قاب زمانی ضابطه

الگوریتم  ضابطه  مسئلهسازی شدند.  مصرف توان کمینه  زمان همسازی و   با   ی هیاز نظربا استفاده    HCAی  شدهارائهمند شده 

ی اولیه حل شد. تابع ارزش ائتلاف با در نظر گرفتن تعداد  ی تجزیه و نظریه  Simulated Annealingروش    بر پایهبازی ائتلاف  

الگوریتم     BSها در هردگرسپاری زمانی طراحی شد.  قاب  هر  مقایسه  صورتبه  شدهارائهو در  با  با سه  عددی  آن  عملکرد  ی 

در مورد تعداد    شدهارائه ، مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که الگوریتم  FHM  و   PCSUM  ،SAAالگوریتم  

  به   را  هادگرسپاری  کل  تعداد  کهطوری بهدارد   FHMو   PCSUM  ،SAAهای  ها عملکرد بهتری در مقایسه با الگوریتمدگرسپاری

  بهبود   32%  میزان  به  را  بار  توزیع  در  تعادل  شاخص  و  داده  کاهش  تحرک،  اعمالِ  بدون  الگوریتم  با  مقایسه  در  54%   میزان

پایه و کنترل توان و همچنین موضوع دگرسپاری و   باوجود  .است  بخشیده انجام تحقیقات متعدد در مورد تخصیص ایستگاه 

-مباحثی جهت تحقیقات بیشتر در این خصوص وجود دارد. بهینه ، همچنان  NOMAهای ناهمگون مبتنی بر  انصاف در شبکه

از    SICهای  سازی ترتیب در نظر گرفتن کاربران متحرک با سرعت    ،غیر کامل در آشکارسازی  SICدر آشکارسازی، استفاده 

عاتی هستند که  موضو  ازجملههای تخصیص  پیشنهادی و مقایسه آن با سایر الگوریتم  درروشدگرسپاری    تأخیرو مطالعه  بالاتر  

 تحقیقات بیشتری صورت داد. هاآنتوان در مورد می
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مطابق با تغییر متغیر لگاریتمی داریم:
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فوق    مسئلهنیز یک مجموعه محدب است. با توجه به اینکه تابع هدف در    42  رابطه  محدب است  40رابطه    پیداست که تابع

به    P5  مسئله  ، شود که با استفاده از تبدیل لگاریتمیهای محدب هستند؛ مشاهده مینیز مجموعه  مسئلهمحدب بوده و قیود  

  شود.تکمیل می الفبدیل شده است. بر اساس آنچه که ارائه شد؛ اثبات گزاره سازی محدب تبهینه مسئلهیک 
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