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          تقدیر و تشکر:

  »من لم یشکرالمخلوق لم یشکر الخالق«

منت خداي را عزّ و جلّ که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزید نعمت. هر نفسی که 

آید مفرح ذات. پس در هر نفسی دو نعمت موجود است و بر رود ممد حیات است و چون بر میفرو می

  کري واجب.هر نعمتی ش

و با سپاس و حمد  (ع)و ائمه معصومین (ص)با سلام و صلوات بر پیامبر اعظم حضرت محمد مصطفی

وسیله قلم، تعلیم نمود و به انسان آنچه را که همتاي خداوند متعال که انسان را خلق کرد و بهبی

  دانست آموخت.نمی

اتمام رسیده است، بر خود واجب  نامه بهتعالی، این پایانحال که به یاري و نصرت حضرت حق

و  سید مسعود میررضایید ارجمند، جناب آقاي دکتر اتیناپذیر اسدانستم تا از تلاش صادقانه و خستگی

نامه که به عنوان استاد راهنما در جهت هدایت و راهبري این پایانجناب آقاي دکتر امیدرضا معروضی 

نامه گردیدند، لانه خویش موجب تکمیل این پایانهاي مسئومتحمل زحمات زیاد شدند و با پیگیري

  کمال تشکر و قدردانی را دارم.

سازي این پژوهش به بنده هاي ارزشمند خویش در آمادهبزرگوارانی که با کمک همه ازبدین وسیله 

نمایم و از درگاه خداوند سبحان براي یاري رساندند، مراتب سپاس و تشکر صمیمانه خود را تقدیم می

  امی این عزیزان موفقیت و سلامتی خواستارم.تم

که در طول دوران تحصیل و  اماعضاء خانواده همسرم و در نهایت مراتب تشکر صمیمانه خود را به

هاي گوناگونی را با آغوش باز پذیرا شدند و محیطی آرام را نامه مشکلات و سختیدر مدت تهیه پایان

  کنم.رقم زدند، ابراز می



 ه
 

دار خیل این عزیزان بزرگوار است و از درگاه خداوند سبحان براي تمامی این عزیزان این قلم وام 

  بهنام محمدي                                          آرزوي موفقیت و سلامتی روزافزون خواستارم.

  

سی برق و رباتیک دانشگاه ارشد رشته مهندسی برق مخابرات دانشکده مهنددانشجوي دوره کارشناسی بهنام محمدياینجانب 

تحت »  تداخل در شبکه هاي وسیله به وسیله با استفاده از نظریه ي بازي هاکاهش  «نامه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

  شوم:یممتعهد  و دکتر امیدرضا معروضی ئیمسعود میررضایی دکتر راهنما

  حت و اصالت برخوردار است.است و از ص شدهم انجاتوسط اینجانب  نامهانیپاتحقیقات در این  

  استناد شده است. استفاده موردي محققان دیگر به مرجع هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  نامهانیپامطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

  دانشگاه « نام باو مقالات مستخرج  باشدیمانشگاه صنعتی شاهرود کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به د

 به چاپ خواهد رسید.» Shahrood University of Technology«و یا » صنعتی شاهرود

  در مقالات مستخرج  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهانیپااز 

  ها) استفاده شده است ي آنجاهاینیچ، در مواردي که از موجود زنده (یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

  ازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل ر

 

  
 

  

    تاریخ:                                                                                             

    و : شجامضاي دان                                                                                                

  مالکیت نتایج و حق نشر  

 نامه بر کتاب،  اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج،  ین  هاي کلیه حقوق معنوي ا

انه دانشگاه صنعتی شاهرود ها و تجافزاراي، نرمرای علق به  هیزات ساخته شده است) مت

ه نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می اید ب این مطلب ب 	باشد. 

 پایان نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  امه بدون ذکر مرجع مجاز  	باشد.ن

 د نامهـتعه



 و
 

 چکیده فارسی:

مانند کاهش مصرف توان، کاهش  یمهم يها تیمز يدارا یسلول يدر شبکه ها D2Dارتباطات 

ها در شبکه  يباز يتئور هینامه با استفاده از نظر انیپا نی. در اباشندینرخ انتقال داده م شیتداخل و افزا

با توجه نمود.  میهخوا یبازده شیاخل و افزادر کاهش تد یسع وسیلهبه  وسیلهبا ارتباط  یسلول يها

به اینکه مساله تداخل و کنترل آن بستگی زیادي به کنترل توان و انتخاب حالت بهینه در این گونه 

شبکه ها دارد، براي رسیدن به کاهش تداخل کافیست کنترل توان و انتخاب حالت ارتباطی کابر(توسط 

) را به خوبی مورد بررسی قرار دهیم. در این  D2Dمستقیم  ایستگاه پایه و بصورت سلولی یا ارتباط

کنترل توان توزیع شده در شبکه هاي  DTPCپایاننامه ابتدا با استفاده از روش هاي تکرار ( الگوریتم 

 (EDTPC)وسیله به  وسیلهبراي شبکه هاي سلولی مجهز به ارتباط  DTPCسلولی) و بسط الگوریتم 

را نسبت به شبکه هاي سلولی خالص نشان  D2Dبازدهی بالاتر در شبکه هاي برتري نرخ انتقال داده و 

در شبکه هاي سلولی به  وسیلهبه  وسیلهکاربرد ارتباط  با هدف بهینه سازي شبکه خواهیم داد. سپس 

ه در این نحوه استفاده از تئوري بازي ها در کاهش تداخل و افزایش بازدهی طیفی و نرخ انتقال داد

. در تئوري بازي ها، لینک هاي ارتباطی بعنوان بازیکن در نظر گرفته میشوند داخته میگرددشبکه ها پر

و این بازیکن ها طوري ارتباطشان و توان هر زیرباند فرکانسی شان را انتخاب میکنند که در مجموع 

 هدف نهایی که بازدهی طیفی بالاتر و کاهش توان کل مصرفی است( در جهت هدف ثانویه و مستتر

در فصل چهارم مشاهده می شود که انتخاب لینک هاي ارتباطی وسیله کاهش تداخل) را نتیجه بدهند.

به وسیله با استفاده از نظریه ي بازي ها منجر به کاهش توان مصرفی شبکه و کاهش تداخل بین کاربران 

  در شبکه هاي مخابراتی مورد نظر می گردد. 

ــلولی کلیدي: کلمات ــبکه س ــیارتباط  ،ش ــیله به  له وس ، افزایش بازدهی ،  تداخل، تئوري بازي ،وس

  کنترل توان 
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  مقدمه-1-1

در دنیاي امروز ارتباطات از انچه که در نظر ماست پا را فراتر گذاشته است، چنانکه رشد فناوري ارتباطات 

گیر شدن اینترنت اشیا  روز به روز در حال افزایش است و براي ذهن ما قابل پیش بینی نیست، با همه

اي قابلیت اتصال به شبکه اعم از  که ظرف کمتر از پنج سال آینده رخ خواهد داد تقریبا هر وسیله

ها و امیدهاي فراوانی را به همراه آورده است. این  اینترنت و اینترانت را خواهد داشت و این امر بیم

روزها بحث و تبادل نظر در مورد نسل بعدي اینترنت موسوم به اینترنت اشیا در محافل علمی و فناوري 

شبکه هاي وسیله ی باشد زیر مجموعه اي از اینترنت اشیا بنام انچه که مورد بحث ما م ت.گرفته اس بالا

عدم استفاده از  .، که طرفداران زیادي از سوي مراکز بزرگ تکنولوژي در جهان داردبه وسیله می باشد

بی نیاز بودن (، خودکار بودن تشکیل بر حسب تقاضا، مسیریابی چند پرشی ،ایستگاه پایه، ارتباط بیسیم

قابلیت تحرك در گره ها از مزایاي قابل توجه در شبکه هاي وسیله به وسیله می  و) از زیر ساخت

در شبکه هاي تلفن همراه به طور قابل توجهی می   استفاده از ارتباطات دستگاه به دستگاه. ]1[باشد

 يزیبا رشد انفجارآم یسلول /میسیب يهادر شبکه  کیحجم تراف .تواند به بهبود بهره وري کمک کند

 يها) با وجود پروتکلLTE(مانند  یسلول يهانسل چهار شبکه شودیم ینیبشیاجه است و پمو

عمده  قسمت کاربران نباشد. يتقاضا يپاسخگو ،که در آن مورد استفاده قرار گرفته است ياشرفتهیپ

 يهناپ نکهیتوجه به ا بااست.  ياچند رسانه يها سیاز سرو یناش یمخابرات يدر سطح شبکه ها کیتراف

حل راه توانیرا نم یسلول يهابه شبکه شتریباند ب ياست، اختصاص پهنا یابیباند منبع با ارزش و کم

 ییهارا بر آن داشته است تا با استفاده از افزونه محققانامر  نیقلمداد کرد. ا  ییپاسخگو يبرا یمناسب

. ارتباط کاربر به ندید کاربران برآرو به رش ازیبه ن ییدر صدد پاسخگو وسیله  بهوسیله همچون ارتباط 

امکان  نیا دهندگانسیاست که به اپراتورها و سرو يدیجد يفناور ،)D2D(ساخت  ریبر ز یکاربر مبتن
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را در ابعاد  یسلول يهاشبکه تیفیشده نسل چهارم ک یاز قبل طراح رساختیز يکه بر مبنا دهدیرا م

  به تصویرکشیده شده است. 1-1در شکل  D2Dط ارتبا ،یسلول يمختلف بهبود دهند. در شبکه ها

  
  D2Dارتباطات  1-1شکل

  تئوري بازي-1-2

 هر براي مشخصیها یا راه بردها و نتیجه اي از حرکتاي از بازیکنان، مجموعهیک بازي شامل مجموعه

 خودنیست بلکه اصول و قوانینِ ویژه  شانس		تابع تنها بازي هر در پیروزي. دباشمی بردها راه از ترکیب

 رقابتِ . کند نزدیک بُرد به را خود اصول، آن کارگیريبه با کندمی سعی بازي طی در بازیکن هر و دارد را

، سازوکار حاکم بر روابط بین دو کشور در حلِ یک مناقشه ايانرژي هسته		به یابیدست براي کشور دو

تئوري بازي یک  .ها هستندهایی از بازينمونه بازار بورس کالا		در تجاري شرکتِ  دو رقابتِ  المللی،بین

شناسی و علوم مهندسی مورد استفاده قرار  ، زیستت کاربردي است که در علوم اقتصادشاخه از ریاضیا

رفتار افراد را در زمانی که موفقیت یک فرد  ،توسط ریاضیات که میگیرد. نظریه بازیها در تلاش است
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در ابتدا، تئوري بازي به این منظور گسترش  .را بدست آورد ،هاي دیگران میباشد وابسته به انتخاب

 کم براي یک گستره ولی کم ،ي مجموع بازیکن ها را بهبود بخشد یافت تا در آن هر بازیکن بتواند هزینه

شود تا تعادل بازي بدست بازي، تلاش می در بیشتر کاربردهاي تئوري .وسیعی از رفتارها بکار گرفته شد

آید. در نقطه تعادل بازي، هر بازیکن به یک حرکتی دست یافته است که هیچ تمایلی به تغییر آن ندارد. 

اند که از این بین راه حل تعادل نش از معروفترین  هزیادي براي حل یک بازي معرفی شد نقاط تعادل

  .آن ها میباشد

براي نخستین بار به مطالعه تعدادي از بازیهاي  1یک ریاضیدان فرانسوي به نام امیل برل 1921درسال 

بینی بودن نتایج این  پیش ها بر قابل او در این مقاله.رایج پرداخت و تعدادي مقاله در مورد آنها نوشت

اگرچه برل نخستین کسی بود که به طور جدي به موضوع  .نوع بازیها به طریق منطقی، تاکید کرده بود

بازیها پرداخت، به دلیل آن که تلاش پیگیري براي گسترش و توسعه ایده هاي خود انجام نداد، بسیاري 

 .ریاضیدان مجارستانی نسبت داده اند 2ان ون نویمنبازي را نه به او، بلکه به ج از مورخین ایجاد نظریه

او دریافته بود  .آن چه نویمن را به توسعه نظریه بازیها ترغیب کرد، توجه ویژه او به یک بازي با ورق بود

که نتیجه این بازي صرفاً با تئوري احتمالات تعیین نمیشود. او شیوه بلوف زدن در این بازي را فرمولبندي 

ف زدن در بازي به معناي راهکار فریب دادن سایر بازیکنان و پنهان کردن اطلاعات از . بلو]14[کرد

که اقتصاد دانی اتریشی بود، کتاب تئوري بازیها  3او به همراه اسکار مورگنسترن 1928در سال . آنهاست

ان نوشته شده . اگر چه این کتاب صرفاً براي اقتصاددان]15[و رفتار اقتصادي را به رشته تحریر در آوردند

 شناسی، سیاست، جنگ، بازیهاي تفریحی و بسیاري زمینه بود، کاربردهاي آن در در روانشناسی، جامعه

نویمن بر اساس راهبردهاي موجود در یک بازي ویژه شبیه شطرنج  د.هاي دیگر به زودي آشکار ش

ل جنگ سرد، با در اي میان دو کشور ایالات متحده و اتحاد جماهیر شوروي را در خلاهتوانست کنش

                                                
١ Emile -Borel 

٢ John Von Neumann 
٣ Oskar Mongenstern 
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از آن پس پیشرفت این دانش با  ]15[نظر گرفتن آنها به عنوان دو بازیکن در یک بازي مدلسازي کند

یک معیار براي  4، جان نش 1950در حوالی سال  .هاي مختلف پی گرفته شد سرعت بیشتري در زمینه

. این ]15[ن تعادل نش معروف میباشدپایدار متقابل ما بین استراتژي بازیکن ها ارائه کرد که آن به عنوا

استفاده قرارگرفت. این تعادل براي آنالیز بازیهاي مشارکتی و  دعادل براي بسیاري از بازي ها مورت

توماس شوینگ با کار روي مدلهاي دینامیکی، تئوري  2005در سال  .غیرمشارکتی بکار گرفته میشود

  .]14[بازي تکاملی را مطرح کرد

 رندگانیگ میصماز موضوعات کاربرد دارد. از جمله نحوه تعامل ت ياگسترده فطیطالعه در م يباز هیظرن

. در باشدیعوامل م ریکسب شده سا جیهر عامل مؤثر بر نتا میتصم جیکه نتا یبه شکل یرقابت طیدر مح

 ر بعدهکه در  تاس يچند بعد یسیشامل ماتر ها لیتحل شتریدر ب هايباز هینظر یواقع ساختار اصل

عوامل در ازاء  يکسب شده برا جینتا سیماتر نیا يهاهیاند که در آراقرار گرفته هانهیاز گز يامجموعه

ده است: ش لیتشک یاز سه بخشِ اساس يمورد انتظار است. هر باز يهانهیمختلف از گز يهابیترک

  .حاتیها و ترجکُنش ها،کنیباز

  :هاکنیباز

ولت و ... دشخص، شرکت،  تواندیم کنی. بازباشندیم يباز ندگانریگ میدر اصل همان تصم هاکنیباز

  باشد.

  :هاکُنش

  انجام دهد. تواندیم کنیکه هر باز یو اقدامات ماتیاست از تصم يامجموعه

  :عمل هینما

  .مییگو هینما کی را ممکن اعمالاز مجموعه  يامجموعه ریز هر

                                                
٤ John Nash 
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  :تابع منفعت

به عبارت  باشدیم یمینگرفتن تصم ایگرفتن  يبرا کنیباز يهادر اصل مشوق کنیباز کی يهاتیاولو

 .]8[باشدیمتناظر با آن م میدر صورت گرفتن تصم کنیباز ازیو امت جهیگر نت انیب گرید

  بیان مساله -1-3

، امکان ارتباط مستقیم دو دستگاه در صورت نزدیک  LTE_Aیکی از موارد گنجانده شده در استاندارد 

پیاده سازي  5Gیا  LTE_A 4Gر است. این ارتباطات که انتظار می رود در شبکه هاي بودن به یکدیگ

نامیده می  Device to Device  (D2D، اصطلاحا ارتباطات دستگاه به دستگاه یا به اختصار (شوند

،  انتخاب حالت است. در این فاز تصمیم  D2D. یکی از فازهاي مهم شکل گیري ارتباطات [2]شود

شود که آیا ارسال داده ، مستقیما به کاربر گیرنده و بدون دخالت ایستگاه پایه انجام شود یا گرفته می 

. انتخاب مناسب حالت می تواند به انتخاب ]3[به صورت غیر مستقیم و از طریق ایستگاه پایه انجام گیرد

ش تداخل براي مناسب توان در فاز کنترل توان کمک کرده و مصرف بهینه توان براي یک کاربر و کاه

 D2D، با استفاده از ارتباط  BSناحیه تحت پوشش ]1[.و]4[سایر کاربران را به دنبال داشته باشد

می توانند بر روي باند فرکانسی که اپراتورها هم اکنون با  D2D. ارتباطات گسترده تر گردیده است

برقرار شوند که به ترتیب  بر روي یک باند فرکانسی مجزا یاپرداخت هزینه در اختیار گرفته اند و 

معماري یک شبکه ارتباطی سلولی  2-1در شکل  .]5[زیرلایه و دو لایه نامیده می شوند D2Dارتباطات 

به نمایش درآمده است. سیگنال هاي تداخلی و مزاحم در این سناریو به تصویر  D2Dبا تکنولوژي 

  کشیده شده است.
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  .]8[در شبکه سلولی D2Dارتباطات 2-1شکل

 و بلوتوث (فرکانس رایگان )  Wifiو با  زیر لایه پرداخته می شود D2Dان نامه به ارتباطات یر این پاد

، استفاده از به منظور افزایش نرخ داده  LTE_Aمتفاوت است. یکی از پیشنهادات گنجانده شده در 

بهتر است  زیر لایه است. از طرفی گاهی براي کاهش تداخل و بارکاري شبکه سلولی D2Dارتباط 

ارتباط دو دستگاه نزدیک به هم ولو با نرخ داده کم را به صورت مستقیم دستگاه به دستگاه برقرار کرد. 

به عبارت دیگر باید به نوعی مسیر انتقال داده بین دو دستگاه فرستنده و گیرنده را به وسیله برقراري 

 . ] 4[ارتباط مستقیم بین دو دستگاه کاهش داد

به  D2Dرا رعایت نموده است ، ارتباطات  IMT_Aکه ملزومات سیستم هاي  LTE_Aدر استاندارد 

عنوان یک افزونه قابل اعتماد بخشی از نیاز هاي مربوط به افزایش نرخ داده را پوشش دهد. به همین 

که در یک چهارم  3GPPکه توسط  Release 12  ،LTEدلیل مقرر شده است که این ارتباطات در 

. در ادامه برخی از مراحل لازم براي شکل ]6[شده است ، گنجانده  شده استمنتشر  2014دوم سال 

همراه با معرفی مختصر هر یک ، به ترتیب آورده شده اند. هر یک از این فاز  D2Dگیري یک ارتباط 
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  هستند.  D2Dها یک چالش براي برقراري ارتباطات 

که در آن  D2Dشکل گیري یک ارتباط : اولین فاز  D2Dکشف جفت دستگاه هاي مستعد ارتباط 

گیرنده اي را شناسایی می کنند که احتمال دارد –ها ، جفت دستگاه هاي فرستنده  BSدستگاه ها و یا 

  بهره قابل توجهی ببرند.  D2Dاز برقراري ارتباط با هم و در حالت 

یک  D2Dلت هاي تخصیص منابع فرکانسی : در این فاز منابع فرکانسی قابل تخصیص به هریک از حا

  .توصیف می شود D2Dارتباط مستعد 

، کنترل  D2D: در این فاز ، توان کاربر فرستنده از هر ارتباط مستعد  D2Dکنترل توان دستگاه هاي 

  می گردد.

، در هر لحظه آیا  D2D، در این فاز تشخیص داده می شود که براي هر ارتباط  D2Dانتخاب حالت 

برقرار گردد. همچنین  BSر گیرنده برقرار شود و یا غیر مستقیم و از طریق این ارتباط مستقیم با کارب

ممکن است با توجه به نوع شبکه ، علاوه بر تصمیم گیري در مورد مستقیم یا غیر مستقیم بودن ارتباط، 

 لازم باشد که در مورد استفاده ارتباط از منابع فرکانسی مشترك با کاربران سلولی و یا منابع فرکانسی

ین فاصله اختصاصی و جدا از کاربران سلولی نیز تصمیم گیري شود. با توجه به مقالات موجود ، تخم

انجام می شود  D2D، معمولا در فاز کشف جفت دستگاه هاي مستعد ارتباط مستقیم فیزیکی دو کاربر

براي انتخاب  و انجام آن در فاز انتخاب حالت لزومی ندارد. مگر آن که همراه یک روش خاص ارائه شده

  .]7[حالت به طور توام انجام گیرد

تمرکز این پایان نامه بر روي مساله انتخاب حالت و کنترل توان خواهد بود. ما فرض می کنیم که یک 

را دارند  D2Dشبکه سلولی بی سیم و تعدادي کاربر داریم تعدادي از کاربران پتانسیل برقراري ارتباط 

و  D2Dترل همزمان توان ، یک مسئله انتخاب حالت براي کاربران . یک مسئله انتخاب حالت و کن

  و سلولی است به نحوي که یک تابع هدف بهینه شود.D2Dکنترل توان براي کابران 

  



9 
 

  نامه انیاهداف پا -1-4

و استفاده از تئوري بازي ها براي هدف اصلی تحقیق بررسی و شبیه سازي فن اوري کاربر به کاربر 

و بررسی زیرساخت لازم براي بهینه که در آن تداخل به مینیمم مقدار ممکن برسد  رسیدن به شرایط

  ایجاد این تکنولوژي می باشد که اهداف ضمنی زیر در این راستا محقق خواهد شد.

 داده به علت فاصله کمتر و احتمالا نسبت  يسرعت انتقال بالاSINR بهتر  

 یبهتر از باند فرکانس یاستفاده مجدد مکان   

 کمتر یکاربران به علت توان ارسال يهش مصرف باترکا  

 کاربران که در مرز سلول قرار دارند. يبرا سیپوشش سرو شیافزا 

 .کاهش تداخل در ارتباطات بین کاربران 

انتخاب هاي حالت ارتباط( ارتباط وسیله با وسیله یا ما در این پایان نامه با استفاده از تبدیل هریک از 

به یک بازي و بهره گیري از تئوري بازي ها، سعی در رفع  تگاه پایه شبکه سلولی)حالت ارتباط با ایس

  .خواهیم نمود انرژي و کاهش مصرف توان در اینگونه شبکه هاو بالابردن بازدهی  تداخل هاي بیجا

  نامه انیساختار پا -1-5

  در ادامه فصل هاي ارائه شده در پایان نامه به شرح زیر است:

، تئوري بازي ها و کاربرد آن در می پردازیم هاي بیسیم شبکه  ینامه به معرف انیپا نیفصل دوم ا در

و تحقیقات انجام  را شرح خواهیم دادوسیله به  وسیله ارتباطات بالاخص شبکه هاي سلولی با ارتباط

ئوري و ت وسیله به وسیله یاطلاعات بوسیله تکنولوژي ارتباطشده در مراجع اخیر درارتباط با انتقال 

را بررسی می نماییم. درفصل سوم پایان نامه به معرفی راهکار پیشنهادي در  بازي ها در این ارتباطات

و استفاده  وسیله به وسیلهسناریو از شبکه سلولی با ارتباطات این تحقیق پرداخته و سعی در تعریف یک 

. در فصل چهارم خواهیم داد و تئوري مساله را بصورت مبسوط شرح مینماییم از تئوري بازي ها در آن
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و نتایج شبیه سازي را تجزیه  شبیه سازيرا در نرم افزار متلب  سناریو و شبکه تعریف شده در فصل سوم

میتوان مصرف انرژي در  هیم داد که استفاده از تکنولوژي وسیله به وسیلهو نشان خوا و تحلیل میکنیم

  .را به حداقل ممکن رساند شبکه هاي سلولی را کاهش داده و تداخل سیگنال ها

در فصل پنجم، از کل تحقیق به یک جمع بندي کلی خواهیم رسید وپیشنهاداتی در رابطه با ادامه 

 یموجود را عنوان م يهاو مشکلات و چالشتحقیقات توسط دیگر محققین علاقمند ارائه میکنیم 

  .میینما
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 ��ل دوم
 پیشینه تحقیقات
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  مقدمه -2-1

بر بستر  ءیچند ش ایآن دو  یکه ط یعبارت است از هرگونه ارتباط(D2D)وسیلهبه  وسیله ارتباطات 

موجود در هر  زاتیبه تجه يفناور نیشوند ا یمتصل م گریکدیهمراه به  ایثابت  یشبکه ارتباط کی

اطلاعات داشته  ادلانتقال و تب گریکدیبا  یبه دخالت عامل انسان ازیتا بدون ن دهدیامکان را م نیشبکه ا

مختلف کاربرد دارد که  عیدر صنا یارتباط هیپا سیسرو کیبه عنوان  وسیلهبه  وسیلهطات باشند. ارتبا

خدمات  تیریکنترل از راه دور، مد ،یانبارگردان ،یچون دورسنج يتوان به موارد یآنها م نیاز مهمتر

کان و حمل و نقل و م کیتراف تیریمد ه،عرض رهیزنج تیریمد ،یبانیپشت يهاسیسرو ک،ی، روبات يشهر

،  یخدمات و بستر ارتباط هیسامانه علاوه بر ارا نیاز راه دور اشاره کرد. ا یپزشک زیو ن يریو رهگ یابی

نموده  يساز ادهیسامانه پ نیا يخود را بر رو يکاربرد يدهد تا برنامه ها یامکان را به شرکت ها م نیا

زون تکنولوژي ارتباطات بیسیم و در سالهاي اخیر رشد روزاف. دیو از خدمات متمرکز آن استفاده نما

هاي داده  هاي جدیدي را در حوزه ارتباطات و شبکهشر توسعه سرویسهاي داده جدید، چالکاربرد آن د

ارتباطات و فناوریهاي بیسیم به سرعت به جایگاه و محبوبیت ویژهاي  .روي محققان قرار داده است شپی

هاي بیسیم، انعطاف  . دلیل رشد چشمگیر شبکهدر امور تجاري و صنایع کامپیوتري دست یافته است

هاي  باشد. برخلاف شبکه هاي سیمی می پذیري و قابلیت جابجایی بسیار بالاتر آنها در مقایسه با شبکه

سنتی سیمی که کاربران براي اتصال دستگاه خود به شبکه به کابل مخصوصی نیاز دارند، فناوري بیسیم 

رتباط امحدودیت مکانی، به اطلاعات موجود در شبکه دست یابند. کاربران را قادر میسازد که بدون 

هاي سلولی  هایی است که جهت افزایش کارایی در شبکه حل یکی از راه (D2D) مســتقیم کاربران

میتواننـد به طور  ،دیگر قرار دارنـدهایی که در نزدیکی یک مطرح شده است. در این ارتباط، دستگاه

این توانایی مزایاي بسیاري  .به مبادله اطلاعات بپردازند ـال به ایســتگاه پایهمســـتقیم و بدون اتصــ

مانند کاهش توان ارسالی و زمان مورد نیاز براي ارسـال اطلاعات را موجب می شود. علاوه بر آن، کاربران 

D2D  در این  .هندمیتواننـد بـا اســـتفـاده مجـدد از طیف کاربران ســـلولی کارایی طیفی را بهبود د

عنوان ابزاري کارآمد در مدلسازي و حل مسا ئل مربوط به ارتباطات شناخته  راستا نظریه بازي ها به
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شده  بازیهاي تعریف عموقعیتهاي قابل انتخاب در سیستم در قالب یکی از انوا شدر این رو. شده است

ه از بازي و مقدار هزینه و منفعت آن مدل میشود و با استفاده از ابزار ریاضی رفتار بازیکنان در هر مرحل

کار گرفتن اصول علم نظریه بازیها خود را به  هر بازیکن میتواند با به شبینی میشود. در این رو شها پی

زم به ذکر است که طراحی مکانیسم دفاعی برد نزدیک کند و منفعت خود را به حداکثر ممکن برساند. لا

هاي بهینه سازي داده دارد، زیرا در این رویکرد رفتار  شا بر روبا رویکرد نظریه بازیها یک مزیت مجز

سازي ساده، عمل ه هاي بهین شدر مدل گنجانده شده است. درحالیکه در رو حطور صری مهاجم به

سازي تنها روي پارامترهاي مدافع صورت گرفته و مهاجم در نظر گرفته نشده است. حتی در این  بهینه

در این فصل مقدماتی در  .]9[بینی شود شار مهاجم پیند رفتتوایازیکنی مدلیل ماهیت چند ب به شرو

 وسیلهگفته میشود و فن آوري  و همچنین کاربرد تئوري بازي ها در ارتباطاتهاي بی سیم  مورد شبکه

معرفی و بیان میگردد و مزایا و معایب آن عنوان میشود. سپس ضمن مرور آخرین تحقیقات  وسیله به 

  یرامون این ارتباطات، سعی در تشریح کامل آن از زوایاي گوناگون میکنیم.انجام شده پ

  شبکه هاي بی سیم -2-2

هاي جذابی هستند که توانسته اند توجه بسیاري را به سوي خود  شبکه هاي بی سیم یکی از تکنولوژي

ارد کاربرد بالایی اند. هرچند این تکنولوژي جذابیت و مو جلب نمایند و عده اي را نیز مسحور خود نموده

، ارزیابی نیازها و توقعات بودخواهد  تعیین کننده میزان رضایت از آن  کهاي دارد ولی مهمترین مرحله 

و مقایسه آن با امکانات و قابلیت هاي این تکنولوژي است. نادیده گرفتن حقایق، امکانات فنی و موارد 

   .نخواهد داشتاي جز شکست و عدم رضایت  کاربرد این تکنولوژي نتیجه

افزایش کاربران موبایل که تقاضاي شبکه هاي بی سیم را دارند، باعث ایجاد این نوع شبکه ها شده است. 

تکنولوژي بی سیم پرهزینه بوده و براي مشاغلی که نیاز به ارتباط بی سیم دارند و یا امکان کابل کشی 

  .یط غیرعملی باشد، به کار گرفته میشوددر آن مح

  هاي محیط هاي بی سیمگی ویژ1-2-2
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محیط هاي بیسیم داراي خصوصیات و ویژگی هاي منحصر به فردي می باشند که در مقایسه با شبکه 

  د.بخش صی را به این گونه شبکه ها میهاي محلی سیمی جایگاه خا

هاي فیزیکی یک شبکه محلی بیسیم موجب محدودیتهاي فاصله، افزایش نرخ  به طور مشخص ویژگی

اهش قابلیت اطمینان رسانه، همبندیهاي پویا و متغیر، تداخل امواج و عدم وجود یک ارتباط خطا و ک

قابل اطمینان و پایدار در مقایسه با اتصال سیمی می شود. این محدودیتها، استاندارد شبکه هاي محلی 

هد. پوششهاي بی سیم را وا میدارد که فرضیات خود را بر پایه یک ارتباط محلی و با برد کوتاه بنا ن

که در حکم عناصر  ،سیم کوچک برپا میشود جغرافیایی وسیعتر از طریق اتصال شبکه هاي محلی بی

سیم نیز از دیگر ویژگیهاي مهم  هاي کاري بی ساختمانی شبکه گسترده هستند. سیّار بودن ایستگاه

کاري قادر  سیم است. در حقیقت اگر در یک شبکه محلی بیسیم ایستگاههاي شبکه هاي محلی بی

سیم تحرك داشته  هاي بی نباشند در یک محدوده عملیاتی قابل قبول و همچنین میان سایر شبکه

  .سیم توجیه کاربردي مناسبی نخواهد داشت هاي محلی بی باشد، استفاده از شبکه

سی به از سوي دیگر به منظور حفظ سازگاري و توانایی تطابق و همکاري با سایر استانداردها، لایه دستر

بایست از دید لایه هاي بالاتر مشابه یک شبکه محلی مبتنی بر استاندارد  می 802,11رسانه در استاندارد 

اي  در این استاندارد مجبور است که سیّاربودن ایستگاههاي کاري را به گونه (MAC) عمل 802,11

این  ،تر استانداردپوشش دهد که از دید لایه هاي بالا MAC کند. بدین خاطر لایه در MAC شفاف

عهده بگیرد که لایه این استاندارد وظایفی رابرسیّار بودن احساس نشود. این نکته سبب میشود که 

در واقع این استاندارد اضافه میکند و به طور  . ]7[یشوندم مانجاهاي بالاترشبکه  معمولاً توسط لایه

اده جدیدي به مدل مرجع فرکانسهاي هاي فیزیکی و پیوند د لایه OSI مشخص لایه فیزیکی جدید از

  .رادیویی به عنوان رسانه انتقال بهره میبرد

  بی سیم ساختار شبکه هاي  -2-2-2 
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وقتی از شبکه اطلاع رسانی سخن به میان می آید، اغلب کابل شبکه به عنوان وسیله انتقال داده در نظر 

سازي بی سیم در دنیا آغازگردیده  گرفته می شود در حالی که چندین سال است که استفاده از شبکه

با سرعت انتقال پایین و خدمات غیرقابل اعتماد مترادف  ،است. تا همین اواخر یک شبکه محلی بی سیم

بود. اما هم اکنون تکنولوژي هاي بی سیم خدمات قابل قبولی را با سرعتی که براي کاربران معمولی 

وزه از شبکه هاي بدون سیم در ابعاد متفاوت و با کنند. امر یپذیرفته شده می باشد فراهم مشبکه 

 :اهداف مختلف استفاده میشود،به عنوان مثال

 برقراري یک تماس از طریق دستگاه موبایل 

 دریافت نامهه اي الکترونیکی از طریق یک دستگاه PDA  

 ارسال و دریافت داده اطلاعاتی 

ن کابل در اختیار سرویس گیرندگان قرار در تمامی موارد فوق داده و یا صوت از طریق یک شبکه بدو

میگیرد. در صورتی که یک کاربر، برنامه و یا سازمان تمایل به ایجاد قابلیت حمل داده را داشته باشد، 

میتواند از شبکه هاي بدون کابل استفاده نماید. یک شبکه بدون کابل علاوه بر صرفه جوئی در زمان و 

  ت.با یک شبکه کابلی را نخواهد داش مرتبط هزینه کابل کشی، امکان بروز مسائل

از شبکه هاي بدون کابل میتوان در مکان هاي عمومی، کتابخانه ها، هتلها، رستورانها و مدارس استفاده 

نمود. درتمامی مکانهاي فوق با استفاده از شبکه بی سیم میتوان امکان دستیابی به اینترنت را به راحتی 

است. در صورتی که (QoS) ي اصلی اینترنت بدون کابل، کیفیت سرویسفراهم نمود. یکی از چالشها

به هر دلیلی بر روي خط پارازیت ایجاد گردد، ممکن است ارتباط ایجاد شده قطع و یا امکان استفاده 

 .مطلوب از آن وجود نداشته باشد

  :شبکه هاي بیسیم به دو ساختار کلی تقسیم بندي میشوند

 شبکه هاي بیسیم سلولی 

 ه هاي بیسیم غیرسلولیشبک 
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  شبکه هاي بی سیم از لحاظ گستردگیدسته بندي -3-2

ی ازشبکه که تحت پوشش خود قرار میدهند، به یهاه شبکه هاي بی سیم با توجه به گستردگی ناحی

 :چهار دسته عمده تقسیم میشوند

 شبکه هاي بی سیم وسیع 

 شبکه هاي بی سیم شهري 

 شبکه هاي بی سیم محلی 

  سیم شخصیشبکه هاي بی 

  (WWAN) شبکه هاي بی سیم وسیع-2-3-1

در این شبکه ها، امکان ارتباط بین شهرها و یا حتی کشورها با استفاده از سیستمهاي ماهوارهاي متفاوت 

فراهم میگردد.شبکه هاي فوق به سیستمهاي نسل دوم شناخته شده هستند و در کل شبکه هایی با 

از این شبکه ها، ساختار بی سیم سلولی مورد استفاده در شبکه  پوشش بی سیم بالا می باشند. نمونهاي

هاي تلفن همراه است. در این شبکه ها به واسطه ساختار شبکه و فناوري دسترسی کاربران به شبکه، 

شبکه هاي   AMPSناحیه وسیعی تحت پوشش آنها قرار می گیرد. از جمله این فناوري ها میتوان به

در ژاپن و شبکه هاي سلولی  PDC در اروپا، شبکه هاي سلولیGSM مانندسلولی دیجیتال نسل دوم ه

 .اشاره نمود UMTS نسل سوم همانند

می باشند که با ظهور شبکه  kbps9,6 شبکه هاي سلولی نسل دوم داراي نرخ ارسال و دریافت داده

، نرخ ارسال هاي نسل سوم رسید. این در حالی است که در شبکه kbps348 این نرخ به 2,5هاي نسل 

 .متغیر میباشند Mbps 2تا  kbps144  داده از 
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  (WMANS) شبکه هاي بی سیم وسیع شهري-2-3-2

در این شبکه ها، امکان ارتباط بین چندین شبکه موجود در یک شهر بزرگ فراهم میگردد. از شبکه 

 ردد. شبکه هايکابلی (مسی ، فیبر نوري) استفاده میگ backup هاي فوق، اغلب به عنوان شبکه هاي

WMAN  شبکه هایی هستند که ناحیه تحت پوشش آن ها در حد ناحیه شهري می باشد. از جمله ،

اشاره نمود. این استاندارد در  IEEE (WiMAX) 802,16استانداردهاي این شبکه میتوان به استاندارد

عنوان استاندارد  نیز نسخه اصلاح شده این استاندارد تحت 2005به ثبت رسید.در سال  2001دسامبر

802,16e  به اتمام رسید.براي برآورده کردن انواع نیازهاي دسترسی کاربران به شبکه، بر اساس دو

 WiMAX تعریف شده است. اولی WiMAX دو نسخه در IEEE 802,16نسخه موجود از استاندارد 

   .است 2004-802,16ثابت است که براي بی سیم ثابت بهینه شده است و بر اساس استاندارد 

بر اساس این استاندارد استوار بوده و در  WiMAX اولین محصولات شرکت هاي تولیدکننده تجهیزات

حال حاضر نیز سرمایه گذاري زیادي براي افزایش کیفیت، کاهش هزینه ها و شاید از همه مهمتر 

انجام شده  به منظور تعبیه در کامپیوترهاي قابل حمل WiMAX طراحی و ساخت تراشه ارزان قیمت

   .است

در حمایت از قابلیت حمل و تحرك پذیري طراحی  802,16eبر اساس استاندارد  WiMAX نسخه دوم

و قابلیت  WiMAXسیار مشهور است. افزوده شدن خاصیت تحرك پذیري به WiMAX شده که به

آن داده و به  11هاي باند وسیع  ارائه سرویس هاي سیار توسط آن چهره اي متفاوت از دیگر فناوري

  .هاي تلفن همراه را ایجاد نموده است هشکل گیري رقیبی قدرتمند براي شبکزمینه 

تا MHz 1,5می باشد وداراي پهناي باند  GHZ 66تا  GHz 2از  802,16محدوده فرکانسی استاندارد  

MHz20   است WiMAX.  که را به کاربران خود ارائه دهد  12میتواند دستیابی بی سیم باند وسیع

 .هاي سیار را پوشش میدهد کیلومتر براي ایستگاه 15تا  5کیلومتر براي ایستگاههاي ثابت و 50تا 
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  (WPAN) شبکه هاي بی سیم شخصی-2-3-3

هاي شخصی نظیر کامپیوتر دستی در یک ناحیه محدود  در این شبکه ها، امکان ارتباط بین دستگاه

 Bluetooth و IR ع شبکه ها از دو تکنولوژي متداولسانتی متر) فراهم میگردد. در این نو 914(حدود 

در دسته  WPAN استفاده می گردد. از سوي دیگر شبکه هاي  (IEEE      802.15) استاندارد با

که داراي حوزه ارتباطی حدود  WPAN شبکه هاي بیسیم نیز قرار می گیرند.AdHoc ي شبکه هاي

ها به وجود  PDA اطات میان کامپیوترها، موبایلها ومتر میباشند، به منظور ساده تر نمودن ارتب 10

بلوتوث میباشد. این استاندارد همانند  WPAN آمده اند. بهترین فناوري شناخته شده براي شبکه هاي

تبادل پیام هاي کنترلی و همچنین  ،گیگاهرتز کار می کند  2/4در باند فرکانسی  b 802,11استاندارد 

است که توان کمی از وسایلی که در این استاندارد کار می کنند، هدر اي  دسترسی به شبکه به گونه

 Mbps 1یکی پهناي باند  b٨٠٢٫١١    میرود. تفاوتهاي عملیاتی عمده میان بلوتوث و استاندارد 

متري بلوتوث در مقایسه  10و دیگري حوزه دید  b 802,11استاندارد  Mbps 11بلوتوث در مقایسه با 

  می باشد.  b 802,11ي متر 100با محدوده 

 (WLAN)شبکه هاي بی سیم محلی-2-3-4

این شبکه ها امکان دستیابی کاربران ساکن در یک منطقه محدود نظیر محوطه یک دانشگاه و یا کتابخانه 

را به شبکه و یااینترنت فراهم مینمایند. شبکه هاي بیسیم محلی در مقایسه با شبکه هاي محلی سیمی، 

  .ابجایی بالاتري را به کاربران شبکه ارائه میکنندقابلیت انعطاف و ج

در اینگونه شبکه ها، کاربران با برقراري ارتباط بیسیم با دستگاهی به نام نقطه دسترسی، به شبکه متصل 

یکی از استانداردهاي مطرح در شبکه  IEEE 802,11شده و از امکانات آن بهره مند میشوند. استاندارد 

را در دو باند فرکانسی  Mbps 100تا  Mbps 1که نرخ انتقال داده اي از حدود هاي بیسیم محلی است 

   .گیگاهرتز براي کاربران شبکه فراهم میکند 2,4و  5
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میباشد. این استاندارد در باند  Hiperlan استاندارد مطرح دیگر در شبکه هاي محلی بی سیم، استاندارد

مگابایت بر ثانیه و  19اي نرخ انتقال داده اي به اندازه دار Hiperlan1.گیگاهرتز کار میکند 5فرکانسی 

کیفیت سرویس "مگابیت برثانیه میباشد و از  54داراي نرخ انتقالی به اندازه  HiperLan2 استاندارد

   .نیز پشتیبانی مینماید "دهی

ی بالاتري از نرخ انتقال و سرعت جابجایa 802,11در میان استانداردهاي شبکه محلی بیسیم، استاندارد 

هاي  در مقایسه با استانداردهاي دیگر پشتیبانی میکند. از سوي دیگر مشخص است که عموماً شبکه

  .سلولی به کاربران خود، سرعت جابجایی بالاتري را عرضه میکنند

  بندي شبکه هاي بی سیم غیرسلولیتقسیم -2-4

یی تقسیم میشوند. در شبکه هاي از دیدگاه دیگر، شبکه هاي بی سیم به دو دسته ساختارگرا و اقتضا

 با ایستگاه (AP)ساختارگرا،کاربران شبکه مستقیماً به گره ثابتی در شبکه که به نام نقطه دسترسی

(BS) هاي انتهایی شبکه (کاربران) با  مشهور است متصل میشوند. وظیفه این گره، برقراري ارتباط گره

  .هاي موجود در شبکه میباشد سایر گره

هاي دیگر موجود در شبکه، با یکدیگر ارتباط  هاي شبکه با واسطه گره که هاي اقتضایی، گرهاما در شب

برقرار مینمایند. مزیتی که اینگونه شبکه ها در قیاس با شبکه هاي ساختارگرا دارند آن است که آنها 

ي شوند. در میتوانند به سرعت در هر مکانی وبدون نیاز به ساختارِ از قبل طراحی شده اي پیاده ساز

شبکه هاي بیسیم جدید همانند شبکه هاي دسترسی یا شبکه هاي تلفیقی ، اجتماعی از دو شبکه ي 

  .اقتضایی و ساختارگرا مشاهده میشود

 را میتوان در زمره شبکه Mobile IP و شبکههاي بیسیم مبتنی بر(WiMAX) شبکه هاي بیسیم شهري

هاي بلوتوث از  هاي بیسیم اقتضایی و شبکه ن، شبکههاي بیسیم ساختارگرا طبقه بندي کرد. همچنی

در هر دو مود  (WLAN) هاي بیسیم اقتضایی محسوب میشوند. شبکه هاي محلی بیسیم جمله شبکه
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که هاي بیسیم ساختارگرا و اقتضایی عمل میکنند و در حقیقت میتوان آن ها را به عنوان زادگاه شب

  ت. اقتضایی در نظر گرف

  (LTE,LTE-A)بکه هاي سلولینسل چهارم ش -2-5

پوشش  هیناح ،یسلول لیبه وجود آمدند. شبکه موبا 1980در دهه  لیموبا یسلول يها ستمیاول س نسل

بار در شبکه  نیتواند چند یفرکانس م کی بیترت نیشوند و به ا یم میکوچک تقس يبه سلول ها

شود. نسل اول از  یم ستمیس تیظرف شیباعث افزا نیشود ا جادیا یاستفاده شود بدون آنکه تداخل

 نیکه غالباً به صورت صوت بود، استفاده کرد. موفق تر کیحمل تراف يانتقال آنالوگ برا کیتکن

  NMT, TACS, AMPS: آن عبارتند از ياستانداردها

 ن،یسنگ زاتیتجه ف،یصدا ضع تیفیمحدود، ک سیمحدود، سرو تی: ظرف لینسل اول موبا اتیخصوص

  FDMA کیو استفاده از تکن یصوت يها سیحمل سرو يانتقال آنالوگ برا کیتکن م،یگران، حج

 ستمیس نیاستاندارد ا نی. مهمتردندیمطرح گرد تالیجینسل دوم به صورت د لیموبا يها ستمیس

GSM باند  يپهنا ستم،یس تیظرف شیافزا تال،یجید ییوی: انتقال رادلینسل دوم موبا اتیاست خصوص

  TDMA کیاستفاده از تکن ،يویکروویرسانا و عناصر ما مهین يدر تکنولوژ شرفتیپ اد،یز

 .باشد یم HSCSD, GPRS, EDGEيتکنولوژ شامل )G 2.5( لیموبا 5/2نسل  يها ستمیس

 لیموبا يایمد یصوت و مالت يها سیسرو يتکنولوژ عبارت از 5/2نسل  لیموبا يها ستمیس اتیخصوص

  میباشد. ادیبا حجم ز

) third generationنسل سوم ( يستمهایس لیمختلف در شبکه موبا يها سیسرو يتقاضا شیافزا با

باند پهن هستند که  يایمد یمولت اریمخابرات س يتکنولوژ دینسل جد G 3  يستمهایمطرح شدند. س

 نگ،یچی: پیتلفن يها سیاز جمله سرو يها سیاز سرو یعیبا رنج وس یجهان یتیلیفراهم کردن موب يبرا

کند. ارسال  یم یبانیپشت زیرا ن يچند رسانه ا يها سیسرعت بالا، نسل سوم سرو اتید نترنت،یا ام،یپ
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 Internationalبا نام ( لیاستاندارد نسل سوم موبا TTUکند.  یم ریبا نرخ بالا امکان پذ يها سیسرو

mobile telecommunicationکرد. هدف  ی) معرفTTU بود که فقط استاندارد  نیاG3  داشته باشد

 یروند تکامل لیمختلف نسل دوم موبا ينشد، چون استانداردها سریم یاسیو س یکیتکن لیدلا به یول

و روش  نگیکد يها کیاختلاف اصولاً در تکن نیکنند. ا یم یط IMT-2000به  دنیرس يبرا یمختلف

را که  ییازهاین IMT-2000توسط  ITUباشد.  یمختلف استفاده شده در نسل دوم م یدسترس يها

ارتباطات نسل دوم استاندارد برآورد شود را مشخص کرده است که جواب اروپا در  ستمیسط ستو دیبا

  بوده. UMTSرابطه  نیا

ITU را به نام  لینسل سوم موبا ياستانداردهاIMT-2000 کرده است که عبارتند از: یمعرف  

اساساً  UMTSکرده  یرا معرف UMTS ستمیاست که س G3 يمسئول استانداردساز ETSIدر اروپا 

بالا،  یعلاوه بر فراهم کردن سرعت دسترس UMTS. افتیتوسعه  GSMبا شبکه  يکشورها يبرا

  دهد. یمشخص شده ارائه م فیط کیرا در  يشتریب تیظرف
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  مقایسه نسل هاي مختلف شبکه هاي سلولی 1-2 جدول

  
ندحاملی براي و ... از طرح هاي چ WiMAX ،LTE ،LTE-Aتکنولوژي هاي ارتباطی جدید مانند 

  استفاده می کنند. QoSارائه نرخ هاي داده بالا  و 

LTE  .قدم بعدي در سرویس هاي سلولی نسل سوم استLTE  استاندادGPP3  است که سرعتی

فواید  LTEدر لینک پایین رونده ایجاد می کند.  Mbps100در لینک بالا رونده و  Mbps50معادل 

تا  Mhz1,25لی خواهد آورد از جمله پهناي باند انعطاف پذیر از تکنیکی زیادي را براي شبکه هاي سلو

Mhz20 که همین امر نیازمندي هاي بسیاري از اپراتورها را که می خواهند پهناي باند متفاوتی را ،

تخصیص دهند، تامین می کند، همچنین این موضوع به اپراتورها اجازه می دهد که سرویسهاي متنوعی 

بهبود  G3انتظار می رود راندمان طیف را در شبکه هاي  LTEباند ارائه دهند. از را متناسب با پهناي 

دهد که این امر به حامل ها اجازه حمل اطلاعات بیشتر و سرویسهاي صدا با نرخ بالاتر را روي همان 

  پهناي باند داده شده را می دهد.
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و گذر دهی بالاتر، سیستم هاي به منظور بهره گیري بهینه از پهناي باند تخصیص یافته  LTEشبکه 

دسترسی بی سیم مقاوم در محیط هایی با ویژگی چند مسیرگی،  مدولاسیون و کدینگ وفقی و تکنولوژي 

MIMO  را به کار می گیرد و دقیقا به همین دلیل است که نسبت نرخ داده در واحد ثانیه و واحد فرکانس

  .]8[ري را نشان می دهددر مقایسه با دیگر تکنولوژي هاي موجود نتایج بهت

گذشته  .با توجه به کم اهمیت بودن جنبه ي علمی شبکه هاي بی سیم نسبت به جنبه ي تجاري آن در

و گسترش روز افزون این شبکه ها و بحث پیوستن آنها به شبکه هاي بی سیم بزرگتر در نسل آینده ي 

طراحی بهینه به صورت جدي وجود مخابرات بی سیم نیاز براي بررسی این شبکه ها از نظر روش هاي 

  و دیگري طراحی رادیویی. ITدارد. بحث طراحی دو جنبه دارد: یکی جنبه ي 

در شبکه هاي بی سیم، مسیردهی وکنترل گذار بهینه ي داده به ظرفیت لینک ها وابسته است و ظرفیت 

در نتیجه عملکرد بهینه  لینک ها به منابع تخصیص یافته به آن ها مثل توان و پهناي باند بستگی دارد.

 .ي شبکه می تواند توسط بهینه سازي همزمان مسیردهی داده، کنترل گذار و تخصیص منابع انجام گیرد

از آنجایی که منابع رادیویی از دارایی هاي ارزشمند هستند و به ندرت در دسترس خواهند بود، بنابراین، 

یص منابع رادیویی در شبکه هاي سلولی چالش بسیار استفاده بهینه از این منابع ضروري خواهد بود. تخص

بزرگی است که همیشه مورد بحث بوده است، زیرا با افزایش کاربرهاي موبایل و کاربردهاي وسیع بی 

سیم، تخصیص منابع رادیویی براي کاربران یک فاکتور محدود کننده براي موثر بودن طیف فرکانسی می 

رادیویی همواره یکی از اساسی ترین مشکلات  بر سر طراحی شبکه توزیع و تخصیص بهینه منابع  .شود

هاي بی سیم بوده است. تخصیص بهینه منابع در یک شبکه عبارتست از تخصیص بهینه ي توان، نرخ 

داده و زیر حامل ها به کاربران با در نظر گرفتن قیود محدودیت توان، حداقل نرخ داده مورد انتظار کاربران 

  ایط کانال مخابراتی و رعایت انصاف.با توجه به شر

در توزیع منابع الگوریتم هاي پویاي تخصیص منابع به دو دسته ي کلی متمرکز و غیر متمرکز تقسیم 

می گردند. روش هاي غیرمتمرکز علاوه بر داشتن مزایایی نظیر کاهش بار  محاسباتی در ایستگاه مرکزي 
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BSع به علت وجود سربار ارتباطی بین ایستگاه مرکزي و ، معایبی نظیر اشغال قسمتی از طیف و مناب

کاربران را ندارد. با این وجود الگوریتم هاي متمرکز به علت سادگی پیاده سازي و مدیریت بهتر کاربران 

  مورد توجه می باشند.

با توجه به مطالب فوق هدف اصلی از این پایان نامه بررسی تخصیص منابع رادیویی در شبکه هاي 

  طیفی است. تداخلجهت بهبود تخصیص منابع و بهبود  D2Dباارتباطات  LTEپیشرفته  سلولار

  عبارتند از: لیخدمت موبا کیبه  لیاطلاق نسل چهارم موبا يلازم برا يهاحداقل

 نترنتیبر پروتکل ا یکاملاً مبتن دیشبکه نسل چهارم با)IP.باشد (  

 تیمگاب 100با سرعت  ینترنتیندرو) حداقل به ات يو قطارها نیهنگام تحرك بالا (در ماش دیبا کاربر 

معادل  یو در منزل) به سرعت يروادهی(هنگام پ نییداشته باشد و هنگام تحرك پا یدسترس هیبر ثان

  داشته باشد. یبر ثانبه دسترس تیگابیگ کی

 هیبر پاو  کندیو داده استفاده م ریانتقال صدا، تصو يبرا IP يحل جامع بر مبناراه کینسل چهارم، 

. دهدیکاربر قرار م اریقبل در اخت يهابالاتر از نسل اریبس یها را با سرعتداده» هرجا و هر زمان«اصل 

بالاتر  اریقبل بس يهانسبت به نسل LTEدر  يریو بارگ يدر نگاه ساده سرعت بارگذار یکیاز لحاظ تکن

، VoIPالعاده فوق تیفیها که منجر به ککمتر در ارسال بسته ریاز نرخ داده بالا، تأخ ياست. البته جدا

 يهاباند با کانال ياپراتور پهنا کی دیاز د نیچنو هم شودیزمان مهم يهاسیکنفرانس و سرو دئویو

 یاست که تمام نیا LTEبرجسته  یژگیو نیرتاست. مهم MHz 20-1,25که در محدوده  ریمتغ

 TCP/IP يهاسته شبکه کاملاً همگام با پروتکلاست، به عبارت بهتر بخش ه IPآن بر اساس  رساختیز

 يخبر شدیاستفاده م GSMبه خصوص  تریمیقد يهاکه در شبکه یمعمول نگیگنالیاست و از س

 يبرا هیدر ثان تیمگاب 86و  يریبارگ يبرا هیثان رد تیمگاب 326 يفناور نی. نرخ انتقال داده در استین

صورت همزمان در کاربر به 400حدود  طیشرا نیت که در امگاهرتز اس 20 یفرکانس فیدر ط يبارگذار
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 ریتأخ HSPA ای شرفتهیحال متحرك باشند. در شبکه نسل سوم پ نیفعال و در ع توانندیسلول م کی

  .ابدییکاهش م هیثانیلیم 10به حدود  LTEاست که در  هیثانیلیم 50تا  40در حدود 

  4طیف در عصر نسل -2-5-1

اید به ارائه ي پیشرفت هاي مهم در ظرفیت سلولی بپردازند تا با تقاضاهاي بسرعت ب 4سیستم هاي نسل 

دسته اي از فناوري هاي جدید معرفی خواهند کرد  4رو به افزایش ترافیک انطباق یابند. گرچه نسل 

فاده که شبکه ها و دستگاه ها را فعال می سازند تا استفاده ي بهتري از منابع کمیاب طیف ببرند، اما است

کارامد تر از منابع کنونی طیف براي همراه شدن با افزایش استفاده داده هاي تلفن همراه کافی نیست. 

نرخ هاي داده ها را در هرجایی و هر زمانی برطبق گیگابایت بر ثانیه  4انتظار می رود سیستم هاي نسل 

 )ITU(رایند اتحاد مخابرات بین المللی ارائه دهند. این تنها با طیفی بسیار بیشتر از آنچه اخیرا از طریق ف

  قرار می گیرد باشد. IMTدر اختیار سیستم هاي 

با درجات مختلف دسترسی و مقادیر مختلف  IMTامروزه باندهاي بسامد مورد استفاده ي سیستم هاي 

پهناي باند در باندها، کشورها و مناطق تکه تکه شده است، که منجر به مشکلاتی نظیر رومینگ، 

یدگی دستگاه، کمبود اقتصاد مقیاس، و تداخل مضر می شود. برخی فناوري ها براي ادغام باندهاي پیچ

IMT  ایجاد شده اند اما داراي محدودیت هایی از نظر رفع نیازهاي پهناي باند بیشتر سیستم هاي آینده

ندهاي بسامد پیوسته هستند. بنابراین براي ارائه ي خدمات نرخ داده هاي گیگابایت در آینده نیاز به با

، IMTو بزرگتر داریم. تمام طیف هاي دردسترس سیستم هاي تلفن همراه سلولی امروزي، شامل 

هستند آنهم بخاطر شرایط انتشار مطلوب در چنین باندهایی. به همین  GHz 6متمرکز بر باندهاي زیر 

رادیو تلویزیونی و ماهواره  دلیل این بسامدها مورد تقتضاي شدید سایر خدمات، شامل ارتباطات ثابت،

 IMTاي، هستند. در نتیجه این باندها بشدت شلوغ شده اند و انتظار قطعات بزرگ طیف جدید براي 

   مطلوب نیست. GHz 6زیر 

  LTEمعماري ساختار -2-5-2



26 
 

  معماري ساختار نسل چهارم را بصورت زیر میتوان شرح داد.

 ترمینال هاي کاربر و کاربردهاي مورد انتظار  

، 5سه دسته ترمینال براي ایجاد امکان برقراري ارتباطی کاربر موبایل پیش بینی شده است: گوشی تلفن

. ترمینال گوشی تلفن نسبتا ارزان در نظر گرفته شده است (معمولا دستی) و 7و کوچ گرانه 6خودرویی

ش ماهواره اي تحت پوش 8) مشخص می شود؛ مشارکت کاربرkm/hکاربرد آن با موبیلیته محدود (چند 

) مورد انتظار است. ترمینال هاي کوچ گرانه 9(خط دید LOS-براي حصول اطمینان از دریافت شبه

ترمینال هاي گرانی هستند که در موقع برقراي ارتباط ثابت می باشند و لزوما در دست نگه داشته نمی 

و نیز جهت آن به دقت  شوند؛ مشارکت کاربر فرض شده است بدین معنی که موقعیت استقرار ترمینال

انتخاب شده است. ترمینال هاي خودرویی ترمینال هاي گرانی هستند که با موبیلیته بالا مشخص شده 

  )؛ مشارکت کاربر مورد انتظار نیست.km/h 140اند (تا 

  بحث در مورد باندهاي فرکانسی برايMSS  

، معمولا GHz 6-4فرکانسی زیر  در ترمینال ها، باندهاي 10ضریب شکل يها یتمقابله با محدود يبرا

، ترجیح داده شده اند. این دومی گزینه خوبی براي پشتیبانی از  Sیا  Lموجود در باند  MSSباند هاي 

و آماده واگذاري است.  قبلا رزرو شده است CGCاستقرار سیستم هایبرید می باشد چرا که مجوز طیف 

(زمین  MHz 2010-1980(فضا به زمین) و  Mhz 2200-2170باندهاي فرکانسی متناظر برابر با 

وجود ندارد اما یک  )GPFD( 11به فضا) می باشند. محدودیت سختی از لحاظ چگالی شار توان زمینی

-1/2dB(W/m 118 یا  -kHz) 4/2dB(W/m 136آستانه هماهنگی قرار گرفته است. دومی برابر 

                                                
5 handset 
6 Vehicular 
7 nomadic 

8 user cooperation 

9 Line-Of-Sight 
1 0 form-factor 
1 1 Ground Power Flux Density 
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MHz)  30است. توجه داشته باشید که این طیف-MHz  وسیله اپراتورهاي ماهواره تسهیم باید به

  شود.

 بحث در مورد رابط هاي هوایی  

فراهم می کند. براي  12تامینی -رابط هاي هوایی باز مناسب تر به نظر می آیند چرا که روش چند

ارتباطات دو طرفه، اپراتور ماهواره ممکن است بین راه حل هاي ماهواره اي موجود، براي مثال سري 

GMR 4ه   ، و محصول فرعی رابط هاي هوایی مطلوب کاملا ثابت شدG  زمینی، براي مثالWiMAX  

استقرار میان مدت را ممکن می سازد و  GMR-1، مردد شود.   3GPPیا سیر تکامل بلند مدت 

تکنولوژي جدید کدینگ کانال را نمایان می کند اما ممکن است به علت کانال بندي باریک و تکنولوژي 

در مقابل تعییراتی که در آینده ممکن است اتفاق بیافتد، کارا نباشد. علاوه بر این، مبتنی بر مدار آن 

تحت تاثیر زنجیره پردازشی باند پایه قرار بگیرد. این به منظور محدود  4Gانتظار می رود هزینه ترمینال 

پشتیبانی  4G، از استفاده دوباره از رابط هاي هوایی مطلوب  MSSکردن هزینه اضافیِ ترمینال داراي 

می کند. با این حال، به منظور سازگاري با محدودیت هاي ماهواره (دریافت با نسبت سیگنال به نویز 

پایین، تاخیر زیاد رفت و برگشت، پراکندگی بالا، مسائل تنظیمی و غیره)، استفاده دوباره نیاز به انطباق 

را تداوم  2Gبراي  GMRو  3Gبراي  S-UMTSلایه هاي فیزیکی و دسترسی دارد. این، فرآیند مشابه 

  می بخشد.

گزینه هاي خوبی هستند  3GPP LTEو  WiMAXبراي  MBMSمانند ماموریت انتشار، نسخه هاي 

ک ارسال ماموریت انتشار نیز براي لین DVB-SHبه شرط آنکه تطبیق هایی با ماهواره انجام شده باشد. 

د کارا می باش ی که در آینده ممکن است اتفاق بیافتد،در نظر گرفته شده است چرا که در مقابل تعییرات

  .و براي سیستم هایبرید (ماهواره و زمین) به خوبی طراحی شده است

 معماري شبکه هایبرید مناسب  

                                                
1 2 multi-vendor approach 
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را نشان می  معماري شبکه هایبرید مناسب براي ماموریت هاي انتشار متقابل و دو طرفه 2-2شکل 

  دهد.

  

  برید مناسب براي ماموریت هاي انتشار متقابل و دو طرفه: معماري سیستم های 2-2شکل 

کل پوشش در فرانسه را تشکیل می دهد)، ارتباطات  %99در مناطق حومه شهري و روستاییِ پراکنده (

از طریق بخش فضایی اداره شده است. دومی از طریق مسیر اختصاصی براي پشتیبانی از الحاق آن به 

 4Gوبیلیته، مدیریت طیف، سندیت، مجوز و محاسبه به شبکه مرکزي شبکه هایبرید از نظر مدیریت م

وصل شده است. در مناطق حومه شهري و شهري متراکم، ارتباطات از طریق بخش مکمل زمینی اداره 

طرفه و نیز لینک برگشت متقابل ماموریت انتشار، تشکیل  2شده است. دومی تحت کنترل ارتباطات 

زمینی که محتواي انتشار یافته را به ترمینال ها ارسال می کند  13کننده) تعدادي تکرار1شده است از 

زمینی است. تکرارکننده هاي زمینی و ایستگاه  G4که متعلق به شبکه  14) تعدادي ایستگاه پایه2و 

هاي پایه معمولا با هم مستقر می شوند. توجه داشته باشید که تکرارکننده هاي زمینی ممکن است در 

 Ku/Kaبه وسیله بخش فضایی معمولی تغذیه شوند. در این حالت تبدیل فرکانسی از باند  Kaو  Kuباند 

  انجام می دهند.  Sبه باند 

                                                
13 repeaters 
14 base stations 
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براي ماموریت انتشار، ماهواره و تکرار کننده هاي زمینی می توانند از فرکانس یکسانی مشترکا استفاده 

کرار کننده هاي زمینی نیز می تشکیل می دهند. ت )SFN( 15کنند بدین معنی که شبکه تک فرکانس

توانند محتویات محلی را با استفاده از کانال هاي فرکانسی مختلف منتشر کنند. همانند ماموریت دو 

را مشترکا استفاده کنند اما  16طرفه، ماهواره و ایستگاه هاي پایه نمی توانند شبکه دسترسی رادیویی

بین بیم هاي ماهواره و سلول هاي زمینی  17لاتمدیریت طیف می تواند براي به حداقل رساندن تداخ

هماهنگ شود. جابجایی بین بیم هاي هاي ماهواره از یک طرف و بین بیم هاي هاي ماهواره و سلول 

  هاي زمینی از طرف دیگر به منظور تامین تداوم سرویس و بهبود تجربه کاربر باید تضمین شود. 

 معرفی فن آوري کاربر به کاربر -2-6

 ياستانداردها يانداز باعث راه لابا یفیط راندمان بر اساس نرخ داده و ندهیآ يکاربردها يتقاضا برا انفجار 

بهبود از طرفی . است شده) (LTEتکامل بلند مدت   يو فناور) 3GPP( نسل سومی پروژه مشارکت

تواند  ی) م4Gنسل چهارم ( یسلول يدر شبکه ها يا نهیکاربران به صورت زم) D2D( میارتباط مستق

 م،یارتباط مستق يو زوج ها یکاربران سلول نیب یسلول فیط کیو با تشر یاضاف فیبه ط ازیبدون ن

به کمک  د،قرار دارن گریکدی یکیکه در نزد ینوع ارتباط کاربران نیدهد. در ا شیشبکه را افزا تیظرف

دهند و  یم لیکتش میمستق وندیپ کی ،یسلول فیو با استفاده مجدد از ط یشبکه سلول رساختیز

دهند. به  یعبور م وندیپ نیاز ا ماً یمستق ،یو شبکه سلول هیپا ستگاهیعبور از ا يخود را به جا کیتراف

 نیب فیط کیاز تشر یشتداخل نا دیبا ،یسلول ينوع ارتباط در شبکه ها نیاز ا يمنظور بهره بردار

 در شبکه شود. تیریتوان ارسال) مددرست منابع (کانال و  صیبا تخص میو ارتباط مستق یکاربران سلول

 میارتباط مستق يکه امکان برقرار) D2D(نسل چهارم و پنجم، ارتباطات دستگاه به دستگاه  یسلول يها

که در  یلیبه علت پتانس سازند،یباند مجوزدار اپراتور را فراهم م يپهنابه هم در کیدو دستگاه نزد انیم

                                                
1 5 Single-Frequency Network 
1 6 Radio Access Network 

1 7 interferences 
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 اریدارند، بس رکمیفراهم کردن ارتباطات پرسرعت با تأخحال  نیمجدد از فرکانس و در ع یاستفاده

  .اند مورد توجه قرار گرفته

 یارتباط کاربر به کاربر به شبکه سلول يافزودن فن آور يایمزا  

  در ارسال اطلاعات ریسرعت بالا و کاهش تاخ D2Dکاربران  نیعلت فاصله کم ب به

  در مصرف منابع شبکه ییجوصرفه

  یفیط يوربهره بهبود

  يمصرف انرژ کاهش

  یپوشش شبکه سلول شیافزا

  یشبکه سلول کیتراف انتقال

  در جهت رفع تراکم در شبکه کمک

  دیجد يهاسیسرو جادیبستر مناسب جهت ا جادیا

به همراه  زیرا ن يادیز يچالشها ،یسلول يها در شبکه D2Dاستفاده از ارتباطات  ا،یمزا یدر کنار تمام

به  یول دهند،یم شیرا افزا ستمیس تیرا بهبود و ظرف یفیط یازدهب D2Dاگرچه ارتباطات و  دارد

 شوند. یم یتداخل بر ارتباطات سلول جادیباعث ا ،یشبکه سلول یفرکانس فیاستفاده مجدد از ط لیدل

  کنند. یرا با مشکل مواجه م D2D سازي ادهیوجود دارند که پ زین ییچالش ها

هر  تداخل هیناح کی] 12[مطرح شده است. در ] 10-12[که در  است تداخل تیریچالش مد نیاول

 فیاز ط مجدد ها اجازه استفاده D2Dکه  کندیم شنهادیشده است و پ یمعرف محدود D2Dهر   براي

 انتخاب نهیزم نیمسائل مطرح در ا گریباشند. از د نداشته تداخل خود را هیموجود در ناح یکاربران سلول

از روشهاي  کیکدام ،D2D (Transmiter(  میرستنده ارتباط مستقمعنا که ف نیاست. به ا مناسب وهیش

  استفاده کند: Reciever D2D)( رشینظ رندهیبا گ ارتباط را براي برقراري ریز
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با استفاده مجدد از طیف کاربران  DR و DT ایی: در این روش، برقراري ارتباط در میان شیوه زمینه

  .سلولی، انجام می شود

  ایی:  شیوه رویه

  .اختصاص داده می شود D2D ایی یک کانال خالی به جفت ر روش رویهد

  شیوه سلولی: 

  .به انتقال اطلاعات می پردازند BS از طریق D2D در این شیوه جفتهاي 

و  DR به DT ي کیفیت کانال هاي به منظور کاهش تداخل میتوان، انتخاب شیوه را بر اساس مقایسه

  .بررسی شده است] 13[انجام داد که در  BS به DT کانال

 یافزودن ارتباط کاربر به کاربر به شبکه سلول يها چالش 

  D2Dارتباط  يدو کاربر مناسب برا صیتشخ نحوه

  .کندیم لیتحم یبه شبکه سلول D2D نکیهر ل يکه برقرا ینگیگنالیسربار س تیریمد

  D2Dبه کاربران  یمنابع شبکه سلول صیتخص نحوه

  D2Dربران کا يارسال برا تیامن نیتضم

  محاسبه تعرفه ها نحوه

هاي سلولی سنتی، تمامی ارتباطات باید از طریق ایستگاه پایه انجام پذیرند، حتی اگر طرفین  در شبکه

ي انواع سرویسها  ارتباط در نزدیکی هم واقع شده باشند. با توجه به افزایش تقاضاي کاربران براي ارائه

هاي سلولی نسل چهارم و پنجم،  رنظرگرفته شده براي شبکهبا نرخ انتقال باال، یکی از تمهیدات د

که امکان برقراري ارتباط مستقیم میان دو  D2D ارتباطات .است  (D2D) به دستگاه ارتباطات دستگاه

 دستگاه نزدیک به هم در پهناي باند مجوزدار اپراتور را فراهم میسازند، به علت پتانسیلی که در استفاده

و در عین حال فراهم کردن ارتباطات پرسرعت با تأخیر کم دارند، بسیار مورد توجه ي مجدد از فرکانس 
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ها و  ي بین فرستنده اند. در واقع با استفاده از این نوع ارتباطات، با توجه به کاهش فاصله قرار گرفته

تأخیر انتقال،  ها با توان پایینتر امکانپذیر میشوند؛ در نتیجه توان مصرفی دستگاهها و ها، ارسال گیرنده

ي بهتر از پهناي باند صورت میگیرد. در کنار تمامی مزایاي ذکر شده، استفاده  کاهش یافته و استفاده

استفاده  هاي سلولی، چالشهاي زیادي از جمله کشف دستگاههاي مستعد  در شبکه D2D از ارتباطات

به طور کلی، . به همراه دارد،کنترل توان، انتخاب حالت و تخصیص منابع را نیز  D2D از ارتباطات

،مستلزم گذراندن دو فاز اصلی است. در فاز اول، یعنی فازکشف و شناسایی،  D2Dاستفاده از ارتباطات 

را دارند، کشف  D2D جفت کاربرهایی که در نزدیکی هم واقع هستند و پتانسیل بهره بردن از ارتباط

دارد،  D2D گیري ارتباطات ار مهمی در شکلمیشوند. علی رغم اینکه فاز کشف و شناسایی، نقش بسی

مورد بررسی قرار نخواهد گرفت و فرض بر این است که این فاز با موفقیت توسط زیرساخت  رسالهدر این 

شبکه به انجام رسیده است. فاز دوم، فاز برقراري ارتباط است که تمامی فرآیندهایی که باید پس از 

عات به لاتوان، انتخاب حالت، تخصیص منابع و ارسال اط کشف دستگاهها انجام شود، شامل کنترل

تمرکز ما بر فرآیندهاي کنترل توان و انتخاب حالت در فاز برقراري  مقصد، در این فاز صورت میپذیرند.

در اکثر مطالعات انجام شده، به منظور استفاده بهتر از پهناي باند موجود، منابع  .ارتباط خواهد بود

به صورت مشترك  )ارتباط مستقیم (D2D و )ارتباط از طریق ایستگاه پایه(هاي سلولیرادیویی میان لینک

ي اشتراکی منابع، یکی از مشکالت اصلی حضور  تداخل حاصل از استفاده .مورد استفاده قرار میگیرند

 هاي سلولی است که در صورت عدم مدیریت این تداخل، کارایی ارتباطات در شبکه D2D لینکهاي

D2D ق با انتظار نخواهد بود. در نتیجه، کنترل توان به عنوان مکانیزمی براي مدیریت تداخل در مطاب

 ي مهم در شبکه مسئله وه بر کنترل توان، انتخاب حالت نیز، یکلامحسوب میشود. ع D2D ارتباطات

ب گیري و انتخا منظور از انتخاب حالت، فرآیند تصمیم .است D2D هاي سلولی با قابلیت ارتباطات

 و یا لینکهاي سلولی است؛ چراکه همواره استفاده از ارتباطات مستقیم D2D میان استفاده از لینکهاي

D2D ي متناظر با  اي نیست و در شرایطی ممکن است گیرنده میان طرفین ارتباط، تصمیم بهینه

  .داراي تداخل بیشتري در مقایسه با ایستگاه پایه باشد D2D ارتباط
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 اتئوري بازي ه -2-7

، سناریو		تحلیلکوشد با استفاده از طراحی و اي از علم ریاضیات است که میزیرمجموعه تئوري بازي

 .ق انتخاب دارند، در تعامل با یکدیگر پیش بینی کندموجوداتی را که ح تصمیم گیري		رفتارها و نتایج

پیدا کنید که مصداقی شناخته 		سنگ، کاغذ، قیچی		تر از بازيتر و سادهبعید است بتوانید مثالی کلاسیک

(چند بازیگر، چند قانون، حق انتخاب و نتایج مشخص براي هر  شده از این نوع فضاي تعاملی باشد

 .وضعیت)

موجودات منطقی و به تحلیل روشهاي همکاري یا رقابت  هاي ریاضیمدل		تفاده ازبا اس		بازينظریه  

 و به ویژه علوم اجتماعی		است که در ریاضیات کاربردياز ايشاخه بازي، نظریه د.پردازهوشمند می

  پوکر		و فلسفه،بازاریابی		،رایانه علوم		،المللبین روابط		،سیاسی علوم		،مهندسی		،شناسیزیست		،اقتصاد		در

 راهبردي شرایطِ  در را رفتار ریاضیات، در تلاش است تا بوسیله		بازينظریه  .گیردمورد استفاده قرار می

 .کند برآورد باشد،می دیگران انتخاب به وابسته کردن، انتخاب در فرد موفقیتِ  آنها در که بازي یک در یا

 سازيمدل را) منافع تضارب( استراتژیک موقعیت یک بر حاکم ریاضی رفتار تا کندمی تلاش بازينظریه 

دیگران آید که موفقیتِ یک فرد وابسته به راه بردهایی است که این موقعیت، زمانی پدید می .کند

نظریه 		در ابتدا .بردِ بهینه براي بازیکنان استکنند. هدفِ نهاییِ این دانش، یافتنِ راهانتخاب می

بود، که در آن سود (یا زیان) یک شرکت کننده، دقیقاً متعادل با  صفر-ازي مجموعب		معادل با		بازي

آورند که بازیکن ها چیزي را به دست میباشد و بازیکنهاي (یا سودهاي) سایر شرکت کنندگان میزیان

براي علومی که به تحلیل رفتار منطقی  واژه مادر		یک		بازي نظریه		امروزه .دیگري آنرا از دست داده باشد

  .باشدپردازند میها میها، حیوانات و رایانهمتقابل انسان

 هر براي صیمشخها یا راه بردها و نتیجه اي از حرکتاي از بازیکنان، مجموعهک بازي شامل مجموعهی

 خودنیست بلکه اصول و قوانینِ ویژه  شانس		تابع تنها بازي هر در پیروزي. باشدمی بردها راه از ترکیب

نظریه  .کند نزدیک بُرد به را خود اصول، آن کارگیريبه با کندمی سعی بازي طی در بازیکن هر و دارد را
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وعات کاربرد دارد. از جمله نحوه تعامل تصمیم گیرندگان در موض از ايگسترده طیفبازي در مطالعه 

باشد. در محیط رقابتی به شکلی که نتایج تصمیم هر عامل مؤثر بر نتایج کسب شده سایر عوامل می

مل ماتریسی چند بعدي است که در هر بعد ها در بیشتر تحلیلها شاواقع ساختار اصلی نظریه بازي

هاي این ماتریس نتایج کسب شده براي عوامل در ازاء اند که در آرایهها قرار گرفتهاي از گزینهمجموعه

ترین شرایط بکارگیري این نظریه در هاي مورد انتظار است. یکی از اصلیهاي مختلف از گزینهترکیب

عوامل متعامل در رعایت منطق بازي است. در صورتی که این پیش هاي رقابتی، وفاداري تحلیل محیط

شرط به هر دلیل رعایت نگردد، یا بایستی در انتظار نوزایی ساختار جدید دیگري از منطق تحلیلی 

هاي مورد انتظار سیستم تصمیم بازیگران متعامل بود یا به دلیل عدم پیش بینی نتایج بازي یا گزینه

گیري رفت. هر چه قدر توان هاي تصمیمهاي تحلیل در یک چنین محیطروش گیرنده به سراغ سایر

ها و نتایج حاصل از انتخاب آنها بیشتر باشد، عدم قطعیت در این تکنیک کاهش پیش بینی گزینه

یابد. نوعی از بازي نیز وجود دارد که به دلیل اینکه امکان برآورد احتمال وقوع نتایج در آنها وجود می

 .هاي ابهام شهرت دارنده بازيندارد ب

دستاوردهاي 		گزینه هاي مختلف تصمیم گیري،		منابع محدود،		ا توجه به تعریفی که ارائه شد، هر جا کهب

توان از وجود داشته باشد می		متفاوت در اثر انتخابهاي متفاوت و امکان همکاري یا رقابت بین بازیگران

 . ]14[  ط موجود استفاده کردنظریه بازي ها براي درك و تحلیل بهتر شرای

 :موارد زیر تنها نمونه هایی از کاربردهاي نظریه بازي ها هستند

  معاملات بورس اوراق بهادار و واکنش ها و تصمیم هاي سرمایه گذاران در مقابل تحولات بازار بورس و

 رفتارها و تصمیم هاي سایر سرمایه گذاران

  میزان استخراج و فروش نفت و میزان متابعت یا عدم تصمیم کشورهاي عضو اوپک در مورد تغییر

 (Quotas) متابعت آنها از سهمیه بندي هاي انجام شده و توافق شده

 رفتار شرکتها در مورد قیمت گذاري محصول در		شرایط انحصار یا بازارهاي رقابت چندجانبه 
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  تعامل حیوانات با یکدیگر در زندگی اجتماعی (در مورد شکار کردن یا تقسیم دستاوردها و یا حمایت از

 یکدیگر)

 تیارتباطات در شبکه هاي کامپیوتري/مخابرا 

 تعادل نش -2-7-1

، نیازمند وجود تعداد معدودي )عنوان سرگرمی ي بهباز (نه آن علمی قاعده در بازي یا رقابت یک رایطش

هاي کارگري در  مانند اتحادیه ،عنوان بازیکن معرفی میشوند کننده است که در این نظریه به شرکت

کنندگان در  ... . هنگامی که تعداد شرکتمقابل اتحادیه کارفرمایان یا شرکتهاي معدود در یک بازار و

یابد. در تئوري بازیها، رفتار استراتژیک  یک همآوردي معدود باشد، آنگاه تصمیم استراتژیک معنی می

 منجر مقابل طرف ط، به اتخاذ تصمیمی توسشرکت یک یا فرد یک تصمیم که تمربوط به شرایطی اس

 تک تصمیمی استراتژیذارد. به این ترتیب، تصمیم اسم طرف اول تأثیر میگتصمی بر نیز آن که میشود

 و یگیري فرد اولی بر دوم اثر آن بر چگونگی تصمیم ،متصمی نتایج محاسبه و بررسی اساس بر که

  .]14[اول مبتنی استگیري فرد  اثر آن بر چگونگی تصمیما متعاقب

به ایده اي اساسی براي درك تعادل به معناي آن است که چیزها توازن یا پایداري دارند و پایداري 

بسیاري از فرایندهاي طبیعی تبدیل شده است. سیستم هاي زیستی، شیمیایی و فیزیکی، حتی سیستم 

هاي اجتماعی همگی در جست وجوي پایداري هستند. بنابراین تشخیص این که پایداري چگونه به 

یدار باشد (همچنان که بسیاري دست می آید نقشی کلیدي در پیش بینی آینده دارد. اگر وضعیتی ناپا

ي ضرورت هایی که از وضعیت ها هستند)، می توانید مسیر وقایع آینده را پیش بینی کنید؛ با محاسبه

براي رسیدن به پایداري به آن نیاز دارید. درك پایداري راهی است براي شناختن جایی که چیزها به 

ي کوهی حفظ کرده ه تعادلش را نوك قلهساده ترین مثال، تخته سنگی است ک .سوي آن می روند

است. این وضعیت خیلی پایدار نیست و مطمئناً می توانید آینده اش را پیش بینی کنید. تخته سنگ از 

ي دیگري از تعادل وقتی است ي تعادل می رسد. نمونهروي کوه غلت می خورد و در دره اي به نقطه
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نِ چاي سرد حل کنید. توده اي از شکر در لیوان چاي که سعی می کنید مقدار زیادي شکر را در لیوا

ي شکر به حل شدن ادامه می ته نشین می شود. وقتی محلول به حد اشباع می رسد، مولکول هاي توده

ي شکر می پیوندند. در این دهند، اما مولکول هاي شکر دیگري از محلول چاي جدا می شوند و به توده

وقتی نش به پایداري در  .ر دارد و مقدار شیرینی اش ثابت می ماندحالت چاي در وضعیت پایداري قرا

ي بازي ها می اندیشید، این نوع تعادل فیزیکی را در ذهن خود داشت. او در پایان نامه اش به نظریه

اطلاعات «قانون عمل جرم به عنوان تعبیري از تعادل اشاره می کند و می نویسد وقتی بازیکن ها 

وقتی  .هزینه هاي استراتژي شان جمع کنند، بازي به چنین تعادلی نزدیک می شودي درباره» تجربی

واکنش شیمیایی به تعادل می رسد، دیگر مقدار مواد شیمیایی تغییر نمی کند. وقتی بازي به تعادل می 

رسد، هیچ کس تمایلی به تغییر استراتژي ها ندارد. بنابراین انتخاب استراتژي ها ثابت می ماند (به 

ي بازیکن ها باید از استراتژي اتخاذ شده راضی باشند؛ عبارت دیگر وضعیت بازي پایدار می شود). همه

بدان معنی که هیچ استراتژي بهتري وجود ندارد تا وقتی که کسی استراتژي دیگري انتخاب نکرده است. 

ضی باشد. ممکن پایداري در موقعیت هاي اجتماعی نیز به معناي آن است که هر کس از موقعیتش را

است شکل فعلی چیزها را دوست نداشته باشید، اما تغییر آن ها فقط وضعیت را بدتر می کند. وقتی 

ي تعادل رسیده انگیزه و نیرویی (مثل تخته سنگ دره) براي تغییر وجود نداشته باشد، وضعیت به نقطه

) راه حلی از تئوري ، که آن را پیشنهاد کردجان فوربز نش		، تعادل نش (به نامتئوري بازیها		در .است

بازي است که شامل دو یا چند بازیکن، که در آن فرض بر آگاهی هر بازیکن به استراتژي تعادل بازیکنان 

دیگر است و بدون هیچ بازیکنی که فقط براي کسب سود خودش با تغییر استراتژي یک جانبه عمل 

تواند با تغییر استراتژي خود در حالی کند. اگر هر بازیکنی استراتژي را انتخاب کند هیچ بازیکنی نمی

هاي استراتژي که نفع بازیکن دیگر را بدون تغییر نگه داشته باشد عمل کند، سپس مجموعه انتخاب

دهد. به بیان ساده، امی و فیل در تعادل نش است مندي مربوطه، تعادل نش را تشکیل میفعلی و بهره

تواند با توجه به تصمیم گیري فیل داشته باشد و که او می تصمیم گیري		اگر امی در حال انجام بهترین

یب تواند با توجه به تصمیم گیري امی داشته باشد. به همین ترتهمچنین فیل بهترین تصمیمی که می
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یک گروه از بازیکنان در تعادل نش است اگر هر یک در حال انجام بهترین تصمیم گیري باشند که آنها 

تواند، با توجه به تصمیمات دیگران داشته باشند. با این حال، تعادلی که نش است لزوماً به معناي می

باشد، در بسیاري از موارد ممکن است تمام بازیکنان کل براي همه بازیکنان مربوطه نمی وريبهره		بهترین

هاي مختلف از وري خود را بهبود بخشند در صورتی که چگونه بتوانند به توافق بر روي استراتژيبهره

هاي تجاري رقابتی به منظور افزایش سود آنها ن نمونه، شرکتتعادل نش برسند. (به عنوا

دهد). جنبه مهم تعادل نش این است که سود هر بازیکن نه تنها به استراتژي برگزیده می کارتل		تشکیل

مفهوم تعادل نش براي تجزیه و تحلیل نتایج اثر  .برگزیده دیگر بازیکنان نیز دارد خود بلکه به استراتژي

متقابل استراتژیک چندین تصمیم گیرنده استفاده شده است. به عبارت دیگر، این راهی براي پیش بینی 

هاي همزمان هستند و اگر پیامدهاي آن اینکه اگر چند نفر یا چندین موسسه که در تصمیم گیري

هاي دیگران است چه نتایجی را خواهد داشت. نگرش ساده و ایده اساسی جان نش سته به تصمیمواب

هاي تصمیم گیرندگان مختلف را به صورت جداگانه تحلیل کنیم در نتیجه این است که اگر ما تصمیم

کدام از هاي آنان را پیش بینی کنیم. در عوض، ما باید بپرسیم آنچه که هر توانیم نتیجه انتخابنمی

  . ]15[هاي دیگران استدهد، با در نظر گرفتن تصمیم گیريبازیکنان انجام می

  انواع بازیها -2-7-2

 را میشود استفاده آنها از ترده ايصورت گس هاي اقتصاد شهري نیز به انواع بازیهاي رایج که در تحلیل

 .هاي زیر تقسیم کرد دسته به میتوان

 نامتقارن -متقارن  

 چه که است ته، نوعی از بازي است که نتیجه و سود حاصل از یک راهبرد تنها به این وابسبازي متقارن 

 این راهبرد را در پیش گرفته بازیکن کدام که این از و وددیگري در بازي پیش گرفته ش راهبردهاي

 يرکارگی از به حاصل سود در تغییر بدون بازیکنان خصاتدیگر، اگر مش عبارت به است؛ مستقل ت،اس

ارائه  قابل 2×2 جدول یک در که بازیهایی از بسیاري. تاین بازي متقارن اس کند، تغییر بتواند راهبردها
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 زا هایی نمونه شد، خواهد داده توضیح ادامه در که یزندان معماي و وهااند. بازي ترس  متقارنهستند،ً 

موعه راهبردهاي یکسانی در هایی هستند که مج هاي نامتقارن، اغلب بازي بازي د.بازي متقارن هستن

بازي براي بازیکنان وجود ندارد. البته ممکن است راهبردهاي یکسانی براي بازیکنان موجود باشد ولی 

  .آن بازي نامتقارن باشد

 مجموع صفر ـ مجموع غیرصفر  

هایی هستند که ارزش بازي در طول بازي ثابت میماند و کاهش یا افزایش  هاي مجموع صفر، بازي بازي

 یک تر، ادهبارت سع به ت؛اس همراه دیگر بازیکن زیان با بازیکن یک وددر این بازیها، س .یدا نمیکندپ

 ودیک بازنده وج همواره برنده هر ازاي به و است دوز مانند باخت، ـ ردب بازي یک صفر، مجموع بازي

  .است سودمند یکنانباز همه براي که تراهبردهایی موجود اس غیرصفر، مجموع هاي بازي در اما دارد،

 تصادفی ـ غیرتصادفی  

 هستند بازیهایی غیرتصادفی، بازیهاي و تندتاس هس ریختن مانند تصادفی عناصر املبازیهاي تصادفی ش

  .میتوان شطرنج و دوز را مثال زد مورد این در. تندمنطقی هسآ صرف راهبردهایی داراي هک

 با آگاهی کامل ـ بدون آگاهی کامل  

بازیکنان میتوانند در هر لحظه، تمام ترکیب بازي را  تمام که هستند بازیهایی کامل، یآگاه ابازیهاي ب

 ترکیب و ظاهر ل،در مقابل خود مشاهده کنند؛ مانند شطرنج. از سوي دیگر، در بازیهاي بدون آگاهی کام

  . ]15[دم میشوهایی که با ورق انجا است، مانند بازي پوشیده بازیکنان براي بازي کل

 تحقیقات ارتباط وسیله به وسیله پیشینه اي از -2-8

است،  GPP 3که تحت نظر  LTEدر جهت توسعه استاندارد  یقابل توجه يتلاش ها ریاخ يدر سال ها

،  UMTSرا در  EUTRAشبکه  يو تکنولوژ ینیزم ییویراد ی، دسترس LTE. استصورت گرفته 

شامل  نیهمچن  LTEکند.  یفراهم م شتریب یستمیس تیبالاتر و ظرف يبه نرخ داده  یابیدست يبرا
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SAE باشد.  یم نهیدر هز ییصرفه جو اتیشبکه و عمل يساز نهیبه يبراGPP 3 ریاخ يدر سالها 

سازگار  IMT_Aکرده است که با استاندارد  نیتدو LTE_Aرا تحت عنوان  LTEتر  شرفتهینسخه پ

، اجازه استفاده از عنوان  2010 در اکتبر ITU_Rکرده است.  دیهمخوان را تاک نیا ITUاست و 

)True_4G (يبرا LTE_A  که درRelease 10  و بالاتر توسطGPP 3 شده بود را صادر کرد.  فیتعر

 يها تیباند بالا هستند که شامل قابل يبا پهنا لیموبا یارتباط يها ستمیس IMT_A يها ستمیس

 IMAXو  WCDMAمانند  IMT_2000 يها ستمیشوند که آن ها را با خانواده س یم يدیجد

  .کند یمتفاوت م

 يدر شبکه ها ینرخ گذرده شیافزا يممکن برا ياز راه حل ها یکیبه عنوان  D2Dارتباطات  دهیا

در مورد استفاده از  يریگ میارتباطات ، تصم نیمهم ا ياز چالش ها یکیمطرح شد  میس یب یسلول

 حاست ، که اصطلا رندهیگ-کاربر فرستنده جفت کی يعدم استفاده از آن برا ای D2D میارتباط مستق

 يتوان برا نهیتواند به مصرف به ی]. انجام مناسب انتخاب حالت م3شود[ یانتخاب حالت به آن اطلاق م

  ].4[ گردد یم زیکاربران ن ریسا يامر به نوبه خود باعث کاهش تداخل برا نیکاربر منجر گرددکه ا کی

 D2D يفازها ریو گاها به طور همزمان با سا ییب حالت به تنهاانجام فاز انتخا يکه برا ییها پژوهش

به کانال  یروش دسترس هیبر پا ای) انجام شده اند،  یمنابع فرکانس صیتخص ای(مانند کنترل توان و 

CDMA  به کانال  یروش دسترس هیبر پا ایوOFDMA يها پژوهشاز  کی چی]. در ه3باشند[ یم 

 رندیگ یدر نظر م D2Dکاربران  يکنترل توان و انتخاب حالت را برا يکه فازها OFDMAبر  یمبتن

 D2D) خود ، حالت RBمنبع ( ياز بلوك ها کیهر ياجازه به کاربر داده نشده است که بر رو نی، ا

 میکنترل توان تمرکز خواه ومسئله انتخاب حالت  ينامه بر رو انیپا نیرا انتخاب کند. در ا یمتفاوت

مختلف  يها RB يمختلف بر رو يخاب حالت و کنترل توان با امکان انتخاب حالت هاکرد و مسئله انت

هدف خود را به صورت  یهمه کاربران به گذرده یابیدست تیمحدود نیو همچن D2Dکاربران   يبرا

 کیکرد. سپس  میمدل خواه يباتر یبا هدف حداقل کردن توان مصرف يساز نهیمسئله به کی
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همه کاربران  يو کنترل همزمان توان برا D2Dکاربران  يکه انتخاب حالت برا میده یارائه م یتمیالگور

  ].3را انجام دهد[

 ياز باندها نهینوع شبکه ها با عملکرد بالا و استفاده به نیاستفاده از ا يمبرم برا ازیبا توجه به ن امروزه

موجود به  يچالش ها مختلف و کشف يها تمیموجود، محققان بزرگ با استفاده از الگور یفرکانس

نموده اند.  تلفمخ يها طیدر مح LTEعملکرد شبکه  شتریجهت ارتقاء هرچه ب ییراه حل ها یبررس

در رابطه با ارتباطات دستگاه  2009در سال  Huglو    Whijting  Rinne, Dopplerاز جمله مقاله 

 یکه م D2Dرتباطات ا یکه به بررس LTEدر شبکه  هیرلایعنوان ز هی  Device to Device يها

در رابطه با   Xuemin Shenو Lei Lei.  مقاله پردازد یمجزا برقرار شوند م یتوانند در باند فرکانس

در مورد استفاده از ارتباط  يریگ می]  که تصم3[ ، 2012در سال Device to Deviceکنترل ارتباطات 

 , Erturkشود ، مقاله یمطرح م دهرنیگ-جفت کاربر فرستده کی يعدم استفاده از برا ایو  میمستق

Mukherjee , Ishi  وArslan و  یانتقال وانت عیدر رابطه با توزSINR  در شبکهDevice to Device 

تواند  یبر آن دارد که انجام مناسب انتخاب حالت م دیمقاله تاک نی]  که در واقع در ا4[  2013در سال

 ریسا يامر به نوبه خود باعث کاهش تداخل برا نیکه ا کاربر منجر گردد کی يتوان برا نهیبه مصرف به

با کنترل توان موثر در ارتباطات  طهیدر را Kai Yang , Steven Martinگردد، مقاله    یم زیکاربران ن

D2D  مختلف  ي] که مسئله انتخاب حالت و کنترل توان با امکان انتخاب حالت ها1[  2016در سال

 یهمه کاربران به گذرده یابیدست تیمحدود نیو همچن D2Dاربران  ک يمختلف برا يها RB يبر رو

مطرح کرده  يباتر یبا هدف حداقل کردن توان مصرف يساز نهیمسئله به کی تهدف خود را به صور

 G یسلول يدر شبکه ها Device to Deviceدر رابطه با ارتباطات     Xuemin Shenاست و مقاله  

در رابطه با   Fayezeh Ghavimiو   Hsio-Hwa Chenمقاله  نی] و همچن16[ 2015در سال  5

که شامل بحث در مورد ساختار و چالش  LTE_A يدر شبکه ها  Machin to Machinارتباطات 

با تمرکز بر دو چالش کنترل توان و  ،]17[مرجع مقالهدر  .]7[باشد یآن م يوکاربرد زاتیها و تجه

 تیبا در نظر گرفتن محدود ستمیکل س یگذرده نیشتریبه ب یابیدست ي انتخاب حالت، ابتدا مسئله
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 فیرا تعر D2Dارتباطات  تیبا قابل یسلول ي شبکه کیکاربران در ی درخواست SINR حداقل نیتأم

 تیبا قابل یسلول يها شبکهکنترل توان و انتخاب حالت در يبرا یعیتوز تمیالگور کیکرده و سپس 

 تمیکه الگورداده شده است نشان  ،يساز هیشب جینتا ي ارائه قیطر. از یگرددم شنهادیپ ،D2Dارتباطات 

 نیکاربران را تأم یدرخواست SINRو انتخاب حالت، نه تنها حداقل  توان کنترل يبرا يشنهادیپ یعیتوز

کنترل  يتمهایالگور نسبت به ستمیس يانرژ يور بهره زیو ن ستمیکل س یبلکه از لحاظ گذرده کند،یم

  دارد. يبهتر عملکرد ،یسنت یسلول يها بکهتوان موجود در ش

  

  .]17مختلف  پارامتر[ ریمقاد يازا به EDTPC يشنهادیپ تمیدر الگور ستمیکل س یگذرده ییهمگرا 3-2شکل 

 تعیین توان ارسال ، D2D هاي سلولی با قابلیت ارتباطات از جمله مهمترین چالشهاي موجود در شبکه

 شده ، الگوریتم توزیعرجعاست. در این م D2D ربران مستعد ارتباطکاربران و همچنین انتخاب حالت کا

 وه بر تضمین حداقللاکه ع ه استکنترل توان و انتخاب حالت به صورت توأم پیشنهاد شد ي

SINRسازي ارائه شده در  درخواستی کاربران، گذردهی کل سیستم را نیز افزایش میدهد. نتایج شبیه

وري  از لحاظ گذردهی کل سیستم و بهره ، EDTPCوریتم پیشنهاداین مقاله، نشان میدهد که الگ

  دارد. پیشینتحقیقات ي  شده نسبت به الگوریتمهاي کنترل توان توزیع انرژي سیستم، عملکرد بهتري
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 ينسبتها يبه ازا EDTPC يشنهادیپ تمیالگور ستمیکل س ینمودار متوسط گذرده ،6-2در شکل 

 یبه تعداد کل کاربران شبکه ارائه شده است. مشباهده م D2Dاط ارتب مستعد تعداد کاربران مختلف

شکل  نیشود. ا یکسب م زین يشتریب ستمیس کل ینسبت، متوسط گذرده نیا شیافزا که با میکن

حالت ارتباط  انیم انتخاب حق يدر شبکه دارا يشتریکه هرچه تعداد کاربران ب است مطلب نیا انگریب

  .افتیدست  توانیم EDTPC تمیتوسط الگور يشتریب ستمیسی باشند، به گذرده D2Dو  یسلول

  

هاي متفاوت کاربران  به ازاي نسبت EDTPC در الگوریتم پیشنهادي کل سیستممتوسط گذردهی  -4-2شکل 

  ].D2D ]17 مستعد ارتباط

با مصــرف حداقل  روش جدیدي مطرح شده است که علاوه بر تضمین کیفیت ســرویس ]18[ مرجعدر 

سـازي با هدف  کارآیی انرژي را بهبود می بخشــد. در روش پیشــنهادي، یک مســئله بهینه توان،

کاهش توان ارسـالی مطرح می شود که خود به دو زیرمسئله تجزیه میشود: انتخاب شیوه و واگذاري 

کانال و دیگري مسئله تخصیص توان. به منظور کاهش پیچیدگی محاسباتی، شبکه در سه حالت بار 

 ، متوسط و زیاد بررسی میشود. در هر حالت با بیان الگوریتمهایی با پیچیدگی محاسباتی پایین بهکم

. در نهایت، میزان کارآیی میباشددنبال تشخیص میزان کارآیی روش پیشنهادي در کاربردهاي واقعی 

کارآیی  که نتایج، نشاندهنده ه استالگوریتمهاي پیشنهادي را در بارهاي مختلف شبکه بررسی کرد
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الگوریتم هاي بکاربرده شده براي حل مساله بهینه  .بالاي روش پیشنهادي در کاربردهاي واقعی است

  نشان داده شده است. 5-2سازي مقید مدل این مرجع در شکل 

  

  ].18[الگوریتم هاي پیشنهادي مرجع  -5-2شکل 

اي با بار متوسط  شـه در شبکهخو شـعاع نســبت به یمجموع توان ارســال شیافزا انگریب 6-2شــکل 

 تمیالگوردر هر دو یارســـال برد که مجموع توان ینکته پ نیبه ا توانیم است. با دقت در شکل

از خود نشــان  ريییتغ یدر مخابره ســلول مقدار نیاسـت که ا یدرحال نی. اابدییم شیافزا شـنهاديیپ

فاصله از  ریتاث تحتی در مخابره ســلول یــالاســت که توان ارس نیا رییعدم تغ نیا لیدهد. دل ینم

BS در ارتباط  کهی. در حالســتین وابســته رندهیفرستنده و گ نیاست و به فاصله بD2D  توان،

شعاع خوشه، توان  شیافزا با جهیوابسته است. در نت رندهیفرستنده و گ نیب میمستق فاصله به یارســال

  .ابدییم شیافزا یارسال
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  ].km 1]18 فزایش توان ارسالی بر حسب شعاع خوشه در سلولی به شعاعا -6-2شکل 

توجه به شکل، می توان مشاهده با  ت. نشانگر افزایش مجموع نرخ کاربران در شبکه اس 7-2شکل 

عملکرد بهتري نسبت به سایر الگوریتمهاي مشخص شده دارد. دلیل این امر آن است  2که الگوریتم کرد

اي به ه ي رویه در شیوههارا ممکن میسازد. علاوه بر آن، CU تفاده مجدد از طیفکه این الگوریتم، اس

کانال اختصاص داده میشود. در حالیکه در مخابره سلولی از دو کانال استفاده  تنها یک D2D هر جفت

 مجموع نرخبراي تعداد بیشتري از کاربران رافراهم میکندو امکان ارتباط  1میشود. بنابراین الگوریتم 

  .بیشتر است مخابره سلولیحاصله در این الگوریتم از 

  

  ].km 1]18به شعاع  ینرخ حاصله بر حسب شعاع خوشه در سلول شیافزا-7-2شکل 
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بتوانـد بـا حداقل نمودن  ،D2D که با اســتفاده از ارتباط شده استمطرح  ی، روشــمرجع نیدر ا

 نهیبه مسئله کیصورت  را به شـنهاديید. روش پده شیرا افزا انرژيیی کارآ ،یمجموع توان ارســـال

مســئله  ریه، آن را به دو زلمســئ حل. به منظوره استمدل کرد یکاهش توان ارسال با هدف سـازي

 کاهشمنظور . بهه استکرد هیتوان تجز صیمســئله تخصــ گريیو د کانال و واگذاري وهیانتخاب شــ

و براي  هشـــبکـه در نظر گرفتـه شـــد ـادیز، متوسـط وحالت بار کم هر سـه ،یمحاسـبات یدگیچیپ

 سازیها هیشب جی. نتاه استدیارائه گرد نییپا یمحاســـبات یدگیچیپ با ییتمهایالگور دو حـالـت اول،

بودند  BB نهی) با روش بهیمحاســبات یســادگ نیع(در تمهایالگور نیا کینزد اریبس ییاز کارآ یحاک

  .سازدیرمیامکانپذ یها را در کاربردهاي واقع تمیالگور نیاز ا ـادهاســـتف امر، نیکه ا

  جمع بندي : -2-9 

و انواع تقسیم بندي آن  و همچنین معماري ساختار هاي بی سیم  در این فصل ابتدا در مورد شبکه

LTE   انواع و معرفی ابتدایی فناوري کاربر به کاربر صحبت نمودیم ،در ادامه معرفی نظریه ي بازي ها و

بازي هاي آن که به اختصار به آن پرداختیم و به بیان پیشینه اي از تحقیقات در ارتباطات وسیله به 

  .وسیله همت گماردیم.
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 �وم ��ل
 يباز يتئور و تکرار روش

 D2D ارتباطات در ها
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  مقدمه -3-1

طرفین  هاي سلولی سنتی، تمامی ارتباطات باید از طریق ایستگاه پایه انجام پذیرند، حتی اگر در شبکه

انواع سرویسها ي  ارتباط در نزدیکی هم واقع شده باشند. با توجه به افزایش تقاضاي کاربران براي ارائه

هاي سلولی نسل چهارم و پنجم،  ، یکی از تمهیدات درنظرگرفته شده براي شبکهلابا نرخ انتقال با

ري ارتباط مستقیم میان که امکان برقرا D2D ارتباطات .است  (D2D) به دستگاه ارتباطات دستگاه

دو دستگاه نزدیک به هم در پهناي باند مجوزدار اپراتور را فراهم میسازند، به علت پتانسیلی که در 

ي مجدد از فرکانس و در عین حال فراهم کردن ارتباطات پرسرعت با تأخیر کم دارند، بسیار  استفاده

ي بین  نوع ارتباطات، با توجه به کاهش فاصلهاند. در واقع با استفاده از این  مورد توجه قرار گرفته

 در نتیجه توان مصرفی دستگاه ،تر امکانپذیر میشوند ها با توان پایین ها، ارسال ها و گیرنده فرستنده

مهم تر از همه که هدف اصلی این پایان نامه است، توان کمتر سبب ها و تأخیر انتقال، کاهش یافته و 

. یگر میشود و این نکته مهمی در بحث کاهش تداخل در شبکه کل استکاهش تداخل در کار کاربران د

هاي زیادي  هاي سلولی، چالش در شبکه D2D در کنار تمامی مزایاي ذکر شده، استفاده از ارتباطات

،کنترل توان، انتخاب حالت و تخصیص  D2D استفاده از ارتباطات هاي مستعد از جمله کشف دستگاه

مستلزم گذراندن دو فاز اصلی است.  ، D2Dبه طور کلی، استفاده از ارتباطات . داردمنابع را نیز به همراه 

در فاز اول، یعنی فازکشف و شناسایی، جفت کاربرهایی که در نزدیکی هم واقع هستند و پتانسیل بهره 

را دارند، کشف میشوند. علی رغم اینکه فاز کشف و شناسایی، نقش بسیار مهمی  D2D بردن از ارتباط

مورد بررسی قرار نخواهد گرفت و فرض بر این  پایان نامهدارد، در این  D2D گیري ارتباطات در شکل

است که این فاز با موفقیت توسط زیرساخت شبکه به انجام رسیده است. فاز دوم، فاز برقراري ارتباط 

وان، انتخاب ها انجام شود، شامل کنترل ت است که تمامی فرآیندهایی که باید پس از کشف دستگاه

عات به مقصد، در این فاز صورت میپذیرند. در این مقاله، تمرکز ما لاحالت، تخصیص منابع و ارسال اط

در راستاي کاهش تداخل کل شبکه بر فرآیندهاي کنترل توان و انتخاب حالت در فاز برقراري ارتباط 

  .]19[خواهد بود
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  )SINR(١٨ز و تداخلسیگنال به نوی-3-2

رتباط داراي اکمتر باشد،  آستانهطات تنها در صورتیکه میزان نویز و تداخل از یک حد در تمامی ارتبا

اگانه با منابع کیفیت است و در غیراینصورت نمیتوان نام ارتباط برآن گذاشت. نویز و تداخل دومفهوم جد

  تولید جداگانه هستند که در محاسبات ارتباطات این دومفهوم بصورت یکپارچه مدل میشوند.

  نویز-3-2-1

ال به انتق یاطلاعات ناخواسته است که ط يدارا رندهیشده توسط گ افتیدر گنالیدر اغلب موارد س

عامل  ز،یشود. نو یاطلاق م زیناخواسته اصطلاح نو يها گنالیس نیافزوده شده است. به ا گنالیس

 ،یلاص گنالیس دیدان یطور که م همان است. یارتباط يها ستمیس ییدر کارآ یمحدود کننده اساس

شود.  یم فیدچار تضع رد،یگ یخود فاصله م یبوده و هر چه از منبع ارسال سیموج الکترومغناط کی

کل ش رندهیگ جهیشود. در نت یجمع م يگریناخواسته د يها گنالیبا س ریحال در طول مس نیدر هم

  کند. یم افتیرا در یارسال گنالیاز س یمتفاوت

 منشاگذارد.  یم شیتر به نما شیاثر خود را ب زی، نوافزوده شود یتیخ بنر زانیهر چه بر م یطور کل به

 یعیطب يها طیمح ریشامل تاث ،یخارج زیکرد. نو میتقس یو داخل یتوان به دو دسته خارج یرا م زینو

 راتیکنند. تاث یم دایپ يشترینمود ب  میسیو ب يدر ارتباطات ماهواره ا زهاینو نیاست. ا گنالیس يبر رو

 زینو .رندیگ یقرار م گروه نیدست در ا نیاز ا ییها دهیو پد يجو راتییتغ ،يدیخورش زیفر، نواتمس

 يریناپذ زیگر یتصادف يها گنالیانتقال داده وجود دارد و همواره س يها ستمیدر همه س زین یداخل

 یصادفدر اثر حرکت ت یحرارت زینو آورند. یبه وجود م تیمحدود ستمیوجود دارند که در کارکرد س

 طیرا در مح يا هیپا زینو یشده نوع کیتحر ي. الکترون هادیآ یرسانا به وجود م طیالکترون ها در مح

 Tمتوسط هر ذره در درجه حرارت مطلق  يانرژ ،یجنبش يانرژ هیاساس نظر بر کنند. یم دیانتقال تول

                                                
١٨ noise ratio-plus-nterferencei-to-signal 
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١٩ثابت بولتزمن Kرابطه  نیمتناسب است. در ا KTبا    زانین انتظار داشت که متوا یم نیاست. بنابرا  

هرتز،  1 دبان يدر پهنا یحرارت زینو زانیاساس م نیبا درجه حرارت در ارتباط باشد. بر هم یحرارت زینو

  .N=KTبرابر است با 

K  نیژول بر کلو 1,3803*  10 ^ -23ثابت بولتزمن بوده و مقدار آن برابر است با.  

 يطور . بهN=KTBداشت  میخواه م،یحساب کن Bاند ب يرا در پهنا یحرارت زینو زانیم میبخواه اگر

 یرتز مهباند بر حسب  يپهنا Bو  نیدرجه حرارت بر حسب کلو Tثابت بولتزمن،  K ز،یتوان نو Nکه 

  ]. 18[باشد

  تداخل-3-2-2

  بگیرید: را درنظر  1-3براي درك بهتر مفهوم تداخل شکل

 
  نده غیرهدفاثر تداخل ناشی از توان سیگنال تابشی فرست-1-3شکل 

                                                
١٩ Boltzmann 
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مطلوب قرار داشته باشد  BS نسبت به D در فاصله ایجاد کننده تداخل BS  1-3فرض کنید در شکل 

باید چقدر باشد تا در  D سوال این است . و با همان فرکانس کار کند و داراي توان ارسال مشابه باشد

دریافت  کیفیت ،رار می گیردق )مرز بین دو سلول در شبکه سلولی (شرایطی که کاربر در بدترین حالت 

مفهومی  SNR مشابه . انجام می شود محاسبات تداخل بر اساس بودجه توان .از میزان مجاز کمتر نشود

شوند و به  یبا هم سنجیده م )نویز و تداخل  (تعریف می شود . گاهی این دو عامل مخرب  SIR به نام

 آنقدر قوي است که در محاسبات کارایی گاهی اثر تداخلیعنی  ،نمایش داده می شوند SINR صورت

( SNR ) 20[اثر می گذارند[ .  

  . روابط با درنظرگرفتن تداخل بصورت زیر میشود

���� �
�

� � � �
�

� � ������
�

�

� � �� ��
���

																																			�1 � 3� 

تداخل (خاصیت  Iپهناي باند کل شبکه است.  bwهاي منابع هر سلول وتعداد بلوك  ���، 3-1در رابطه 

  تصادفی و آماري دارد.) میباشد که با توجه به مدل استفاده شده براي شبکه سلولی محاسبه میگردد.

تداخل را نیز به صورت گاوسی مدل می کنند. این یک تقریب است و به ما اجازه می دهد تا به تداخل 

تداخل همانند سیگنال مطلوب  بدین صورت است کهتفاوت اساسی نویز و تداخل  . کنیمشبیه نویز نگاه 

می شود. همچنین توان نویز ثابت است اما توان سیگنال تداخلی با  ( Fading )       شدگیودچار مح

  . فاصله افت می کند

کاهش تداخل با استفاده از مدیریت توان، انتخاب حالت و تخصیص طیف  -3-3

  سیفرکان

با حرکت کاربران موبایل از بخشی به بخش دیگر سلول یا از سلولی به سلول دیگر در حالی که تماس 

تلفنی همچنان برقرار است، ایستگاه ثابت موبایل به دنبال کانال تازه اي براي اتصال او می گردد تا 
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موبایل فرمان می دهد  تماس کاربر قطع نشود. به محض آنکه این کانال تازه یافت شد، شبکه به دستگاه

اگر دقت کرده باشید در حین  .به این کانال جدید متصل شود و تماس خود را از طریق آن پیگیري کند

حرکت در سطح یک منطقه ي جغرافیایی، قدرت سیگنالی که دریافت می کنید تغییر می کند. مثلاً 

ط قرار می گیرد ممکن است کم کم در ارتبا BTS توان سیگنالی که دستگاه موبایل شما از طریق آن با

تضعیف شود، به یکباره قطع شود، و یا با سیگنال هاي دیگر تداخل پیدا کند که همین امر باعث افزایش 

در کنار تداخل فرکانسی، مواد به کار رفته در برخی  .قطعی و کاهش کیفیت ارتباط موبایلی می شود

سیگنال شوند. در ساختمان هاي بزرگ از قبیل  ساختمان ها نیز می تواند موجب تضعیف سریع توان

انبار ها، بیمارستان ها و کارخانه ها، اغلب به فاصله ي چند متر از دیواره ي خارجی ساختمان آنتن 

بهترین راهکار براي دستیابی به کیفیت بالا در ارتباطات همراه  .دهی موبایل معمولاً ضعیف می شود

ن بهینه ي سیگنال با استفاده از ابزار هاي کنترل سیگنال ارتباطات یک شبکه ي سلولی، استفاده از توا

سلول بزگ ( است. در صورتی که توان سیگنال تجهیزات ارتباطی اپراتور موبایل بیش از اندازه زیاد باشد

شبکه ناگزیر به استفاده از امواج پر قدرت تري خواهد بود و در نتیجه تداخل  )کمتر BTS تر و تعداد

یادي در عملکرد سیستم به وجود می آید که ظرفیت و بهره وري کل سامانه و کیفیت ارتباطات بسیار ز

  .کاربران تلفن همراه را در منطقه ي مورد بحث به شدت کاهش می دهد
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  اثر تداخل ناشی از سلول هاي مجاور در مرز سلولها-2-3شکل 

ن باشد نیز اهداف در نظر گرفته شده براي در صورتی که توان سیگنال مورد اشاره بیش از اندازه پایی

 مورد امواج توان و فواصل این تنظیم بنابراین		آن محقق نخواهد شد و شاهد نقاط کور خواهیم بود.

کلید تضمین ارتباطی  دارد وجود موبایل تلفنی ارتباط براي منطقه هر در که تقاضایی میزان با استفاده

 .واهد بودبدون تداخل، بدون قطعی و با کیفیت خ

 در اکثر مطالعات انجام شده، به منظور استفاده بهتر از پهناي باند موجود، منابع رادیویی میان لینک

به صورت مشترك مورد استفاده قرار  )ارتباط مستقیم(D2D هاي سلولی ارتباط از طریق ایستگاه پایه و

 D2D هاي اصلی حضور لینک تلاي اشتراکی منابع، یکی از مشک تداخل حاصل از استفاده میگیرند.

مطابق با  D2D هاي سلولی است که در صورت عدم مدیریت این تداخل، کارایی ارتباطات در شبکه

 D2D انتظار نخواهد بود. در نتیجه، کنترل توان به عنوان مکانیزمی براي مدیریت تداخل در ارتباطات

  محسوب میشود. 

 هاي سلولی با قابلیت ارتباطات ي مهم در شبکه سئلهم وه بر کنترل توان، انتخاب حالت نیز، یکلاع

D2D هاي گیري و انتخاب میان استفاده از لینک منظور از انتخاب حالت، فرآیند تصمیم .است D2D 

میان طرفین ارتباط،  D2D چراکه همواره استفاده از ارتباطات مستقیم ،هاي سلولی است و یا لینک
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داراي تداخل  D2D ي متناظر با ارتباط مکن است گیرندهاي نیست و در شرایطی م تصمیم بهینه

که در این حالت بهتراست از همان ایستگاه پایه استفاده شود  بیشتري در مقایسه با ایستگاه پایه باشد

  و درصورت استفاده از ارتباط مستقیم، تداخل زیادي به شبکه و سایر کاربران وارد خواهد شد. 

می آید، کاهش تداخل در شبکه هاي سلولی با قابلیت ارتباط کاربر به کاربر همانطور که از نکات بالا بر

، پایان نامهدر این بصورت مستقیم بستگی به کنترل توان بهینه و انتخاب حالت مناسب بستگی دارد. 

ي بیشینه کردن گذردهی کل سیستم با رعایت محدودیت تأمین کیفیت سرویس درخواستی  مسئله

رمال تعریف شده و براي حل آن، نبه صورت  D2D ي سلولی با قابلیت ارتباطات کهکاربران، در یک شب

درحقیقت ما یک مینیمم یا روش توزیعی کنترل توان و انتخاب حالت به صورت توأم ارائه میشود. 

حداقل نسبت سیگنال به تداخل(بعلاوه نویز) را براي هرکاربر در نظر میگیریم و با درنظرگرفتن این قید 

کردن نرخ انتقال داده یا گذردهی کل شبکه خواهیم نمود.  بیشینهي مساله، سعی در بهینه سازي و برا

تداخل در شبکه صورت میگیرد.  کمینهروش کنترل توزیعی توان و انتخاب حالت در جهت رسیدن به 

ین روش مساله را یکبار بدون استفاده از تئوري بازي ها حل خواهیم نمود و سپس در مرحله دوم در ا

توزیع توان و انتخاب حالت از تئوري بازي ها بهره خواهیم برد و هر کاربر را یک بازیکن درنظر خواهیم 

گرفت و انتخاب حالت، نتیجه یک بازي خواهد شد و درنهایت مزیت هاي استفاده از تئوري بازي ها را 

  در این شبکه ها در جهت کاهش تداخل بررسی خواهیم نمود.

هاي سلولی  براي شبکه کلاسیک م توزیعی کنترل توان و انتخاب حالتالگوریت -3-4

   با قابلیت ارتباطات دستگاه به دستگاه

در اکثر مطالعات انجام شده، به منظور استفاده بهتر از پهناي باند موجود، منابع رادیویی میان لینکهاي 

مشترك مورد استفاده قرار  ارتباط مستقیم به صورت D2D سلولی ارتباط از طریق ایستگاه پایه و

 هاي ت اصلی حضور لینکلاي اشتراکی منابع، یکی از مشک تداخل حاصل از استفاده .]21[میگیرند

D2D هاي سلولی است که در صورت عدم مدیریت این تداخل، کارایی ارتباطات در شبکه D2D  مطابق
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 D2D براي مدیریت تداخل در ارتباطاتبا انتظار نخواهد بود. در نتیجه، کنترل توان به عنوان مکانیزمی 

هاي سلولی با  ي مهم در شبکه مسئله وه بر کنترل توان، انتخاب حالت نیز، یکلامحسوب میشود. ع

گیري و انتخاب میان استفاده از  منظور از انتخاب حالت، فرآیند تصمیم ت.اس D2D قابلیت ارتباطات

میان  D2D اره استفاده از ارتباطات مستقیمچراکه همو ،و یا لینکهاي سلولی است D2D لینکهاي

 D2D ي متناظر با ارتباط اي نیست و در شرایطی ممکن است گیرنده طرفین ارتباط، تصمیم بهینه

هاي  کهي کنترل توان در شب تحقیقات در زمینه .داراي تداخل بیشتري در مقایسه با ایستگاه پایه باشد

که ها شده است. در این شبي متعدد  دهرکز و توزیع شهاي متم ي روش نتی منجر به ارائهسلولی س

ها با توجه به الگوریتم توزیعی مورد استفاده، در هر بار تکرار الگوریتم،  در روشهاي توزیع شده، دستگاه

هاي متمرکز، ایستگاه پایه توان ارسالی را براي تمامی  توان ارسال خود را تنظیم میکنند. در روش

روشهاي ربار زیاد با توجه به س د.مورد استفاده قرار دهن اه و ارسال میکند تها محاسبه کرد دستگاه

وند، اما روشهاي متمرکز به منظور یافتن مقادیر میشداده  حده ترجیمتمرکز، همواره روشهاي توزیع ش

  .]22[ تندبرخوردار هس اي ده، از اهمیت ویژههاي توزیع ش ي عملکرد الگوریتمه مقایسبهینه و 

  دل سیستمیم-3-4-1

ي دسترسی به کانال  کاربر فعال در نظر میگیریم، که نحوه N در این مقاله، یک سیستم تک سلولی با

هاي سلولی سنتی، که برقراري ارتباط  فرض شده است. متفاوت با شبکه CDMA در آن به صورت

است، در این سیستم،  امکانپذیر) ارتباط غیرمستقیم(میان تجهیزات کاربران تنها از طریق ایستگاه پایه 

 همچنین، ارتباطات.  میان تجهیزات نیز فراهم است) ارتباط مستقیم(  D2D امکان برقراري ارتباط

D2D کاربران  د.راسو براي ارسال داده بهره میبرنبه همراه ارتباطات سنتی، به صورت اشتراکی از منابع ف

، در دو )که انجام می پذیردرساخت شبتوسبط زیکه (ر در شبکه، بر اساس فاز کشف و شناسایی حاض

نمایش داده  D و Cهاي  که به ترتیب با مجموعه D2D تعد ارتباطو مس ي سلولی خالص  دسته

تنها از طریق ایستگاه پایه براي ارسال داده ي خود به لولی خالص، میشوند، قرار میگیرند. کاربران س
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ود و حالت ارتباط تعریف نمیشته از کاربران، ن دسیبه همین دلیل، براي ا ،توانند اقدام کنند د میمقص

ي خود به  براي ارسال داده ، D2D قرار میگیرد. کاربران مستعد ارتباط ثتنها کنترل توان مورد بح

حق انتخاب دارند. در ) ارتباط مستقیم(  D2D و )تقیمارتباط غیرمس(لولی مقصد، میان دو حالت س

توان  د.ن، انتخاب حالت نیز انجام میپذیرد کنترل تواتوأمان با فرآیناربران، نتیجه، براي این دسته از ک

� ارسال کاربران شبکه، توسط بردار � �P�������
�   iمعرف توان ارسال کاربر Pi، نمایش داده میشود که 

� بردار انتخاب حالت ، D2D است. براي کاربران مستعد ارتباط � �m�������
�  �� عریف میشود کهت 

 D2D ارتباط مستعد کاربر که صورتی در ،است i  D)∈ (iمعرف حالت ارتباط انتخاب شده توسط کاربر

ي مسیر  خواهد بود. بهره 0= �� و در غیر این صورت  = �� 1، حالت سلولی را براي ارسال برگزیند، 

شود. نمایش داده می  ���� با i  D)∈ (iي  متناظر با فرستنده D2D ي گیرنده و jي  میان فرستنده

 به ، i  D)∈ (iي  متناظر با فرستنده D2D ي نویز سفید گاوسی در ایستگاه پایه و در گیرنده توان

 .درخواستی کاربران است SINR معرف حداقل���همچنین  .نمایش داده میشود ��,���� با ترتیب

سلولی خالص و یا کاربر مستعد  کاربر ارسال از حاصل( پایه ایستگاه در iر دریافتی کارب SINRهمچنین 

  :]23[دنمایش داده میشو ��,BS با )�� =1با  D2D ارتباط

�2 � 3�  

  

. میشود تجربه پایه ایستگاه در iمعرف مجموع تداخل درون سلولی است که توسط کاربر   �� BSکه در آن

متناظرش  D2D  گیرنده ي در )i )D ∈ iدریافتی کاربر  SINR براي ��,D2Dد نما مشابه، صورت به

  :در نظر گرفته میشود 0= �� )با D2D حاصل از ارسال کاربر مستعد ارتباط(

�3 � 3�  

  .است ام iکاربر  D2D ي معرف مجموع تداخل درون سلولی در گیرنده ، �� D2D که در آن
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کاربر سلولی خالص و یا (ي ارسال داده استفاده میکند ابر غیرمستقیم ارتباط از که iگذردهی کاربر 

ط مستقیم براي ارسال ارتبا از که jو گذردهی کاربر  ��, BS(p) با ) �� =1با D2D کاربر مستعد ارتباط 

نمایش داده شده که به ترتیب با   D2D j,Tیا ) �j =0با D2D کاربر مستعد ارتباط (داده استفاده میکند 

  :]24[محاسبه میشوندزیر روابط  استفاده از

																																						�4 � 3�																				  

بر همین اساس، گذردهی کل سیستم که عبارت است از مجموع گذردهی قابل دستیابی توسط کاربران 

  :]23[تعریف میشود  4-3 رابطه  شبکه، به صورت

�5 � 3�										  

  

  هبیان مسئل-3-4-2

ي بیشینه کردن گذردهی کل سیستم با در نظر گرفتن محدودیت تأمین  ، مسئلهپایان نامهدر این 

را در نظر  D2D هاي سلولی با قابلیت ارتباطات  ، در شبکه ��درخواستی کاربران  SINR حداقل

  :]24[میگیریم، که به صورت زیر بیان میشود
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											�6 � 3�  

  

ها براي تمامی کاربران سلولی خالص و نیز کاربران مستعد  ���م میدارند کهالزا C2 و C1 محدودیتهاي

 ، C4و  C3 ، تأمین شود. همچنین محدودیتهاي)مستقل از حالت ارتباط انتخابی( D2D ارتباطات

و توان ارسال غیر منفی براي  D2D متغیرهاي مسئله، یعنی حالت ارتباط براي کاربران مستعد ارتباط

  .اربران شبکه را معرفی میکنندتمامی ک

ها وجود ���ها امکانپذیر هستند. منظور از امکانپذیر بودن  ���فرض میکنیم که مقادیرپایان نامه  ما در این

ه صورت همزمان است. میتوان اثبات کرد که ها ب ���بردار توان ارسال غیرمنفی براي تأمین تمامی 

هاي متداول  گیرد و از طریق روش سازي محدب قرار نمی دسته مسائل بهینه ي مطرح شده، در مسئله

 .]24[ت سازي، قابل حل نیس حل مسائل بهینه

کردن نرخ انتقال داده در کل  بیشینهک انتخاب حالت و کنترل توان براي یروش هاي سنتی و کلاسدر 

بهینه در مساله بهره میبرند، بطور  از الگوریتم هاي تکاملی و روش هاي تکرار براي یافتن نقطه، شبکه

استفاده یک الگوریتم توزیعی کنترل توان و انتخاب حالت به صورت توأم از  ]24[مثال در مقاله مرجع

ي سلولی روي کانال  از طریق زیرساخت شبکه)	��,,D2D	��BS, ,(دریافتی SINR که در آن تنها شده است

ها به صورت تکرارشونده  ده و بر اساس آن، توان ارسال فرستندهکنترلی، به فرستنده ها بازخورد داده ش

ي وضعیت کانالی در  عات گستردهلاي پیشنهادي، به اط شده در الگوریتم توزیع .بروزرسانی میشود

  .یابد ي سلولی کاهش می ایستگاه پایه نیازي نیست و در نتیجه، سربار  شبکه
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 D2D و کنترل توان براي شبکه هايکلاسیک توزیعی انتخاب حالت الگوریتم -3-4-3

مطرح شده است، با لحاظ کردن امکان انتخاب حالت  D2Dکه ارتباط  هاي سلولی سنتی در شبکه

ارائه  D2D هاي سلولی با قابلیت ارتباطات الگوریتمی براي شبکه D2D براي کاربران مستعد ارتباط

 ، D2D، کاربر مستعد ارتباطلت متداولهاي توزیعی کنترل توان و انتخاب حادر الگوریتم  .شده است

 ���ابتدا انتخاب حالت را به صورت هوشمندانه به نحوي انجام میدهد که با کمترین توان مصرفی ممکن،

مورد نیازش قابل تأمین باشد و سپس بر اساس حالت انتخاب شده، توان ارسال خود را در فراسوتنظیم 

میشود که کاربر مستعد ث باع	��,,D2D	��BS,  ي مقادیر مقایسه میکند. انتخاب حالت ارتباط بر اساس

استفاده از تابع بروز رسانی  )باD2D چه سلولی و چه(از حالت ارتباط انتخابی  مستقل ، D2Dارتباط

خود را با کمترین توان ارسال  ��� اگر کاربري با وضعیت کانالی ضعیف باشد،، 7-3ي  توان در رابطه

هدف خود را تا بیشترین مقدار ممکن   SINRند و اگر کاربري با وضعیت کانالی قوي باشد، تأمین ک

افزایش داده و در جهت افزایش گذردهی کل سیستم اقدام کند. به عبارتی دیگر، تابع بروز رسانی توان 

تأمین ، هم در )به علت در نظر گرفتن انتخاب حالت( D2D پیشنهاد شده براي کاربران مستعد ارتباط

در شبکه هاي فقط سلولی  محدودیت مسئله و هم در تأمین تابع هدف، موثرتر از تابع بروز رسانی توان

 الگوریتم،نشود در صورتی که محدودیتی براي توان ارسال کاربران در نظرگرفته.]24[کند سنتی عمل می

با استفاده از  ،D2D (� ∋ �) ارتباط کنترل توان و انتخاب حالت به صورت توأم را براي کاربران مستعد

 :]24[زیر پیشنهاد شده است  به صورت، 6-3ي  رابطه

 

  

  



60 
 

  

�7 � 3� 

  

  

  

  

  

 شوندیم ساخته ایبه طور پو رهاسیمآن در که OPC ي طلبانه مقدار ثابت الگوریتم فرصت  که در آن، 

کاربران سلولی  .است بعديکند، به عنوان گام  کترینزد ییرا به مقصد نها امیکه بتواند پ اي و هر گره

صرفاً از طریق ایستگاه پایه  ، D2Dیمي ارتباط مستقبرقرار امکان عدم به توجه با نیز، C)∈ (iخالص 

سنتی، توان ارسال خود در  هاي شبکه هاي فقط سلولی براي ارسال داده اقدام کرده و طبق الگوریتم

  :]24[فراسو تنظیم میکنند

					�8 � 3�																			  

براي  مبتنی بر تئوري بازي ها کنترل توان و انتخاب حالت پیشنهادي الگوریتم -3-5

   هاي سلولی با قابلیت ارتباطات دستگاه به دستگاه شبکه

فی براي انتخاب مدهاي لاائت، راه حلی بر اساس یک بازي الگوریتم پیشنهادي این پایاننامهدر این 

سیستم ارتباطی در این پیشنهاد میشود.  کاهش تداخل درجهت ارتباطی با بیشترین راندمان انرژي

است که از زیرکانال هاي متعامد براي ارسال داده ها استفاده  OFDMالگوریتم پیشنهادي از نوع 

یا سلولی ( از طریق ایستگاه پایه) با استفاده از تئوري بازي ها فقط  D2Dمینمایند. براي هر ارتباط 

کاربران دیگر استفاده نشده است و با این روش سعی در کاهش  توسطکه  زیرکانال هایی انتخاب میشوند

میتوانند بر اساس راندمان انرژي تصمیم به ترك و یا  D2D لینکهايتداخل کل شبکه خواهیم نمود. 
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نوآوري یکی از ،زم را تأمین نمیکنندلاف بگیرند. حذف حالتهایی که نرخ حداقلی لاپیوستن به یک ائت

هت کاهش تداخل در کل شبکه میباشد که در ان ائتلاف اجازه خروج به بازیکن ها در ج این پایاننامه

به منظور ایجاد ائتلاف جدید در صورت عدم تامین راندمان مناسب را نمی دهدو حالت هاي دیگر را از 

  دسترس بازیکنان خارج می کند.

   .مل میکنندمد زیر ع سهدر یکی از  (UEs) تجهیزات کاربري  D2D در ارتباطات

ها را با استفاده مجدد از منابع رادیویی  به طور مستقیم داده D2D استفاده مجدد، که کاربران -الف

   .کاربران سلولی مبادله میکنند

ها را به طور مستقیم با استفاده از یک محدوده اختصاصی از  داده D2D اختصاصی، که کاربران -ب

  د.طیف، مبادله میکنن

  رله می کنند. هایشان را از طریق ایستگاه پایه مشابه کاربران سلولی، داده D2D ربران: سلولی، که کاج

ممکن  )شیارهاي زمانی(در مد سلولی، در مقایسه با مدهاي استفاده مجدد و اختصاصی، بیشتر منابع  

تر  راحت ها به گیرنده استفاده شوند. بنابراین، مدیریت تداخل با کاربران سلولی است براي ارسال داده

در این مد  D2D تري را نتیجه دهد اما ارتباطاتلااست. مد استفاده مجدد میتواند راندمان طیفی با

دیگر استفاده کننده از مد سلولی را ایجاد  D2D ممکن است باعث تداخل با کاربران سلولی و کاربران

 انال اختصاصی براي ارتباطاتکنند. از طرف دیگر، مد اختصاصی میتواند بدون تداخل باشد زیرا از یک ک

D2D 25[استفاده میکند. اما در مقابل، راندمان طیفی آن کم است[.  
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  در مدهاي مختلف درون یک سلول D2D لینکهاي سلولی و -3-3شکل

و انتخاب مناسب مد  ) نسبت نرخ مجموع به توان مصرفی(سوال اساسی، چگونگی بهبود راندمان انرژي 

. کاهش در توان مصرفی و افزایش در نرخ داده، باعث بهبود ]26[است  D2Dارسال براي هر لینک

، مسأله بهبود راندمان روش پیشنهاديدر این  .میشودو مهمتر از همه کاهش تداخل راندمان انرژي 

فی که در آن لااز طریق نظریه بازي ائت D2D و انتخاب مد براي ارتباطاتدر جهت کاهش تداخل انرژي 

انتخاب مد ارسال شکل میگیرند بیان میشود، به طوري که مشارکت بین کاربران در یک ها براي  فلاائت

راندمان انرژي را افزایش میدهد. تداخل را کاهش و فراهم میکند و  D2D گروه مزایایی براي کاربران

هاي متعامدي را براي ارسال استفاده  در یک گروه کانال D2D این مشارکت به شکلی است که لینکهاي

ف مشابه تجربه نمیکنند. اگر کاربري به گروه لادیگر در ائت D2D میکنند که هیچ تداخلی را از لینکهاي

ف دیگر برود و باعث دستیابی به توان مصرفی کمتر و تأمین یک نرخ آستانه مطلوب و در نهایت لایا ائت

در راستاي کاهش تداخل  زیرا تري براي خود و کاربران گروه جدید شود مناسب استلاراندمان انرژي با

در غیر این صورت، اگر توان آن کاربر کم و نرخ و راندمان انرژي آن زیاد شود ولی  گام برداشته است.

اش باقی بماند. در نتیجه،  ف اولیهلاباعث کاهش راندمان انرژي اعضاي گروه شود، مناسب است که در ائت
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ه از تنها یک مد ارسال براي به دست آوردن فرض بر این است که براي همه کاربران همیشه استفاد

گیري چنین فرایند گروهی میتواند به عنوان راه  بهینگی جامع مناسبتر است. راه حل پایدار براي شکل

  .]26[در نظر گرفته شود D2D حلی براي مسأله بهبود راندمان انرژي با انتخاب مد مناسب در ارتباطات

  سناریو در نظر گرفته شدهت و فرضیاپیشنهادي مدل سیستم -3-5-1

N   لینک سلولی وM لینک D2D با اشتراك گذاري L  .زیرکانال در یک سلول در نظر گرفته میشود

 است. هر لینک  Riاست و نرخ مورد نیاز آن  BS سلولی و UE هر لینک سلولی یک اتصال بین یک

D2D یک اتصال بین فرستنده D2D و گیرنده D2D ستند و نرخ مورد نیاز ست که در یک سلول ها

کاربران سلولی از .هرتز دارند B ها پهناي باند یکسان میشود که همه زیرکانال است. فرض Rj آن

 به هر یک از دو لینک سلولی یا لینک. K استفاده میکنند BS هاي متعامد براي ارتباط با زیرکانال

D2D میکند،  اشاره����
 L کانال روي  kوگیرنده لینک ’k فرستنده لینکمعرف بهره توان کانال بین �

  .است L روي زیرکانال k به گیرنده لینک k شان دهنده توان ارسال داده از فرستنده لینکن ���. است

در تئوري بازي ها است که میتواند یک عمل را انتخاب نماید و (هر لینک یک بازیکن  D2D هر لینک

سعی دارد مد ارتباطی را انتخاب کند که بیشترین راندمان ي رعایت شود.) طوري بازي کند که اهداف باز

و  هاي ارتباطی هم تأمین گردد انرژي را داشته باشد در حالی که کیفیت سرویس مورد نیاز لینک

فی را براي تعیین مد ارتباطی که باید توسط لا. در اینجا، نظریه بازي ائتتداخل کل شبکه کاهش یابد

 عات حالت کانال براي همه لینکلااستفاده شود به کار میبریم. فرض میکنیم که اط D2D هر لینک

هاي درگیر توسط یک هماهنگ کننده در ایستگاه پایه شناخته شده است. بنابراین، هماهنگ کننده 

ف لادر ائت D2D هاي فی، لینکلاها توزیع کند. در این بازي ائت عات را بین همه لینکلامیتواند این اط

هاي مختلف  فلاهاي موجود در ائت مکن است با لینکشابه با یکدیگر تداخل نخواهند داشت، اما مم

 OFDMاز فرضیات مساله این است که پهناي باند تمامی زیرکانال ها را در سیستم  .تداخل داشته باشند

ین نرخ انتقال فرض نموده ایم. همچنین نرخ انتقال داده براي ارتباط سلولی را بصورت میانگ Bبرابر 

داده روبه بالا (منظور لینک از کاربر فرستنده به سمت گیرنده ایستگاه بیس) بعلاوه نرخ انتقال داده روبه 
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فرض بنابرآنچه گفته شد،  پایین (منظور از ایستگاه بیس به سمت کاربر گیرنده لینک) در نظر گرفته ایم.

رگیر توسط یک هماهنگ کننده در ایستگاه هاي د عات حالت کانال براي همه لینکلامیکنیم که اط

ها توزیع کند.  عات را بین همه لینکلاپایه شناخته شده است. بنابراین، هماهنگ کننده میتواند این اط

ف مشابه با یکدیگر تداخل نخواهند داشت، اما ممکن لادر ائت D2D هاي فی، لینکلادر این بازي ائت

  .مختلف تداخل داشته باشندهاي  فلاهاي موجود در ائت است با لینک

  فیلامدل بازي ائت-3-5-2

هاي  فلابازیکنان آن هستند نشان داده میشود. ائت D2D لینک M کهفی لادر این بخش، یک بازي ائت

استفاده   D2Dهاي  هاي لینک فلاائت   Scترتیبنشان داده میشوند که به  Sd و Sr, Sc بازیکنان با

است  D2Dمد  Srاست که از کانال هاي اختصاصی بهره میبرد و  D2Dمد  Sdکننده از مد سلولی، و 

هستند. بنابراین، هر لینک میتواند تنها بهره میبرد،  (کانال هاي تکراري سلولی)که از کانال هاي مجدد

که از کانال هاي  D2D رخ لینکن  ������  یک مد را در یک زمان استفاده کند و خواهیم داشت

تگاه بیس در آن از ایس D2Dسلولی (لینکی که کاربران رخ لینکن   ������ و ه میبرداختصاصی بهر

بهره  D2Dبراي ارتباط  که از کانال هاي مجدد D2D رخ لینکن ������، کنند سلولی استفاده می

سلولی ي ارتباط با استفاده مجدد از کانال ها D2Dارتباط مستقیم در مد  .مایش میدهندرا ن میبرند

   :]24[ام برابر است با jنرخ ارسال لینک 
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فرکانسی و  از همان باندهاي D2D(منظور از استفاده مجدد، استفاده کاربران در مد استفاده مجدد

زیرکانالی را که توسط یک لینک  ، D2D لینک زیرکانال هاي فرکانسی شبکه ایستگاه بیس است.)

سلولی استفاده میشود به کار میگیرد. بنابراین، لینک  استفاده کننده از مد D2D سلولی یا یک لینک

ی روبه بالا (ازکاربر به با سایر لینک هاي سلولاستفاده کننده از مد سلولی ممکن است   D2Dسلولی یا 

 ،که از سلولی بهره میبرند (درهردوحالت روبه بالا و از بالا به پایین)  D2D، یا لینک هاي ایستگاه) 

استفاده شده باشد و ما استفاده  D2Dاگر زیرکانال، توسط یک لینک  9-3در رابطه  .تداخل داشته باشد

لت در نظر بگیریم و از آنها میانگین بگیریم، یکی مجدد کنیم، بایستی براي نرخ انتقال را در دو حا

روبه بالا عمل میکند و یکی زمانی که روبه پایین عمل میکند و تداخل را در  D2Dزمانیکه لینک قبلی 

هردوحالت در رابطه نرخ انتقال دخالت دهیم. در حالتی که زیرکانال توسط یک ارتباط سلولی اشغال 

اشته باشیم، فقط حالت روبه بالا( از کاربر سلولی به سمت ایستگاه بیس) باشد و ما قصد استفاده مجدد د

را بایستی در نظر بگیریم زیرا در ارتباط سلولی فقط سیگنال از کاربر به ایستگاه انتشار می یابد و از آنجا 

د توسط سیم یا فیبر نوري به ایستگاههاي سلول هاي دیگر فرستاده میگردد و تداخل رو به پایین وجو

  ندارد.

   :]24[ام برابر است با j، نرخ ارسال لینک که از ارتباط سلولی استفاده میکنند در مد کاربر به کاربر 

������ �
1
2� min �log��1 �

	����
� ����

�� � ����
� ���

������, log��1
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	���� ����

�� � ����
� ���

���������																																																											�10 � 3� 

در این رابطه نرخ انتقال از کاربر به سلول محاسبه و نرخ انتقال از ایستگاه به گیرنده لینک نیز محاسبه 

ی محاسبات، کمترین مقدار این دو نرخ انتخاب میگردد و از آنجاییکه است و براي اطمینان از درستشده 

این کمترین نرخ مربوط به یکی از مسیرهاي روبه بالا و رو به پایین است، در یک ضریب یک دوم ضرب 
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با کمک شبکه سلولی میتوان میانگین توان فرستنده  D2Dبراي متوسط توان ارسال در حالت  میگردد.

  به گیرنده لینک را درنظرگرفت. پایهو توان فرستنده ایستگاه پایه  لینک به ایستگاه

  

با استفاده از کانال هاي اختصاصی، دیگر هیچ تداخلی وجود نخواهد داشت و  D2Dدر حالت لینک 

  : ]23[ دراین حالت نرخ انتقال داده برابر است با

������ � � log��1 �
	����

� ���

��
�				; 																																																											 �11 � 3� 

و درآخر براي لینک هاي سلولی که میتواند از یک کاربر سلولی به ایستگاه بیس و یا از ایستگاه بیس  

  .]24[ به یک کاربر سلولی باشد، بصورت زیر است
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ها در دو فاصله زمانی توسط  مستقیم در دو مد استفاده مجدد و مد اختصاصی، داده D2D در ارتباطات

 ارسال و دریافت میشوند. بنابراین، با توجه به کانال مورد استفاده توسط لینک  D2Dفرستنده و گیرنده 

را خواهیم  ������ و   ������یب نرخهايو تشکیل دو مد استفاده مجدد و اختصاصی به ترت D2D هاي

  را میتوان بدست آورد.مستقیم  D2D در نتیجه رابطه راندمان انرژي براي ارتباطات داشت و

� فلادر هر ائت ∈ ��� , �� , قرار میگیرند که ابتدا کمترین توان ارسال   ف در مدهایی لااعضاي ائت  ���

  SA کهنشان داده میشود  12-3و یک نرخ حداقل را تأمین نمایند که به صورت رابطه را داشته 

�	فلامجموعه زیرکانالهاي در دسترس براي هر ائت ∈ ��� , ��, ���,���است که با���   ���و 	 

  .است L زیرکانال ام روي D2D ،j توان ارسال لینک���شان داده میشود و ن
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�13 � 3�																  

  

NA نشان دهنده مجموعهاي از زیرکانالهاي اشغال شده توسط لینکهاي سلولی است. بعد از آن، لینکهاي 

D2D  انتخاب میکنند استفاده کننده از مد سلولی زیرکانالهایی از مجموعه زیرکانالهاي موجود را. 

نده از مد استفاده مجدد زیرکانالهاي اشغال شده توسط لینکهاي استفاده کن  D2D بنابراین، لینکهاي

  .ز مد سلولی را انتخاب خواهند کرداستفاده کننده ا D2Dسلولی یا لینکهاي 

اختصاص داده شود.  ، � ∋ � وD2D داده شده میتواند تنها به یک لینک L یک زیرکانال ، Sفلادر ائت

.  یعنی است jاي دیگري که متفاوت از ه ′ �براي همه ����	بنابراین،  � � توانهاي ارسال براي همه  ��

به دست  14-3مورد نیاز را تأمین میکند از رابطه  SINR لینکهاي استفاده کننده از یک زیر کانال که

  .میآید

  م.استفاده میکنند، درنظر بگیری lرا مجموعه همه لینک هایی که بصورت مشارکتی از زیرکانال  lHاگر 

 

�14 � 3�														  

  .هر مد ارتباطی به دست میآیند SINR توابعی هستند که بر اساس F و U یک ماتریس واحد و I که
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 فلاتابع هزینه و تشکیل ائت 

�	ف لاام وقتی آن یک عضو از ائت D2D ،j راندمان انرژي لینک ∈ ��� , ��, است به عنوان تابعی ���

نرخ  totalR که در آن نوشته میشود.15-3ارسال کل است که به صورت رابطه   و تواناز نرخ مجموع 

  .توان مصرفی کل است totalP مجموع و

�� �
������

������
																																																																																	�15 � 3� 

اگر نرخ به دست آمده براي هر لینک با توجه به مقدار توان حداقل به دست  در الگوریتم پیشنهادي،

اي تغییر میدهیم که در نتیجه  آمده براي آن، از یک مقدار مورد نیاز کمتر باشد، مد آن لینک را به گونه

کاهش پیچیدگی، راندمان نرخ مورد نیاز را تأمین نماید که تفاوت با تحقیقات قبلی است که ضمن 

ر آن قرار دارد و پیوستن فی که دلابراي ترك ائت j هر لینک یا بازیکن .تري را تضمین میکندالاژي باانر

تري داشته باشد لاراندمان انرژي با j ف جدید، بازیکنلاگیري میکند. اگر در ائت ف دیگر تصمیملابه ائت

ف موجود خود قرار دارند لاو همه بازیکنان دیگر راندمان انرژي کمتري نسبت به حالتی که آنها در ائت

  :پیدا نکنند، یعنی

�16 � 3�																			  

  

براي پیدا کردن  .ماند اش باقی می ف اولیهلاف جدید میرود. در غیر این صورت در ائتلابه ائت j بازیکن

 از یک] 24[ مرجعف پایدار، همانند لاف پایدار و تجزیه و تحلیل ساختارهاي ائتلاراه حل تشکیل ائت

 ، انتخاب مد براي لینکهايپایاننامهنوآوري دیگر این  .خواهیم نمود استفادهه ماکوف زمان گسست زنجیره 

D2D بر اساس معیارهاي توان و نرخ به صورت جداگانه صورت می  که است که در تحقیقات گذشته

  .]27-30[نجام میشودبا بهبود هر دو معیار توان و نرخ، بر اساس راندمان انرژي ا در این تحقیق ،گرفت 
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  بندي جمع -3-6

که هاي کاربر به کاربر بطور مفصل شرح داده شد. در بدر این فصل روابط تئوري دو سناریوي بررسی ش

سناریوي اول از دیدگاه روش تکرار و با بررسی هرکاربر به موضوع پرداختیم تا ببینیم اصلا ارتباط کاربر 

 D2Dباشد و سپس دیدگاه دوم را بادر نظر گرفتن هرلینک به کاربر در شبکه سلولی میتواند مفید 

بعنوان یک بازیکن را با تئوري بازي ها پیش بردیم. در هردو دیدگاه و سناریو هدف اصلی ما افزایش 

  .نرخ داده و کنترل توان در راستاي کاهش تداخل میباشد
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 �ھارم ��ل
 شبیه سازي
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  مقدمه -1-4

مطرح شد که یکی از آنها از روش هاي  وسیله به وسیلهقبل دوسناریو و سیستم ارتباط سلولی در فصل 

تکرار عملیات انتخاب حالت و کنترل توان را در جهت کاهش تداخل انجام میدهد و سناریوي دوم با 

 وسیلهاط استفاده از تئوري بازي ها به بررسی کاهش تداخل تا حد مورد نیاز در یک شبکه سلولی با ارتب

میپردازد. در این فصل قصد داریم که هردو سناریو را شبیه سازي نماییم و برتري هریک از  وسیلهبه 

در ضمن هدف دیگر این پایاننامه این است روش ها و معایب هرکدام را نسبت به یکدیگر عنوان نماییم و

ه نگاه میکنند و اینطور که نشان دهیم، روش هاي مطالعه متفاوت از دیدگاههاي مختلف به یک شبک

نیست که بتوان یک بررسی و تحقیق را با همان کیفیت و کمیت از روش هاي مختلف انجام داد، بطور 

نمونه در بررسی ما از شبکه هاي کاربر به کاربر زمانیکه از روش هاي تکرار و الگوریتمهاي تکاملی براي 

کاربران سروکار داریم ولی زمانی که از مجموعه  تجزیه تحلیل ارتباطات استفاده میکنیم، بیشتر با خود

بازي ها استفاده میکنیم، نیاز به بازیکن داریم و این بازیکن ها لینک هاي ارتباطی هستند نه کاربران و 

هاي مختلف است. این بررسی ها بصورت مکمل همدیگر هستند و  این همان مساله بررسی از دیدگاه

  ک روش نسبت به دیگري را نتیجه گرفت.در یک کلام نمیتوان بهتربودن ی

   EDTPCبا روش تکرار  وسیله به وسیله شبیه سازي ارتباطات -2-4

 و به صورت تصادفی تصادفی با توزیع یکنواختکاربر به صورت  8را، که تعداد متر  300عاع لولی با شس

ه به فاز کشف و توجیه سازي در نظر میگیریم. با شب عنوان محیط وند، بهآن پراکنده می ش حطدر س

هستند.  D2D تعد ارتباطفرض می کنیم نیمی از کاربران، سلولی خالص و نیمی دیگر، مسایی، شناس

ظر می متر در ن  50ي  لهبا حداکثر فاص  D2D یک گیرنده ، D2D تعد ارتباطبراي هر فرستنده مس

   .گیریم

، به  ̅� �� و �� محاسبه میگردند، که 	̅�   =0.09̅� �� −3  و �� =��0.09 −3  ا طبق روابط مسیره بهره

 هم. تاس iتعد کاربر مس D2D گیرنده تا jکاربر  هفاصل و پایه ایستگاه تا iله ي کاربر ترتیب معرف فاص
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 وات١٠-10برابر   �D2D( 2�̅( هاي و تمامی گیرنده ) 2σ( تگاه پایهنویز سفید گاوسی در ایس توان چنین

در نظر 10−4 امی کاربران برابر براي تم EDTPC و DTPC ]8 [قدار ثابت الگوریتمفرض شده است. م

براي ده نتایج ارائه ش، پایاننامهدر این فرض میشود.  انبراي تمامی کاربران یکس ���ادیرو مق، گرفته

دفی هاي تصا سازي با توزیع نمونه شبیه 1000گیري از  ل میانگینالگوریتمها، حاص ی کاراییبررس

  .تتوان ارسال ابتدایی آنها اسیکنواخت مکان کاربران و 

  

  متر قرار دارند. 300دارد و در یک سلول با شعاع  D2Dکاربر  4کاربر که 8چیدمان سناریوي طراحی براي -1-4شکل

متر قرار دارند،  300کاربر که در یک سلول با شعاع  8چیدمان سناریوي طراحی براي  1-4در شکل  

گیرنده ارتباط  4فرستنده سلولی و  4ونقاط قرمز  D2Dاست که نقاط آبی فرستنده هاي  آورده شده

D2D .هستند  

  

کاربر  4کاربري با  8در شبکه سلولی  0,01کاربر در حداقل سیگنال به تداخل  8توان انتقالی هریک از -2-4شکل

D2D  
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نشان داده  DTPC  وEDTPC  يالگوریتم ها با یستمس کاربر8توان انتقالی هر  3-4و  2-4کل  در ش

کاربر از ارتباط سلولی بهره میبرند و دیگر  8حالتی است که تمام  DTPCشده است. منظور از الگوریتم 

و تنها حالت  استفاده کاربران در لایه سلولی است که به هر میزان که  ود نداردارتباط کاربر به کاربر وج

  نسبت توان بیشتري را براي برقراري ارتباط به کار می برند . از ایستگاه پایه فاصله داشته باشند ، به 

کمتر  DTPCاز توان مصرفی کل شبکه در حالت  EDTPCنسبت توان مصرفی کل شبکه در حالت  

  می باشد. 

  

  D2Dکاربري بدون  8در شبکه سلولی  0,01در حداقل سیگنال به تداخل  کاربر 8انتقالی هریک از توان -3-4شکل

براي رسیدن به همان سیگنال به  D2Dمیبینیم، توان کاربران  3-4و  2-4ه در شکل هاي همانطور ک

 D2Dبسیار بالاتر از کاربران سلولی است و منطقی هم هست زیرا تداخل در ارتباطات  0,01تداخل 

بسیار زیاد است و براي رسیدن به حداقل سیگنال به تداخل مورد نیاز، بایستی توان بیشتري ارسال 

  دد.گر
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 8در شبکه سلولی  0,01کاربر در رسیدن به حداقل سیگنال به تداخل  8نرخ سیگنال به تداخل هریک از -4-4شکل

  D2Dکاربر  4کاربري با 

در شکل  D2Dکاربر که بارنگ قرمز و به عنوان فرستنده مستعد  4در این حالت از تعداد کل کاربران  

 50که در فاصله   D2Dمستعد ارتباط  به عنوان گیرندهآبی رنگ که  کاربر 4مشخص شده اند با  4-1

کاربر باقیمانده با استفاده از حالت سلولی به  4متري از یکدیگر قرار دارند ارتباط برقرار می کنند و 

  ارتباط می پردازند.

 بسیار بالاتر D2Dنرخ سیگنال به تداخل هر یک از کاربران در ارتباط  5-4و  4-4با توجه به شکل هاي 

از حالت ارتباط غیرمستقیم سلولی است و این به علت افزایش توان براي رسیدن به مینیمم نرخ سیگنال 

  به تداخل متوسط هست.

  

 8در شبکه سلولی  0,01رسیدن به حداقل سیگنال به تداخل کاربر در  8نرخ سیگنال به تداخل هریک از  -5-4شکل

  D2Dکاربري بدون 
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 بردر نظر گرفته می شود و فاصله هر کار Y= 0و   X=0یه به عنوان نقطه دراین شبیه سازي ایستگاه پا

یه نسبت نسبت به ایستگاه پایه سنجیده می شود و همچنین فاصله دو کاربر با مبنا قرار دادن ایستگاه پا

  به یکدیگر سنجیده می شود. 

آورده  2-4و 1-4و تمام سلولی در جدول هاي  D2Dنتایج محاسبات خروجی شبیه سازي در دوحالت 

  .دو نوع شبکه بسیار مناسب میباشد شده است که براي مقایسه

براي ارتباط  1و  D2Dبراي ارتباط  0بردار حالت کاربران( مد انتخابی هرکاربر بصورت  1-4در جدول 

سلولی) مشخص شده است که براي شبکه تمام سلولی همه کاربران از ارتباط سلولی بهره میبرند. بردار 

سیگنال ارسالی براي هر فرستنده مشخص شده است و همانطور که میبینیم مقدار توان مورد نیاز  توان

برحسب فاصله فرستنده و گیرنده لینک ارتباطی محاسبه شده است. تعداد تکرار هاي لازم براي هر 

ست ا D2Dدونوع شبکه براي همگرا شدن الگوریتم در شبکه سلولی کمتر از شبکه سلولی با ارتباط 

  که بدیهی است و در این شبکه ها پیچیدگی بیشتراست.

کاربردر  8که ابتدا براي  براي درك بهتر، این جدول را براي سه حالت از تعداد کاربران تکمیل نمودیم.

  ورودي ها و خروجی را محاسبه نمودیم .  D2Dدو حالت تمام سلولی و سلولی به همراه 

کاربر تکرار کردیم و نتایج ورودي و خروجی هاي خود را  12ر و کارب 16در ادامه همین روش را براي 

  :به ترتیب ثبت نمودیم  2-4و1-4در جدول هاي 
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کرار، مدانتخابی با الگوریتم تکرار از نظر تعداد ت D2Dمقایسه ورودي هاي شبکه سلولی خالص با شبکه -1-4جدول

  توان هر کاربرهرکاربر و بردار 

  

The Transmit Power Vector  The Mode Selection 

Vector  

The 
Number of 
Iterations 

before 
Converging 

 

Item  N 

[1,91e-03   5.19e-03   1.32e-03   2.61e-
03   6.57e-03   1.05e-03   1.17e-03 

2,48e-03] 

 

[1 1 1 1 1 1 1 1]  23  For cell 

network 

  

  

8 

[1,53e-02   6.9e-03   2.16e-02   1.15e-

02   3.93e-01   7.91e-02   7.037e-01 
2,31e-03] 

 

[0 0 0 0 1 1 1 1]  30  For d2d + cell 

network  

[   7.2606e-03   3.8456e-03   1.1512e-
03   2.5953e-03   5.2424e-03   1.5743e-
03   3.2054e-03   3.6536e-03   1.5752e-
03   2.9376e-03   8.3475e-03   4.9944e-
03   2.3228e-03   1.3254e-03   3.9445e-

03   1.8847e-03] 

[1111111111111111] 19 
 

For cell 

network 

  

  

  

16 [   1.0931e-03   2.0185e-02   4.5741e-
03   1.3622e-02   2.7517e-02   8.2632e-
03   1.6824e-02   1.9177e-02   8.7780e-
03 
2.6046e-02   5.1286e-02   8.6010e-02   
2.3581e-03   1.3259e-01   4.6667e-02   
8.9119e-03] 

[1111111100001000] 42 
 

For d2d + cell 

network 

[   3.7884e-02   1.5927e-02   1.3426e-
02   2.4976e-02   2.2539e-02   1.7689e-
02   3.4220e-02   5.2486e-02   2.2674e-

02     2.3077e-02   3.6196e-03   
2.8083e-02] 

[ 111111111111 ]    158 
 

For cell 

network 

  

  

12 
[5.4519e-02   2.2920e-02   1.9322e-02 
3.5943e-02   3.2435e-02   2.5456e-02   
1.1658e-03   6.4666e-02   4.1739e03 

3.2495e-02   3.8291e-03   4.1490e-02] 

[111111000000]     100 
 

For d2d + cell 

network 
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با الگوریتم تکرار از نظر سیگنال به تداخل  D2Dمقایسه خروجی هاي شبکه سلولی خالص با شبکه -2-4جدول

  هرکاربر، گذردهی کل سیستم و میانگین توان انتقالی.

  

مشخص شده براي گذردهی کل شبکه میبینیم، در حالت استفاده از شبکه  2-4همانطور که از جدول 

D2D  ودر سایر حالت ها نیز به زایش یافته است اف در حالت اولبرابر 25گذردهی کل به بیشتر از

و این به معناي بهینه شدن سیستم و کنترل تداخل در سیستم میباشد. نسبتی کمتر افزایش یافته است 

The 

Aggregate 

Transmit 

Power  

The System 

Throughput  

The SINR Vector Item N 

2.2349e-

02 

1,1580e+00 [3,65e-02   2.70e-01   1.76e-02   6.86e-02   

4.32e-01   1.12e-02   1.39e-02  6,15e-02] 

For cell 

network  

  

8 

1,2336e+00 
 

2,8992e+01 
 

[1,00e-02  1.00e-02  1.00e-02   1.00e-02 

1.54e+03 6.25e+01   4.95e+03  5,34e-02] 

For d2d + 

cell network  

   5.5860e-
02 

 

   1.6516e+00 
 

[5.2723e-01   9.9987e-03   1.3254e-02   
9.9987e-03   9.9987e-03   9.9987e-03   
9.9987e-03   9.9987e-03   9.9987e-03   
9.9987e-03   6.9687e-01   9.9987e-03   
5.3959e-02   1.7569e-02   9.9987e-03   
9.9987e-03] 

For cell 

network 

  

16 

   4.7390e-
01 

 

   2.7732e+01 
 

[ 9.9999e-03   9.9999e-03   9.9999e-03   
9.9999e03   9.9999e-03   9.9999e-03   
9.9999e-03     9.9999e-03   7.7053e-01  
6.7839e+00   2.6303e+01   7.3979e+01   
9.9999e-03   1.7581e+02  2.1778e+01   
7.9422e01] 

For d2d + 

cell network 

2.9660e-
01 

3.3095e+00 [ 1.0000e-02   1.0000e-02   1.0000e-02   
1.0000e02   1.0000e-02     1.0000e-02   
1.0000e-02   1.0000e-02   1.0000e-02  
1.0000e-02   1.0000e-02   7.8862e+00] 

For cell 

network 

  

12 

   3.3842e-
01 

 

   1.3668e+01 
 

[1.0000e-02   1.0000e-02   1.0000e-02   
1.0000e-02   1.0000e-02   1.0000e-02   
1.0000e-02   4.1816e+01   1.7421e-01   
1.0559e+01  1.4662e-01  1.7214e+01] 

For d2d + 

cell network 
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البته این افزایش گذردهی کل شبکه یک بهایی نیز دارد که بهاي آن افزایش توان مصرفی کل شبکه 

  است که افزایش یافته است.

  

  با استفاده از تئوري بازي ها وسیله به وسیلهارتباطات  شبیه سازي -3-4

بررسی  EDTPCرا با استفاده از یک الگوریتم تکرار به نام  D2Dدر قسمت قبل یک شبکه ارتباطی 

اگر چه توان مصرفی هر کاربر  وسیله به وسیلهوشبیه سازي کردیم و نشان دادیم که استفاده از ارتباط 

ن غلبه بر تداخل هاي بوجود آمده است، لیکن نرخ گذردهی سیستم ارتباطی را افزایش میدهد که علت آ

یا همان بازدهی طیفی تاحد زیادي افزایش می یابد. توان مصرفی بیشتر کاربران را به راحتی با شارژرهاي 

پدیده اي قابل توجه است که به  ،قویتر میتوان جبران کرد ولیکن طیف فرکانسی و افزایش بازدهی آن

ی بدست نمی آمد. در این قسمت قصد داریم، همانطور که در فصل دوم شرح دادیم با استفاده از راحت

بپردازیم و سعی کنیم مساله تداخل را دراین شبکه  D2Dتئوري بازي ها از دیدگاه دیگري به ارتباطات 

  ها، کنترل کنیم.

در یک  D2D چهار لینک یک سیستم تک سلولی با چهار لینک سلولی و ،متلب افزاري در محیط نرم

 سازي میگردد که ایستگاه پایه در مرکز این ناحیه قرار دارد. مکان شبیه متر 300به شعاع ناحیه 

UE این فاصله  یک اند. متري از ایستگاه پایه توزیع شده 50هاي سلولی به طور یکنواخت در محدوده )

قرار گرفته به طور یکنواخت،  D2D هاي ینکبراي لفاصله فرضی است و در کد می توان آنرا تغییر داد ) ،

( یعنی متر توزیع شده است 100فاصله بین یک فرستنده و یک گیرنده به طور یکنواخت در محدوده 

به  1-4. تلفات مسیر از رابطه استفاده کنند.) D2Dمتر میتوانند از ارتباط  100فقط فواصل کمتر از 

  :]20[آید دست می

����, ��� � 37.7 � 40 log ��,�� 																																									�1 � 4�				 
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 k لینک فاصله بین فرستنده �,��	و  ام است ’k و گیرنده لینک k لینک فاصله بین فرستنده��,��	

در  10-10بر برا D2D هاي توان نویز در ایستگاه پایه و همه گیرنده .ام است k لینکهمان و گیرنده 

است.  kbps 128 برابر D2D هاي سلولی و نظر گرفته شده است. نرخ ارسال مورد نیاز براي همه لینک

  .هستند kHz 180 و هر یک داراي پهناي باند 10ها  تعداد زیرکانال

  :]20[بدست می آید 2-4نرخ سیگنال به تداخل و نویز مورد نیاز در هرگیرنده لینک از رابطه 

														�2 � 4�																 

این بدان معنی است که در گیرنده هر لینک نسبت سیگنال به تداخل و نویز بایستی از مقدار فوق 

  بزرگتر باشد.

و  Lرا بصورت تابعی خطی از مقدار توان بر حسب میلی وات در زیرکانال  D2Dتابع هزینه هرلینک 

  ]20[تعریف میکنیم. 3-4ال میباشد و بصورت رابطه مقدار هزینه پرداختی به دلار براي هر زیرکان

																																							�3 � 4�			 

 ���� ��می باشد،  Lبرابر  توان ارسال هرلینک در زیرکانال � � که برابر هزینه استفاده از زیر  0

قیمت استفاده از زیر کانال اختصاصی  برقرار است، همچنین Sدر ائتلاف  D2Dزمانی که ارتباط  Lکانال 

  باشد. ������و  ������باید بالاتر از قیمت استفاده از کانال مشترك ������

دلار فرض میکنیم و  5اختصاصی را  D2Dمقدار هزینه پرداختی به دلار براي هر زیرکانال در حالت 

   ین مقدار را صفر میگیریم.استفاده مجدد ا D2Dبراي لینک هاي 
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یا بازیکن ها می توانند تصمیم به ترك ائتلاف بگیرند  D2Dبیان می کنیم که هر لینک  6-4در شکل 

و با دیگر بازیکنان یک ائتلاف جدید تشکیل دهند، در صورتی که هزینه رفتن به ائتلاف جدید براي 

  ترك ائتلاف را ندارد و باید آن را حفظ کند.  شبکه بیشتر از ماندن در ائتلاف قبلی باشد بازیکن اجازه

  

  

  

 سناریوي تشکیل ائتلاف توسط بازیکنان  -6-4شکل
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الگوریتم انتخاب ائتلاف ها براي هرلینک براساس تئوري بازي ها و برمبناي معیارهاي  7-4در شکل 

وشته شده است و تابع هزینه هرلینک به نمایش درآمده است. کد این الگوریتم در نرم افزار متلب ن

  میباشد. D2Dخروجی ها موید بهینه بودن و کاربردي بودن قوانین بازي ها در ارتباطات 

  

  
  ]20[الگوریتم فرم دهی مشارکت هاي توزیع شده با استفاده از تئوري بازي ها -7-4شکل

ائتلاف  می تواند تصمیم بگیرد که ائتلاف خود را ترك کند و به D2Dدر هر زمانی لیک  7-4طبق شکل

 دیگر بپیوندد ، لینک تصمیم گیرنده به صورت تصادفی یکی از دو حالت باقیماده را انتخاب می کند ،

اطلاعات خود را میان هماهنگ کننده مرکزي رد و بدل می کند تا مشکل  D2Dدر مرحله بعدي لینک 

نتقال خود را براي مرکز کمینه سازي را بر طرف نماید . با توجه به اینکه تمام لینک ها هزینه هاي  ا

تصمیم به پیوستن یا ماندن در ائتلاف قبلی خود را با مقایسه هزینه ها  D2Dارسال نموده اند، لینک 

بررسی می کند . در نهایت ائتلافی را انتخاب می کند که داراي کمترین هزینه و بیشترین بازدهی براي 

  شبکه باشد. 

با توجه به تابع راندمان انرژي و نرخ   D2Dهر چهار لینک مدهاي انتخابی بهینه براي  8-4در شکل 

هاي پایدار نیز براساس  فلامورد نیاز و توان حداقل نمایش داده شده است. در این شکل، ساختار ائت
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ائتلاف هاي اولیه براي الگوریتم را بصورت زیر در   .الگوریتم توزیع و به صورت زیر براي هر دوره است

,	���4	تواند هرنوع دیگري باشد.نظر گرفتیم که می �1.2�	, �3��  

بار تکرار الگوریتم ائتلاف مشارکتی با تئوري بازي ها و بدست آمدن ائتلاف هاي زیر به ائتلاف  3پس از 

,	���4پایدار(یعنی حالتی که هیچ لینکی تمایل به تغییر حالت خود ندارد.)  �1.3�	,   میرسیم: ���2

���	, ��	, ���
� ��4�	, �1.2�	, �3��, ��4�	, �1.2�	, �3��, ��3�	, �1.4�	, �2��, ��4�	, �1.3�	, �2�� 

  

  براساس تئوري بازي ها هاي پایدار به دست آمده در الگوریتم پیشنهادي فلاائت -8-4شکل

  

زیرکانال هاي اشغال شده توسط هر یک از لینک هاي ائتلاف در هریک از دورهاي تکرار و در تکرار 

  میباشد. 9-4که به حالت پایدار میرسیم) بصورت نمودار شکل نهایی(تکرار سوم 
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  براساس تئوري بازي ها در الگوریتم پیشنهادي زیرکانال هاي اشغال شده -9-4شکل

  

لینک و هزینه میانگین براي هرلینک(تابع هزینه بازي هر بازیکن که  4میانگین توان انتقال هریک از 

  بیان شده است. 3-4دل می رسد، در جدول لینک است) در جایی که بازي به تعا

  تابع هزینه و میانگین توان انتقال هر لینک -3-4جدول

 
  

با توجه به   D2Dلینک  هشتمدهاي انتخابی بهینه براي هر  10-4در شکل به منظور مقایسه بیشتر 

 فلاساختار ائت تابع راندمان انرژي و نرخ مورد نیاز و توان حداقل نمایش داده شده است. در این شکل،

ائتلاف هاي اولیه براي   .هاي پایدار نیز براساس الگوریتم توزیع و به صورت زیر براي هر دوره است

,	���4,6	دیگري باشد. الگوریتم را بصورت زیر در نظر گرفتیم که میتواند هرنوع �1.2.8�	, �3.5.7��  
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ا و بدست آمدن ائتلاف هاي زیر به ائتلاف بار تکرار الگوریتم ائتلاف مشارکتی با تئوري بازي ه 3پس از 

�پایدار(یعنی حالتی که هیچ لینکی تمایل به تغییر حالت خود ندارد.) 
�4.5�	, �1.3.6�	,

	�2.7.8�   میرسیم: �

  

���	, ��	, ��� � ��4,6�	, �1.2.8�	, �3.5.7��, ��4,6�	, �1.2.8�	, �3.5.7��, 
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  براساس تئوري بازي ها هاي پایدار به دست آمده در الگوریتم پیشنهادي فلاائت -10-4شکل

با توجه به تابع راندمان انرژي و نرخ   D2Dلینک  12مدهاي انتخابی بهینه براي هر  11-4در شکل 

هاي پایدار نیز براساس  فلامورد نیاز و توان حداقل نمایش داده شده است. در این شکل، ساختار ائت

  :الگوریتم توزیع و به صورت زیر براي هر دوره است

  

  براساس تئوري بازي ها در الگوریتم پیشنهاديلینک 12براي هاي پایدار به دست آمده  فلاائت -11-4شکل
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ازي هر لینک و هزینه میانگین براي هرلینک(تابع هزینه ب 16لینک و 8میانگین توان انتقال هریک از 

  بیان شده است. 4-4بازیکن که لینک است) در جایی که بازي به تعادل می رسد، در جدول 

  لینک 12و لینک 8تابع هزینه و میانگین توان انتقال  -4-4جدول

  

وان ارسالی افزایش پیدا می کند که به دلیل همانطور که مشاهده می شود با افزایش کاربران میانگین ت

  .تداخل بیشتر بین کاربران ، شبکه مجبور به افزایش توان می گردد

Average transmission power in mW Average cost D2D link 

26.7 
95.3 
22.5 
97.4 
14.1 
46.9 

158.9 
20.4 

11.27 
10.32 
13.43 
8.58 
9.47 

14.35 
17.20 
6.39  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

84.8 
45.6 
62.5 
80.2 
18.1 
79.3 

206.0 
68.1 
59.9 
53.6 

114.1 
72.2 

13.1 
6.32 

11.17 
8.58 
4.39 

10.76 
22.38 
15.22 
9.25 
7.43 

12.21 
17.44 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
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لینک و هزینه میانگین براي هرلینک(تابع هزینه بازي هر  16لینک و 8میانگین توان انتقال هریک از 

  بیان شده است. 5-4بازیکن که لینک است) در جایی که بازي به تعادل می رسد، در جدول 

  لینک 16تابع هزینه و میانگین توان انتقال  -5-4جدول

روند افزایش توان ارسال نیز در این جدول مشاهده می شود که با در نظر گرفتن نرخ بالاي ارسال 

 می توان آن را به کمک باطري هاي قوي تر جبران نمود.

  

  مختلف D2Dنگین کل به ازاي تعداد کاربران نمودار سیگنال به تداخل میا -4-4

Average transmission power in mW Average cost D2D link 

165.5 
69.5 

125.7 
67.2 

307.6 
203.2 
20.8 
60.9 
48.4 

112.5 
44.9 

102.0 
289.6 
102.2 
101.5 
36.9  

12.27 
9.56 
18.3 
7.27 

25.22 
16.07 
8.35 

18.99 
21.34 
6.78 

25.96 
30.02 
22.11 
14.71 
23.90 
21.13 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
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به منظور نشان دادن تغییرات سیگنال به نویز و تداخل و توان ارسالی ،سه حالت را با یکدیگر مقایسه 

کاربر از کل  8کاربر و  6 کاربر، 4را  D2Dدر این بخش ما تعداد کاربران قادر به ارتباط می کنیم . در 

گرفته ایم و شبیه سازي را بطور جداگانه براي هر کدام انجام داده ایم. کاربر فرستنده پیام درنظر  8

 4برحسب مقدار توان میانگین کل انتقال داده شده در شبکه(براي سناریوهاي متفاوت  SNIRمنحنی 

  در می آید: 12-4) بصورت شکل D2Dکاربر 8و  D2D ،6کاربر 

 
 8و 6، 4برابر با  D2Dتعداد کاربران وان کل انتقالی شبکه در سیگنال به تداخل و نویز برحسب میانگین ت -12-4شکل

  تئوري بازي هاکاربر در 

مقدار سیگنال به  D2Dمیبینیم با افزایش تعداد کاربران با قابلیت ارتباط  12-4همانطور که در شکل 

داخل کمتر شتر در توان و تتداخل مورد نیاز لینک ها کمتر میشود و این به معناي نرخ انتقال داده بی

  این پایان نامه محقق گردیده است. میباشدکه نشان دهنده ي این موضوع است که  هدف ما از انجام
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  جمع بندي -5-4

در این فصل هر دو سناریوي مطرح شده در فصل سوم مورد شبیه سازي با نرم افزار متلب قرار گرفت. 

دادیم که بازدهی شبکه هاي سلولی با  نشان EDTPCدر سناریوي اول با استفاده از الگوریتم تکرار 

استفاده از ارتباط کاربر به کاربر افزایش می یابد که منجر به کاهش تداخل میگردد. در سناریوي دوم با 

استفاده از تئوري بازي ها، شبکه با ارتباط وسیله به وسیله  را شبیه سازي نمودیم و در نهایت همانطور 

سیگنال به تداخل و نویز مورد نیاز براي داشتن یک ارتباط کامل در میبینیم میزان  12-4که در شکل 

شبکه در حالت استفاده از تئوري بازي ها نسبت به حالت سنتی کاهش می یابد،با توجه به نتایج شبیه 

سازي مشاهده می گرددکه طبق سناریوي پیشنهادي و استفاده از نظریه ي ها همزمان می توان نرخ 

ا در نظر گرفت وبر این اساس بهترین تصمیم در رابطه با ماندن یا ترك ائتلاف گذردهی کل سیستم ر

  توسط بازیکنان که همان لینک هاي ارتباطی هستند گرفته شود .
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  مقدمه-1-5

ی که در حین انجام یها هپدید اي از ابزارهاي آنالیز میباشد که به ما در فهم هتئوري بازي، یک بست

هایی که  کمک میکند. تئوري بازي در مورد عملها و خواسته ،گیریهاي متقابل اتفاق میافتد تصمیم

سخن به میان میآورد. این تئوري راه حلهایی براي انواع  ،بازیکنها می توانند در حین بازي داشته باشند

  . روشها را مورد بررسی قرار میدهدبازیها پیشنهاد میکند و امکانات هر یک از این 

شبکه هاي سلولی افزایش حجم ترافیک را بصورت صعودي تجربه مینمایند و نیاز به روش هاي افزایش 

بازدهی ترافیک سبب شده است که از تئوري هاي جدیدي در ساماندهی مواردي مانند ارتباط وسیله 

در شبکه هاي سلولی از دو دیدگاه و روش  D2Dط به وسیله بهره ببریم. در این پایاننامه مساله ارتبا

مختلف که هرکدام مکمل همدیگر هستند بررسی میگردد.  این دو روش عبارتند از روش تکرار براي 

مینامیم و  EDTPCکه ما آن را روش  D2Dبررسی افزایش بازدهی ارتباط در استفاده از تکنولوژي 

هی طیفی بیشتر و کاهش تداخل در اینگونه شبکه ها استفاده از تئوري بازي ها براي افزایش بازد

  میباشند. 

  نتیجه گیري -2-5

بصورت تئوري شرح داده  D2Dدر فصل سوم این پایاننامه دو روش پیشنهادي براي بررسی تکنولوژي 

شد و در فصل چهارم با کدنویسی در نرم افزار متلب هرکدام از روش ها مورد شبیه سازي و تحلیل 

قرار گرفت. در دیدگاه اول با بررسی شبکه هاي وسیله به وسیله با استفاده از روش هاي  نتایج خروجی

خروجی هاي شبکه  D2Dکاربر دریک سلول به بررسی این سوال که آیا ارتباط  8تکرار و در نظرگرفتن 

 4رفتن مانند نرخ انتقال داده و بازدهی را نسبت به شبکه هاي سلولی افزایش میدهند. پس از در نظر گ

به این نتیجه رسیدیم که نرخ انتقال چندین برابر بیشتر میگردد که  D2Dکاربر را بصورت  8کاربر از 

بسیار با ارزش میباشد، و البته این افزایش چند برابري نرخ انتقال با افزایش توان مورد نیاز هر کاربر 

ایش تداخل در سایر ارتباطات و توام میباشد که این افزایش توان فرستنده هاي کاربر خود سبب افز
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شبکه ها میگردد و این بهایی است که باید پرداخته گردد. در مرحله بعد به دنبال روش و الگوریتمی 

  براي کنترل این تداخل و کاهش آن تاحد ممکن پرداختیم که تئوري بازي ها مطرح گردید.

با ارزش میباشد، به بررسی شبکه هاي پس از نتیجه گیري این مطلب که ارتباط وسیله به وسیله بسیار 

D2D  براي داشتن حداقل نرخ سیگنال به تداخل در هر گیرنده با استفاده از تئوري بازي ها پرداختیم

و نشان دادیم که براي هرلینک میتوان بهترین حالت انتقال را انتخاب کرد که هم تداخل نهایی (توان 

  کم شود و هم بیشترین نرخ انتقال داده را بدست آوریم.مصرفی هر کاربر مینیمم باشد) تا حد ممکن 

  پیشنهادات -3-5

براي تحقیقات دیگر محققین و ادامه مطالعات پیشنهاد میشود که نوع مدولاسیون ها و دیگر فاکتورهاي 

ارتباطی به متغیرهاي مجموعه هاي ائتلافی افزوده شود و متغیرهاي طراحی بیشتري در نظر گرفته 

ثال میتوان پهناي هر زیرکانال را متغیر درنظر گرفت و هزینه هر زیرکانال را نیز بصورت شود. بطور م

  هاي مختلف و با پارامترهاي وابسته در نظر گرفت و تعادل نش در مجموعه بازي ها را بدست آورد.

 D2Dطات از نظریه ي بازي ها در انتخاب رله واسط در ارتبا ادامه این پایان نامه همچنین می توان در 

استفاده نمود. و همچنین افزایش امنیت در شبکه هاي وسیله به وسیله با کاربرد نظریه ي بازي ها را 

  تحقیق نمود .

 و یا یافتن بهترین مکان با استفاده از نظریه ي بازي ها براي ایستگاه هاي پایه را این روش تحقیق نمود.
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Abstract: 
  

Device to Device communications in cellular networks have an important advantages, such 
as reduced power consumption, reduced interference and increased data transmission rates. 
In this thesis, we will use the theory of games in cellular networks to communicate with the 
device by trying to reduce interference and increase efficiency. Due to the fact that the 
interference problem and its control depends on the control of power and the choice of 
optimal mode in such networks, in order to achieve a reduction of interference, simply control 
the power and select the communication mode of the user (by the base station and cellular or 
D2D direct connection) To be well examined. In this thesis, using repeat methods (DTPC 
algorithm, distributed power control in cellular networks) and expanding the DTPC 
algorithm for cellular networks with device-to-device communication (EDTPC), superior 
data transfer rate and higher efficiency in D2D networks to the pure cellular networks. Then, 
with the aim of optimizing the network, the use of device to device communication in cellular 
networks, the use of game theory to reduce interference, increase spectral efficiency and data 
transmission rates in these networks are discussed. In the theory of games, communication 
links are considered as players, and these players choose their connection and the power of 
each frequency substrate, which in total is the ultimate goal, with higher spectral efficiency 
and lower total power consumption (for the secondary objective and In the fourth chapter, it 
can be seen that selecting the communication links of the device by using game theory 
reduces the power consumption of the network and reduces the interference between the users 
in the targeted telecommunication networks. 
 

 

Keywords: cellular network, device-to-device communication, interference, increase in 
efficiency, power control 
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