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 هيارتباط دوسو يداده به فمتوسل با استفاده از فناور يواگذار
  فركانس هم

  يريعب ديمج و مهرجو يمهر ،يمحمد ملاشاه

  
  

به فمتوسل و  يداده كاربران شبكه سلول يمقاله، راهكار واگذار نيدر ا :چكيده
 يگذرده شيبه منظور افزا (IBFD)فركانس  هم هيارتباط دوسو يفناور از استفاده

كاربران به  كيارسال تراف يبرا. شده است شنهاديپ يفيط وري كه و بهرهشب
به . شود يفمتوسل استفاده م هب كيتراف يفراسو، از واگذار ريماكروسل در مس

به ماكروسل،  ميارسال مستق يجاه كاربران ب كياز تراف يبخش ايتمام  يعبارت
 نيهمچن. گردد يابتدا به فمتوسل ارسال شده و سپس به ماكروسل ارسال م

انجام  را يباند فركانس كيدر  زمان هم افتيكه ارسال و در IBFD يفناور
 كيارسال تراف بندي شده و چند حالت زمان فتهدر فمتوسل به كار گر زين دهد يم
داده  كيكه تراف يكاربران نهيبه تيتعداد و موقع ن،يعلاوه بر ا. گردد يم شنهاديپ

 جينتا. شود يم نييتع كنند يفمتوسل واگذار م بدون آن به اي IBFDخود را با 
 وفركانس  وري بهره شيشبكه به واسطه افزا يبهبود گذرده ديمؤ سازي هيشب

  .است يكاهش توان مصرف
  

  .داده يفمتوسل، واگذار ،ي، شبكه سلولIBFD يفناور :كليدواژه

  قدمهم - 1
مخابرات  يها شبكه يديتول كيتراف شيمقابله با چالش افزا يبرا
مانند فمتوسل  هيشبكه ثانو كيبه  كيتراف ياستفاده از واگذار ،يلسلو
كوچك از  يها سلول]. 1[شده است  شنهاديارسال آن به ماكروسل پ يبرا

 شيماكروسل باعث افزا ينوع فمتوسل با استفاده مجدد از باند فركانس
 كي. شوند شبكه مي يگذرده شيافزا جهيفركانس و در نت يور بهره

مخابرات  يها شبكه فركانس در يور بهره شيافزا يبرا گريراهكار د
، به منظور 1IBFD فركانس، هم هيارتباط دوسو ياستفاده از فناور ،يسلول

فراسو و فروسو است كه در  ريدر مس يباند فركانس كيزمان از  استفاده هم
است  ازين IBFD ياستفاده از فناور يبرا]. 2[ ديگرد شنهاديپ 1940سال 

 IBFD ياستفاده از فناور. مجهز باشد IBFD آنتن به ساختار انهيكه هر پا
 يمنيا شيو افزا ريشبكه، كاهش تأخ تيظرف يدوبرابر شيباعث افزا
، ابتدا 2SIبالا،  يتداخل خود ليبه دل يفناور نيهرچند ا. شود شبكه مي
امروزه با توجه به  يمورد استفاده قرار نگرفت ول يسلول يها در شبكه

رو  هبا استقبال روب ،يكاهش تداخل خود يها يفناور ريگ مچش شرفتيپ
  ].3[شده است 
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1. In-Band Full Duplex 

2. Self Interference 

 بيو ترك يسلول يها در نسل پنجم شبكه IBFDاز فمتوسل و  استفاده
 پرتو، رله و دهي شكل ك،يتراف يمختلف مثل واگذار يها يآن با فناور

3MIMO 4[در . است دهيگرد شنهاديفركانس پ يور به منظور بهبود بهره[ 
 يواگذار يبرا ]5[در . ارائه شده است MIMOو  IBFD يفناور بيترك

موجود در لبه سلول، از فمتوسل متصل به شبكه داده استفاده  ربرانداده كا
  شده را دارد ديدرصد داده تول 90 يواگذار تيروش، قابل نيا. شده است

حداقل  شيو افزا يگذار هيسرما يها نهيو باعث كاهش تراكم شبكه، هز
جهت كاهش تداخل  يروش ]6[در . شبكه شده است يگذرده يصددر 60

پرتو  يده كنترل توان فمتوسل و اعمال شكل لهيبه وس يذردهگ شيو افزا
كه اطلاعات كانال به طور كامل در دسترس  يطيفروسو در شرا ريدر مس
 يدهنده پرتو برا شكل كي يبا طراح ]7[در . شده است يمعرف باشد نمي

در فمتوسل، هم تداخل  MIMO يها و استفاده از آنتن هرنديفرستنده و گ
از آنتن  يكاربران سلول و هم تداخل ناش يماكروسل رو ناز آنت يناش

  .است افتهيمجاور كاهش  يها سلول
 يو استفاده از فناور كيتراف يراهكار واگذار يمقاله به بررس نيا در

IBFD كيز شبكه ناهمگن متشكل ا كي يگذرده شيمنظور افزا به 
 مكني فرض مي منظور، نيا يبرا. مپردازي فمتوسل مي كيماكروسل و 
 يبخش ايو  كنند به ماكروسل ارسال مي ميمستق ايخود را  كيكاربران تراف

را به  يافتيداده در كيو فمتوسل تراف كنند فمتوسل واگذار مي بهاز آن را 
 يش واگذارداده به دو بخ ياساس واگذار نيبر ا. كند ماكروسل ارسال مي

 ميدرصد تقس 100 ريغ يكاربران به فمتوسل و واگذار كيدرصد تراف 100
 كيارسال تراف يبند بهبود عملكرد شبكه چند حالت زمان يبرا. شود مي

 IBFDدر ادامه كار، تأثير استفاده از . مكني مي شنهاديبه فمتوسل پ انكاربر
تعداد و مكان  سپس. گردد مي يم بررسأصورت توه ارسال ب يبند و زمان

به فمتوسل واگذار  IBFDخود را با استفاده از  كيكه تراف يكاربران نهيبه
 يا و روش مكاشفه يپشت كوله يساز با استفاده از روش بهينه كنند مي
   ريغ يكاربران در روش واگذار نهيتعداد به نييتع يبرا. شود مي نييتع

 يساز له بهينهحل مسئ يبرا pareto يساز درصد، از روش بهينه 100
 يتوان مصرف يساز نهيو كم يگذرده يساز نهيشيدوهدفه با توابع هدف ب

  .گردد استفاده مي
 ميخواه يرا معرف يشنهاديو روش پ قيتحق يويادامه مقاله، سنار در
 يارائه شده و مورد بررس يساز هيحاصل از شب جيدر بخش سوم، نتا. كرد

در بخش چهارم  زين قيتحق نيحاصل از ا جيو خلاصه نتا رندگي قرار مي
  .گردد مطرح مي

  يشنهاديپ روش و قيتحق يويسنار - 2
 يويكاهش تداخل و سنار يبخش ابتدا روش مورد استفاده برا نيا در
  شامل   يشنهاديپ  يها روش  حيتشر  به  سپس  و  مكني مي  ارائه  را  نظر  مورد

 

3. Multiple-Input Multiple-Output 
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  .SIحالت  نيو بدتر نيبهتر : 1 شكل

  
  .يشنهاديپ بندي زمان و يواگذار هاي روش :1 جدول
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ارسال مربوط به  بندي زمان يها درصد و حالت 100داده  يروش واگذار

مسأله  ت،يدر نها. ميپرداز يدرصد م 100 ريداده غ يآن و روش واگذار
ارسال داده  يبرا IBFDكه از فمتوسل و  يكاربران و محل دادانتخاب تع
  .گردد طرح مي كنند استفاده مي

  يتداخل خود 1- 2
باعث به  يباند فركانس كيزمان در  صورت هم اطلاعات به ارسال

حالت تداخل  نيو بدتر نيبهتر 1شكل . شود مي يوجود آمدن تداخل خود
فاده شده، نشان عنوان رله است كه فمتوسل به يساختار يرا برا يخود
آنتن  نيكه كاربر ب دهد رخ مي يزمان يحالت تداخل خود نيبدتر. دهد مي

 يحالت تداخل خود نيبهتر. ماكروسل قرار داشته باشد تنفمتوسل و آن
آنتن فمتوسل و آنتن ماكروسل قرار  نيكه كاربر ب دهد رخ مي يزمان

 يارسال يا الگوآنتن فمتوسل ب يافتيدر يحالت، الگو نيدر ا. نداشته باشد
شود حداقل  يآنتن فمتوسل كاملاً در خلاف جهت هم قرار دارند و باعث م

  .شود جاديفمتوسل ا يرو يتداخل خود
و فمتوسل  كند خود را به فمتوسل ارسال مي كيكاربر تراف 1شكل  در

 كيتراف يزمان در همان باند فركانس هم IBFD يبا استفاده از فناور
آنتن  يشده روجاديا SINR. كند ل ارسال ميرا به ماكروس يافتيدر

  دآي به دست مي) 1(ماكروسل از 
maxF M

t f F
M
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p G H
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0
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Fدر آن  كه
tp فمتوسل،  يتوان ارسالmax

FG بهره آنتن فمتوسل و  نهيشيب
M
FH فمتوسل و ماكروسل است كه در آن تأثير تلفات  نيكانال ب سيماتر

 يارسال گناليباند س يپهنا FB نيهمچن. فاصله در نظر گرفته شده است
 نيبه هم. است زيتوان نو فيط يچگال N0فمتوسل و ماكروسل و  نيب
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  .قيتحق نيشده در ا يساز ادهيپ يويسنار : 2شكل 

  
Uدر آن  كه

tp كاربر،  يتوان ارسالUG0  بهره آنتن كاربر وF
UH سيماتر 

كاربر و فمتوسل است كه در آن تأثير تلفات فاصله در نظر  نيكانال ب
. باشد كاربر مي يارسال گناليباند س يپهنا B نيهمچن. گرفته شده است

 يتداخل خود كند، يعمل م IBFDصورت  فمتوسل به كه نيبا توجه به ا
F ،يالآن به توان ارس يشده روجاديا

tpدارد يآنتن بستگ ي، و الگو .
r,آنتن دارد،  يفمتوسل دو الگو FG استفاده شده و به  افتيدر يكه برا

t,سمت كاربر قرار دارد و  FG ارسال استفاده شده و به سمت  يكه برا
,عبارت . ماكروسل قرار دارد ,

F
t t F r Fp G G يرو يتداخل خود زانيم 

متداول  يها ياز فناور يكيكه پس از حذف با  دهد فمتوسل را نشان مي
SI بيبا ضر يحذف تداخل خود 1 كاهش  يبرا. شود اثر آن كم مي

هوشمند مانند آنتن  يها مقاله از آنتن ني، در اIBFDدر  يتداخل خود
  ].8[ شود پرتو استفاده مي يده شكل يو فناور اي هياآر

  شده يساز ادهيپ يويسنار 2- 2
 نيدر ا. دهد مقاله را نشان مي نيشده در ا يساز ادهيپ يويسنار 2 شكل

 فمتوسل كه به كيماكروسل و  كيمتشكل از  اي در شبكه IBFDمقاله 
 كياز تراف يبخش ايتمام . شود به كار گرفته مي كند عنوان رله عمل مي

به  تواند كه در پوشش فمتوسل قرار دارند مي يشده توسط كاربرانديتول
را به ماكروسل ارسال كند و  كيتراف نيواگذار گردد و فمتوسل ا متوسلف

كانال  36 يفمتوسل دارا. به ماكروسل ارسال شود ماًيمستق گريبخش د
استفاده  افتيارسال و در يماكروسل برا يها است و از فركانس يفركانس

 36تعداد . كاربر اختصاص دارد كبه ي ها كدام از كانال كه هر كند مي
درجه نسبت به  360تا  0درجه از  10 يا هيكدام با اختلاف زاو هر بر،كار

تداخل  لبه دلي. اند شده عيدر فمتوسل توز يتصادف يهم و فاصله شعاع
و ماكروسل در فمتوسل  نيكه ب يكاربران كيانتقال تراف يبرا اد،يز يخود

 لانتقا. شود استفاده نمي IBFD، از A هيقرار دارند، ناح effBWمحدوده 
 .ردگي صورت مي IBFD، با استفاده از B هيكاربران، ناح هيبق كيتراف

AU هيكاربران ناح A  وBU هيكاربران ناح B نيهستند و ارتباط ب 
  .است TDMAصورت  فمتوسل و ماكروسل به

  يشنهاديپ يها روش 3- 2
به  B و A هيمقاله، چند روش ارسال اطلاعات كاربران ناح نيا در

شده  شنهاديپ 1و بدون آن مطابق جدول  IBFDماكروسل با استفاده از 
به  ميخود را مستق كيدرصد، تراف 100 ريغ يكه در واگذار يكاربران. است

كه  يكاربران. شوند داده مي شينما MUبا  كنند ماكروسل ارسال مي
   دسته  دو  به  كنند مي  ارسال  ماكروسل  به  فمتوسل  قيطر  از  را  دخو  كيتراف
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-Off & No-sch & No 100%روش ) الف(، يشنهاديپ هاي روش كيشمات : 3شكل 

IBFD ،)ب ( 100%روش Off & No-sch & IBFD ،)100%روش ) ج Off & sch & 

IBFD  روش ) د(وnon-%100 Off & sch & IBFD.  
  

,F IBFDU و ,F non IBFDU  كاربران . شوند مي ميتقس,F IBFDU  ثابت بوده و
F, كاربران. شود انجام مي IBFDصورت  آنها به كيتراف ارسال non IBFDU  
و فمتوسل  كنند اگذار ميخود را به فمتوسل و كيهستند كه تراف يكاربران

هر . كند را به ماكروسل ارسال مي يافتيدر كيتراف IBFDاستفاده از  نبدو
، اول،  يبازه زمان. شود مي ميتقس 1 و  يبه دو بازه زمان ميفر
، 1دوم،  يان به فمتوسل و بازه زمانارسال اطلاعات از كاربر يبرا
 يبرا. شود ارسال اطلاعات از فمتوسل به ماكروسل استفاده مي يبرا
از  ياطلاعات ارسال هيبتوان كل كهي طور به 1و   ريمقاد نييتع

به ماكروسل  1 يرا در بازه زمان  يه زمانكاربران به فمتوسل در باز
از كاربران به  يارسال تيتعداد ب. مكني عمل مي ريمنتقل كرد به روش ز

  دآي دست مي به) 4(و ) 3(از  هيثان كيفمتوسل در 
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كاربر است كه توسط فمتوسل  يارسال گناليباند س يپهنا UB در آن كه
  در نظر  كسانيهمه كاربران  يو برا ابدي به هر كاربر اختصاص مي

فمتوسل  ي كهفمتوسل زمان يشده روجاديا SINR زانيم. شود يگرفته م
F, كند نمي عمل IBFDصورت  به non IBFDSINR   به) 5(است و از 
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  دآي به دست مي) 6(ماكروسل از  يگذرده
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MC, كه MC,و  1 از  يوسل ناشماكر يشده روجاديا يگذرده بيبه ترت 2
را بدون  كيفمتوسل تراف كه يكاربران به ماكروسل زمان كيارسال تراف

 FMB. است كند، ارسال مي IBFDو با استفاده از  IBFDاستفاده از 
با توجه به . باشد فمتوسل و ماكروسل مي نيب يارسال گناليباند س يپهنا
 نيانتقال ا يبرا را ازين ل، زمان موردفمتوسل و ماكروس نيب كانال طيشرا

 حال مقدار . مآوري ، به دست ميTاز فمتوسل به ماكروسل،  تيتعداد ب
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 ناي. اند داده شده شينما 1در جدول  بترتي به يشنهاديپ يها روش
  :عبارتند از ها روش
 IBFDارسال و بدون  يبند درصد، بدون زمان 100 يواگذار) الف

(%100 Off & No-sch & No-IBFD)  
Aروش،  نيا در BU U يخود را در بازه زمان كيتراف   به فمتوسل

 از يافتيدر كيتراف 1 يو فمتوسل در بازه زمان كنند ارسال مي
A BU U  يگذرده. كند الف به ماكروسل ارسال مي -3را مطابق شكل 

  دآي دست مي به) 8(روش از  نيدر ا ستميس
, ,( ) ( )( )non IBFD F non IBFD MC C C     21  )8(  

  IBFDارسال و با  بندي درصد، بدون زمان 100 يواگذار) ب
(%100 Off & No-sch & IBFD) 

 يخود را در بازه زمان كيتراف AUب،  -3مطابق شكل  روش نيا در
  يبازه زمان در. دننك ارسال ميبه فمتوسل 1كي، فمتوسل تراف 
با  يبازه زمان نيماكروسل ارسال كرده و در هم را به AUاز  يافتيدر

 گريد يرا در باند فركانس BU كيزمان تراف هم IBFD ياستفاده از فناور
) كند ماكروسل ارسال مي هو ب افتيدر )BU F M  .يگذرده 
  دآي دست مي به) 9(روش از  نيدر ا ستميس

,

, , ,

( )

( )( min( , ))
IBFD F non IBFD

M F IBFD M

C C

C C C




 

 1 21  )9(  

  IBFDارسال و با  يبند درصد، با زمان 100 يواگذار) ج
(%100 Off & sch & IBFD) 

به   يخود را در بازه زمان كترافي ها BUاز  يروش، تعداد نيا در
، فمتوسل 1 يو در بازه زمان كنند يبه فمتوسل ارسال م ها AUهمراه 

مطابق شكل  ها BU ريسا كيرا به همراه تراف در بازه  يافتيدر كيتراف
   ييها BU يفقط برا IBFD يفناور. كند ج به ماكروسل ارسال مي -3

 يگذرده. شود به كار گرفته مي دهند ارسال انجام مي 1 زهكه در با
  دآي دست مي به) 10(روش از  نيدر ا ستميس

,

, , ,

( )

( )( min( , ))
IBFD F non IBFD

M F IBFD M

C C

C C C




 

 1 21  )10(  
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  .يساز هيشب يپارامترها :2 جدول
  

 m500  شعاع سلول
 MHz20  پهناي باند كاربران

U
tp  dBm23 
F
tp  dBm30 
UG0  dBi2 

max
FG  dBi5 
N  4 

Path loss exponent 3 
N0 dBm/Hz174- 

SIC dB70 
  

از  sch1در . شوند اجرا مي sch3 و sch2، sch1 يبند حالت زمان سه
 از هر دو كاربر sch2كاربر، در  22 يعني، دو كاربر BU هر سه كاربر

BU ،كاربر و در  17 يعنيكاربر  كيsch3 از هر سه كاربر BU ،كي 
كاربران . دهند انجام مي IBFDصورت  كاربر ارسال را به 11 يعني كاربر

B, ،يبند زمان يبرا دهش انتخاب schUشوند يم دهي، نام.  
  IBFDارسال و  يبند درصد، با زمان 100 ريغ يذارواگ) د

(non-%100 Off & sch & IBFD) 

), ، تعداد يدر بازه زمان روش نيا در )M A B B schU U U U    از
F, به ماكروسل ارسال كرده و ميخود را مستق كيكاربران تراف non IBFDU  
 يدر بازه زمان. كنند خود را به فمتوسل واگذار مي كيترافاز كاربران 

1كاربران  يافتيدر كي، فمتوسل تراف,( )A B B schU U U  يعني 
,F non IBFDF ، كاربران كيرا به همراه تراف ,B schU  د با  - 3مطابق شكل
 يكه در بازه زمان يكاربران. كند به ماكروسل ارسال مي IBFDاز استفاده 

 اند در بازه زماني به ماكروسل ارسال كرده ميخود را مستق كيتراف 
1 از  يماكروسل ناش يگذرده. دهند ارسال انجام مي مجدداً زين

ماكروسل  يو گذرده دآي به دست مي) 6(از فمتوسل  سطتو كيارسال تراف
به ماكروسل  ميخود را مستق كيكه تراف ياز ارسال توسط كاربران يناش

  دآي دست مي به) 11(از  كنند ارسال مي
log ( )UM UM UMC B SINR 2 1  )11(  

كاربران و ماكروسل است و  نيب يباند اختصاص يپهنا UMB در آن كه
UMSINR زانيم SINR مياز ارسال مستق يماكروسل ناش يشده روجاديا 
  دآي دست مي به) 12(كاربران به ماكروسل است و از  كيتراف

U U Mnumber of non IBFD user
t U

UM
UM

p G H
SINR

N B



  0

1 0
 )12(  

M كه
UH كاربران و ماكروسل است كه در آن تأثير  نيكانال ب سيماتر
  .اصله در نظر گرفته شده استتلفات ف
خود را به  كيكه تراف يكاربران نهيتعداد به نييتع يروش برا نيا در

چندهدفه با دو تابع هدف  يساز مسئله بهينه كنند، فمتوسل واگذار مي
 .گردد طرح و حل مي يتوان مصرف يساز نهيو كم يگذرده يساز نهيشيب

  دآي به دست مي) 13(روش از  نيدر ا ستميس يگذرده
,

, , ,

( )

( )( min( , ))
F non IBFD UM

UM M M F IBFD

Throughput C C

C C C C




  

  1 21  )13(  

  پشتي انتخاب كاربران با استفاده از مسئله كوله 4- 2
 كه يكاربران تيلازم است موقع ستم،يس يبهبود گذرده منظور به
  نييتع كنند خود را با استفاده از فمتوسل به ماكروسل ارسال مي كيتراف
  شود مي شنهاديپ) 14(به صورت  يمنظور، مسئله كوله پشت نبه اي. گردد

  
  . شده انجام هاي سازي هيشب بندي دسته : 4شكل 

  
max

s.t.

i i

i i

x C

x w W



 )14(  

به هر كدام از كاربران و  افتهي باند اختصاص يپهنا iw، )14( دركه 
K

ii
W w


  ند با جمع پهناي و برابر حاصل پشتي كل كوله تيظرف 1

ارسال  يبند حالت زمان نياست كه در بهتر يبه كاربران افتهي اختصاص
به عنوان مثال در حالت . كنند ارسال مي IBFDخود را به صورت  كيتراف

sch3  هيكاربر ناح 33از B  خود را به صورت  كيكاربر تراف 11تعداد
IBFD نندك ارسال مي ( )K  برابر با مجموع  يپشت كوله تيو ظرف 11

 نيدر ا يپشت هدف از استفاده از مسئله كوله. كاربر است 11باند  يپهنا
 iC تاًينها. كاربر است 33 نيكاربر از ب 11 نهيبه تيمثال انتخاب موقع

است كه  B هيكاربران ناح كيارسال تراف از يفمتوسل ناش يگذرده
  ارسال كنند كيتراف IBFDصورت  توانند به يم

,log ( )i U F IBFDC B SINR 2 1  )15(  

همه كاربران  يو برا است كاربر يارسال گناليباند س يپهنا UB )15( در
  .شود در نظر گرفته مي كساني

  IBFDانتخاب كاربران  يبرا يا روش مكاشفه 5- 2
 كبر است، ي زمان پشتي كوله يساز روش بهينه ياجرا كه جايياز آن

استفاده  IBFD يكه از فناور يانتخاب كاربران يبرا اي روش مكاشفه
استفاده  IBFDكه از  يروش كاربران نيدر ا. مكني مي شنهاديپ كنند مي
 شوند، كمتر مي يتداخل خود جاديكه باعث ا BU كاربران نياز ب كنند مي
 يشده روجاديا يتداخل خود زانيروش ابتدا م نيدر ا. دگردن مي خابانت

  گردد از كاربران محاسبه مي يفمتوسل ناش
, ,

F
t t F r FSI p G G  )16(  

آنتن آن كه به  يافتيدر يفمتوسل به الگو يشده روجاديا يتداخل خود
سپس . دارد يكاربران بستگ تيموقع اي شود مي ميظسمت كاربران تن

 ياز كاربران يمرتب شده و تعداد يبه صورت صعود يتداخل خود زانيم
تعداد . گردند انتخاب مي شوند كمتر مي يتداخل خود جاديكه باعث ا
حالت  نياست كه در بهتر يشده برابر با تعداد كاربران نتخابكاربران ا

  .كنند ارسال مي IBFDود را به صورت خ كيارسال تراف يبند زمان

  يساز هيشب جينتا - 3
متر است كه فمتوسل  500 قيتحق نيماكروسل در ا يده شعاع پوشش

با  يا هيفمتوسل به آنتن آرا. از ماكروسل قرار دارد يمتر 250در فاصله 
Nتعداد    يپارامترها ريسا 2در جدول . مجهز است يالمان خط 4

  .ارائه شده است يساز هيشب
درصد  100 واگذاري روش يساز هيحاصل از شب جيبخش نتا نيا در
 100  ريغ  يواگذار  روش  و  ارسال  يبند زمان  يها حالت و   كاربران  كيتراف

  4شكل . ارائه خواهد شد نهيارسال به يبند كاربران با زمان كيدرصد تراف
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  .وجود ندارد يتداخل خود كه كاهش يزمان ي،نرخ گذرده  :5شكل 

  
در . دهد مقاله را نشان مي نيشده در ا انجام يها يساز هيشب بندي دسته

  .خواهد شد سهيبا هم مقا جيشده و نتا يساز هيشب يويسنار دامها
  درصد 100 يبا واگذار يها روش يبررس 1- 3
 يها حاصل از اعمال حالت يساز هيشب جينتا سهيبخش به مقا نيدر ا
كاربران به  كيدرصد تراف 100 يواگذار يبرا يشنهاديارسال پ يبند زمان

آن  يريكارگ به طيو شرا IBFDتأثير  يابتدا به بررس. مپردازي فمتوسل مي
استفاده  IBFDكه از  يكل شبكه در حالت ينسبت گذرده. مپردازي مي
استفاده  BFDكه از  يكل شبكه در حالت ي، به گذردهIBFDC شود، مي
non شود، نمي IBFDC  دآي دست مي به) 17(، از  

نسبت گذردهي IBFD

non IBFD

C

C 

  )17(  

 يشبكه برا يبر نرخ گذرده IBFDتأثير استفاده از  5 شكلدر 
 نيا. ده استگرديج ارائه  -3ب و  -3نشان داده شده در شكل  يها حالت

. وجود ندارد يكاهش تداخل خود گونه چيهاست كه  يحالت يبرا جينتا
كاربران،  يارسال داده برا يبند شكل، حالت روش زمان نيمطابق ا

نسبت  گريد يها روش يبرا بيو به ترت درا دار ينسبت گذرده نيكمتر
 يكه با كاهش تعداد كاربران شود ملاحظه مي. است افتهي شيافزا يگذرده
 شيافزا ينسبت گذرده كنند، مياستفاده  schزمان با  هم IBFDكه از 

 IBFD يفناور يعدم كاهش تداخل خود ليهنوز به دل يول ابدي مي
 يبه بازده دنيرس يبرا. كند جاديا يدر گذرده ينتوانسته است بهبود

 dB 70از  شتريب يبه كاهش تداخل خود ازي، نIBFD يمناسب برا
  ].9[ ميدار

تلف كاهش تداخل مخ ريمقاد يبرا يبهبود گذرده زانيم 6شكل  در
تا  يكاهش تداخل خود زانيم شيبا افزا. نشان داده شده است يخود

 گريد يها نسبت به روش يعملكرد بهتر sch3روش  dB 100مقدار 
  اطلاعات خود را  ياست كه كاربران كمتر نيعملكرد ا نيا ليدل. دارد
از  يكاهش تداخل خودكه  ياما زمان كنند ارسال مي IBFDصورت  به

dB 100 اطلاعات خود  يشتريكه كاربران ب ييها در روش شود، مي شتريب
. شود مشاهده مي يعملكرد بهتر كنند ارسال مي IBFDصورت  را به
است،  dB 120برابر  يكاهش تداخل خود زانيم هك يزمان نيهمچن
   جاديا  هشبك  يردهگذ  نسبت  در  يبهبود  IBFD  يفناور  با  No-sch  روش

  
  .يمختلف كاهش تداخل خود ريمقاد يبرا يبهبود نرخ گذرده زانيم : 6شكل 

  
 بيبه ترت IBFD يبا فناور sch3 و sch1، sch2 يها كند اما روش ينم
  .دهند شيافزا توانند شبكه را مي يبرابر نسبت گذرده 19/2و  73/1، 5/1

  درصد 100 ريغ يبا واگذار يها روش يبررس 2- 3
 100 ريداده غ يروش واگذار يساز هيشب جينتا سهيبخش به مقا نيا در

بودن  بر نهيبا توجه به هز. مپردازي مي IBFDارسال و  يبند درصد با زمان
 يكاهش تداخل خود زانيم ،يكاهش تداخل خود يبه بهره بالا دنيرس

 زانيم نيدر ا sch3، روش 6با توجه به شكل . است dB 70 برابر
در بهبود  عملكرد بهتري ها روش رينسبت به سا يكاهش تداخل خود

 كترافي ها BU كاربر از 11، تعداد sch3در روش . دارد ينسبت گذرده
 كيتراف IBFDصورت  تا فمتوسل به كنند وسل واگذار ميخود را به فمت

 ،يگذرده زانيبه منظور بهبود م. را به ماكروسل ارسال كند يافتيدر
 جايياز آن. گردد مي نييتع پشتي مسئله كوله طكاربران توس نيا تيموقع
 اي بر است از روش مكاشفه زمان پشتي كوله يساز مسئله بهينه ياجرا كه

  .مكني استفاده مي ميكرد يعرفم 5-2كه در بخش 
طور كه در شكل  خود را همان كيكاربر تراف 25تعداد  sch3روش  در

 كنند به ماكروسل ارسال مي ميطور مستق به ايد نشان داده شده است  -3
تا فمتوسل  نندك به فمتوسل واگذار مي  يخود را در بازه زمان كيتراف اي

هدف ما . را به ماكروسل ارسال كند يافتيدر كيتراف 1 يدر بازه زمان
خود را به  كياست كه تراف يكاربران نهيتعداد به نييبخش تع نيدر ا

 كيتراف IBFDو فمتوسل بدون استفاده از  كنند فمتوسل واگذار مي
 نييتع يبرا. كند به ماكروسل ارسال مي 1 يرا در بازه زمان يافتيدر

چندهدفه با دو تابع  يساز به حل مسئله بهينه ازيكاربران ن نهيتعداد به
 يعني. ميدار يتوان مصرف يساز نهيو كم يگذرده يساز نهيشيب دفه

خود را به فمتوسل واگذار  كياست كه تراف يتعداد كاربران نييهدف ما تع
را به  يافتيدر كيتراف IBFDاستفاده از  تا فمتوسل بدون كنند مي

و  يگذرده شدن نهيشيب نيب يتعادل كه اي گونه ماكروسل ارسال كند به
 يساز منظور از روش بهينه نيبد. برقرار شود يتوان مصرف شدن نهيكم

pareto مكني استفاده مي.  
  pareto نهيروش به 3-2-1

بع است كه در آن امكان منا صياز تخص يحالت pareto مفهوم
 گريتابع هدف د تيتابع هدف بدون بدكردن وضع كي تيبهترنمودن وضع

   دهينام  "pareto  نهيبه"  يمنابع  صيتخص  گريد  عبارت  به  .ندارد  وجود
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توان  يساز نهيو كم يگذرده سازي نهيشيدو تابع هدف ب يبرا pareto يمنحن : 7شكل 
  .]10[ يمصرف

  

  
 IBFDخود را بدون  كيكه تراف يحسب تعداد كاربران شبكه بر يدار گذردهنمو : 8شكل 

  .كنند يبه فمتوسل واگذار م
  
   تيتابع هدف باعث بدترشدن وضع كي تيشود كه بهترشدن وضع يم

هدف  دو تابع يبرا pareto يمنحن 7 كلدر ش. شود گريتابع هدف د
 ده شده استنشان دا يتوان مصرف يساز نهيو كم يگذرده يساز نهيشيب
خوشه  )2خوشه توان، ) 1: شود مي ميبه سه بخش تقس يمنحن نيا]. 10[

بهبود  اي يگذرده شيدر خوشه توان با افزا. خوشه تعادل )3و  يگذرده
 تيبد وضع راتييتغ ،يذردهگ يساز نهيشيب يعنيتابع هدف اول  تيوضع

حالت  نيكم است و ا يتوان مصرف يساز نهيكم يعني گريتابع هدف د
 يعنيمناسب است  ميتوان دار كردن نهيدر هز تيمحدود كه يزمان يبرا

در . است يگذرده زانيبدون توجه به م يتوان مصرف كردن نهيهدف كم
 گريد هدفتابع  تيبد وضع راتييتغ يگذرده شيبا افزا يخوشه گذرده

در  يتيحالت محدود نيو در ا شود مي اديز يتوان مصرف يساز نهيكم يعني
بالا  يبه گذرده دنيرس يو هدف اصل ميندار يتوان مصرف نكرد نهيهز

دو تابع هدف مهم است  نيب يدر خوشه تعادل برقراركردن تعادل. است
 نيب دلكه تعا شود انجام مي اي گونه منابع به صيحالت تخص نيدر ا يعني

 يتوان مصرف يساز نهيو كم يگذرده يساز نهيشيب يعنيدو تابع هدف 
  .شود جاديا

 يدرصد در حالت 100 ريغ يشبكه در روش واگذار يگذرده 8 شكل در
  انتخاب   اي مكاشفه  روش  و پشتي كوله يساز بهينه روش كاربران توسط كه

  
خود را بدون  كيكه تراف يحسب تعداد كاربران شبكه بر ينمودار توان مصرف : 9شكل 
IBFD كنند يبه فمتوسل واگذار م.  

  
 يگذرده شود كه مشاهده مي طور همان. نشان داده شده است شوند مي

 اي نسبت به روش مكاشفه پشتي مسئله كوله يروش برا نيشبكه در ا
از كاربران  كدام چيه كه يزمان 8به شكل  وجهبا ت. است شتريب

,( )A B B schU U U   كنند، استفاده نمي IBFDكه از  يكاربران يعني، 3
 يگذرده كنند، به فمتوسل واگذار نمي  يخود را در بازه زمان كيتراف
  يكه در بازه زمان يهرچه تعداد كاربران. مقدار ممكن است نتري نييپا

 زين يگذرده ابد،ي مي شيافزا كنند واگذار مي توسلخود را به فم كيتراف
تعداد  نياز ا. رسد مي 13به  تعداد كاربران نيكه ا ييتا جا ابدي مي شيافزا

 ليدل. كند افت مي يكم زانيشده و به م ثابت يگذرده باًيكاربر به بعد تقر
 كه ناي با توجه به. است 1 يكاهش بازه زمان ،يافت گذرده نيا

 اي پشتي كوله يساز كاربر كه توسط مسئله بهينه 36از  كاربر 11تعداد 
به  1 يخود را در بازه زمان كيتراف شوند انتخاب مي اي روش مكاشفه

را به ماكروسل ارسال  يافتيدر كيتا فمتوسل تراف كنند فمتوسل واگذار مي
 IBFD ياز فناور يناش يباعث كاهش گذرده يبازه زمان نيكند كاهش ا

 كيتراف 1 يبازه زمان نيفمتوسل در هم كه جاييآن از. شود مي
كاهش  كند، را به ماكروسل ارسال مي  يكاربران در بازه زمان يافتيدر
باعث كاهش   يكاربران در بازه زمان شيافزا ليبه دل يبازه زمان نيا

از  يافت كم گذرده شدن و ثابت ليدل جهيدر نت. شود شبكه مي يگذرده
  .است 1 يكاهش بازه زمان نيهم دكاربر به بع 13

درصد با  100 ريغ يشبكه در روش واگذار يتوان مصرف 9شكل  در
 يساز كاربران توسط روش بهينه كه يدر حالت IBFDارسال و  يبند زمان
. ه شده استنشان داد شوند انتخاب مي اي و روش مكاشفه پشتي كوله

 يپشت كوله يساز روش مسئله بهينه يبرا يمطابق شكل، توان مصرف
 كيتراف يكاربر چيه كه يزمان. كمتر است اي نسبت به روش مكاشفه

 يعني كند به فمتوسل واگذار نمي  يخود را در بازه زمان 0  و در
 يتوان مصرف كند، خود را به ماكروسل ارسال مي كيتراف ميفر كيطول 

خود را  كيتراف  يكه در بازه زمان يتعداد كاربران شيبا افزا. است نييپا
و سپس كاهش  افتهي شيافزا يتوان مصرف كنند به فمتوسل واگذار مي

توسط   يارسال مجدد در بازه زمان يتوان مصرف شيافزا ليدل. ابدي مي
به ماكروسل ارسال  ميخود را مستق كيتراف  يكه در بازه زمان يكاربران
تعداد كاربران،  شيبا افزا يكاهش توان مصرف لياست و دل كنند مي
به  كنند خود را به فمتوسل واگذار مي كيرافكه ت يتعداد كاربران شيافزا
كاربران به فمتوسل نسبت  كيدر ارسال تراف ريبودن تلفات مس نييپا ليدل

  .به ماكروسل است
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  .يحسب توان مصرف بر ينمودار گذرده : 10شكل 

  
دو تابع  نيمشاهدات ما را برآن داشت كه به برقراركردن تعادل ب نيا

. ميبپرداز يتوان مصرف يساز نهيو كم يگذرده يساز نهيشيب يعنيهدف 
 10در شكل . مكني استفاده مي pareto يساز نظور از روش بهينهم نيبد

 هدآم پشتي روش كوله يشبكه برا يحسب توان مصرف بر ينمودار گذرده
 يها و خوشه 7نشان داده شده در شكل  pareto يكه با توجه به منحن

مختلف نشان  يها حالت يبرا يو توان مصرف يگذرده ريشده، مقاد فيتعر
را  خود كيتراف كه يكاربران نهيشكل تعداد به نيمطابق ا. داده شده است
 26 ادخوشه توان تعد يبرا كنند به فمتوسل واگذار مي  در بازه زماني

 17 نيخوشه متعادل ب يكاربر و برا 17تعداد  يخوشه گذرده يكاربر، برا
  .باشد كاربر مي 26تا 

  يريگ جهينت - 4
به  ،يسلول يها شبكه يگذرده زانيم شمنظور افزاي مقاله به نيا در

 يزمان با استفاده از فناور به فمتوسل هم كيتراف ياستفاده از واگذار
IBFD اثر استفاده از  يحاصل از بررس يعدد جينتا. ميدر فمتوسل پرداخت
IBFD ارسال از  يبند زمان يها زمان با حالت چنانچه هم دهد نشان مي
تا  يدر آنتن هم بهره گرفته شود، گذرده يخود كاهش تداخل يها روش

 يبرا يشنهاديپ يها روش انياز م. ابدي مي شيبرابر افزا 2از  شتريب
 يكاربر برا 11 يعني يكه تعداد كاربران كمتر sch3روش  ،يبند زمان

 كردند، استفاده مي IBFD يخود به ماكروسل از فناور كيارسال تراف
  .داشت ها روش رينسبت به سا يرد بهترعملك
از مسئله  كنند استفاده مي IBFDكه از  يانتخاب كاربران يبرا

 زين اي روش مكاشفه كي نيهمچن. دياستفاده گرد پشتي كوله يساز نهيبه
با استفاده . ديارائه گرد يساز منظور كاهش زمان محاسبات مسئله بهينه به

 يبرا تينها در. ديگرد نييبكه تعش يله، حداكثر گذردهأمس نياز حل ا
با  pareto نهيدرصد از روش به 100 ريغ يعملكرد روش واگذار سهيمقا

 يتوان مصرف يساز نهيشبكه و كم يگذرده يساز نهيشيتوابع هدف ب
خود را به فمتوسل واگذار  كيكه تراف يتعداد كاربران. شبكه استفاده شد

 يبه ازا يكم توان مصرف راتييكه تغ يوقت) سه مورد، الف يبرا كنند، مي
 يگذرده يساز نهيشيفقط ب) نظر باشد، ب مختلف مورد يها يگذرده

 يگذرده يساز نهيشيب) مورد نظر باشد، ج يبدون توجه به توان مصرف
  .دش نييهم مورد نظر باشد، تع شبكه با يتوان مصرف يساز نهيشبكه و كم
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 كيمخابرات و الكترون يمهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يمحمد ملاشاه

 يچابهار و مقطع كارشناس ييايو علوم در يانورديدر دانشگاه در 1393در سال  ييايدر
و  ستانيدر دانشگاه س 1396در سال  ستميس شيمخابرات گرا - برق يارشد مهندس

مخابرات   -برق يمهندس يردكت ياكنون دانشجورسانده است و هم انيبلوچستان به پا
مورد  يقاتيتحق هاينهيزم. باشديو بلوچستان م ستانيدر دانشگاه س ستميس شيگرا

 هايداده، شبكه يواگذار ،يسلول يهااختصاص منابع در شبكه: عبارتند از شانيعلاقه ا
  .كيو ربات يوتريكامپ يشبكه ها ،يسنسور

  
و  قيو ابزار دق هاستميسي كنترل ستحصيلات خود را در مقاطع كارشنا مهرجو يمهر

مشهد  از دانشگاه فردوسي 1376و  1372هاي كارشناسي ارشد مخابرات بترتيب در سال
از دانشگاه واترلو كانادا به  1388در سال  يمخابرات مسييب هايو در مقطع دكتري شبكه
 ستانيشگاه ساستاد دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دان ناكنوپايان رسانده است و هم

 يقاتيتحق همكاري 1397و  1391و  1389هاي برده در سالنام. باشد و بلوچستان مي
هاي  زمينه. و تورنتو كانادا داشته است ويواترلو، وسترن انتار هايبا دانشگاه بيترتبه

و  يابيارز م،سييب هايشبكه ديجد يكاربردها: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .مسييب هايشبكه هايپروتكل ييكارا سازينهيبه
  
برق  يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يريعب ديمج
رسانده  انيو بلوچستان به پا ستانيدر دانشگاه س 1392و  1390 هايدر سال بيترتبه

ه مخابرات دانشگا شيبرق گرا يمهندس يدكتر يدوره ياكنون دانشجواست و هم
مخابرات : عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق هاينهيزم. و بلوچستان است ستانيس

ناهمگن، انتقال  هاي، شبكه5Gو  LTE يسلول هايمنابع در شبكه صيو تخص يمشاركت
  .يشبكه سلول يو طراح يمخابرات سلول هايدر شبكه دئويو
  

  


