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Abstract 

Guaranteeing high-quality remote services in cellular networks requires considering important criteria 

such as throughput, power consumption, and interference in these networks. Regarding the ever-existing 

limitations in sending power, in terms of hardware and battery limitations and regulatory laws in the real 

world, the preset study develops a framework to optimize these criteria by assuming. In this process, the 

limitation of the sending power of mobile nodes in a Wireless cellular network is taken into account. To 

this end, a novel method is proposed by reviewing the existing methods and comparing their advantages 

and disadvantages. The method is analytically modeled and then simulated in the MATLAB environment. 

The previous methods either increase the throughput by assuming an unlimited transmission power or 

prevent access of some nodes to the communication service. The simulation results showed that the 

proposed algorithm increases throughput by 27% and reduces the power consumption of mobile nodes in 

the network to a quarter. Moreover, it works such that no node does not lose its communication service. 
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 چکیده

ف توان و تداخل در هاي سلولي، نیازمند توجه به معیارهاي مهمي مانند گذردهي، مصرهاي از راه دور در شبکهتضمین کیفیت ارائه سرویس

از نظر قوانین رگولاتوري  هاي سخت افزاري و باتري و چههمیشه محدودیت در توان ارسال چه از نظر محدودیت از آنجاییکههاست. این شبکه

متحرک در هاي در این مقاله یک چارچوب براي بهینه ساختن این معیارها با فرض محدودیت توان ارسال گره ،در دنیاي واقعي وجود دارند

هاي موجود و مقایسه معایب و مزایاي آنها، یک ایده براي ارائه این چارچوب، ابتدا بعد از مطالعه روش. گرددميسیم ارائه یک شبکه سلولي بي

ند، ئه شده بودهایي که تاکنون ارا. روشگردیدسازي آن در نرم افزار متلب انجام جدید مطرح شد و بعداز اثبات فرمولي این ایده، مراحل شبیه

تایج شدند. نها به سرویس ارتباطي ميدادند و یا باعث عدم دستیابي برخي از گرهیا با فرض نامحدود بودن توان ارسال، گذردهي را افزایش مي

شبکه را هاي متحرک در درصدي گذردهي، مصرف توان گره 87د که الگوریتم پیشنهادي، علاوه بر افزایش دهميسازي نشان حاصل از شبیه

 اي، سرویس ارتباطي خود را از دست ندهد. د تا هیچ گرهنکميو همچنین به شکلي عمل د دهميهم به یک چهارم کاهش 

 سلولي، گذردهي، مصرف توان، رد درخواست شبکه :یواژگان کلید

 مقدمه .1

تبدیل  81ارتباطات به بزرگترین انگیزه براي توسعه فناوري در قرن 

تباطات به تجارت، صنعت، فرهنگ و روابط بین شده است. توسعه ار

  هاي مختلفي در این ارتباطکند. از نظر فني، جنبهها کمک ميانسان

هاي هاي ارتباطي مانند گوشيباشد. دستگاهحائز اهمیت مي

سیم هستند و بنابراین ملاحظات خاصي براي هوشمند، معمولاً بي

                                                           
 :مروستي بینش محمدرضانویسنده مسئولm.seyyedi@aut.ac.ir  

محدودیت باتري، و  مانند اهمیت مصرف انرژي، ،آنها وجود دارد

مسایل امنیتي. یکي از معیارهاي مهم در کارایي یک سیستم ارتباطي 

شامل چندین کاربر، مجموع گذردهي آن سیستم است که شاخصي 

وري و ضمانت کیفیت سرویس در آن شبکه گیري بهرهبراي اندازه

ز هاي مختلفي اباشد. گذردهي در یک سیستم ارتباطي، با جنبهمي

نند کیفیت کانال، نویز محیط، توان ارسال سیگنال، سیستم ما

هاي رگولاتوري در توان ارسال سیگنال، فرکانس و محدودیت
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هاي مورد استفاده در دستگاه، ارتباط دارد. با توجه به اهمیت الگوریتم

هاي هاي ارتباطي و تلفنگذردهي یک سیستم شامل دستگاه

ند، کنم ارتباط برقرار ميهاي سلولي باههوشمند که عموماً در شبکه

هم از نظر ارتقاء کیفیت کانال جهت دریافت و ارسال داده و هم از 

ن سیم بودن اینظر محدودیت انرژي براي ارسال پیغام با توجه به بي

ارائه روشي براي افزایش گذردهي، کاهش مصرف توان و   ها،سیستم

ره، توسط هر گ نیز کاهش رد درخواست با استفاده از کنترل توان پویا

کند. منظور از کنترل توان پویا، تغییر توان ارسال اهمیت پیدا مي

اي، به منظور حفظ پایداري سیستم و سیگنال بصورت لحظه

همچنین استفاده حداکثري از ظرفیت کانال براي ارسال پیغام است. 

این افزایش توان باید به شکلي باشد تا نویز و تداخل غیرقابل کنترل 

 هایي که در این سیستم قرار دارند، ایجاد نشود.ایر دستگاهروي س

ها و ابزارهاي ضرورت استفاده از روشدهد که فوق نشان مي موارد

اهمیت است. روش  داراي ،وري در این حوزهجدید براي افزایش بهره

 سیمي که در یک شبکه سلوليهاي بيپیشنهادي در این مقاله به گره

البته تا جاییکه  ،دهد تا با حداکثر توان ارساليقرار دارند، اجازه م

 نشود و باعثهاي دیگر تحمل گرهحد بیش از  يمنجر به ایجاد تداخل

ها با شبکه نگردد، گذردهي خود را بالا قطع شدن ارتباط سایر گره

هاي در روش برده و در نتیجه گذردهي کل سیستم افزایش یابد.

ها در شبکه و یا رد درخواست گره قبلي، معمولاً یک جنبه مانند نرخ

هاي فیزیکي مصرف شبکه بدون توجه به محدودیتافزایش گذردهي 

نرژي مورد بررسي قرار گرفته است. در روش پیشنهادي ما، علاوه بر ا

اینکه سه معیار افزایش گذردهي، به صفر رساندن نرخ رد درخواست 

گرفته شده شبکه و کاهش مصرف انرژي در نظر  هاي موجود درگره

 هاي مربوط به توان بیشینه نیز لحاظ گردیده است.محدودیت است،

هاي پیشین ها و الگوریتمروش پشنهادي در فاز مقدماتي از روش

کند، اما در جاییکه ادامه کار منجر به رد درخواست برخي استفاده مي

غیرعملي توسط برخي از  یااستفاده از توان غیرمجاز  یاها و از گره

ثبات اشود، از فرمول پیشنهادي که در همین مقاله مورد ها ميهگر

ر هاي قبل، بتواند دکند تا برخلاف روشقرار گرفته است استفاده مي

هر سه معیار مورد نظر که در بالا به آنها اشاره گردید، بهبود ایجاد 

اثبات فرمولي در این مقاله منجر به ارائه فرمول جدید  نماید.

 انهاي یکسهایي که با دادهسازيشبیهه است و نتایج محاسباتي شد

 MATLABدر محیط  هاي پیشین و روش پیشنهاديبین الگوریتم

  کند.انجام گرفته است، صحت نتایج را ثابت مي

                                                           
 Node 

 بیان مساله. 1-2
ا و هکاربراني که باهم در یک شبکه سلولي قرار دارند و با گوشي

پردازند، بصورت یغام ميهاي هوشمند باهم به تبادل پدستگاه

یک  سیم،تصادفي در یک محیط محدود پراکنده شده و با ارتباط بي

دهند و مجهز به باتري براي تامین انرژي مصرفي شبکه را تشکیل مي

باشند. منظور از محیط محدود، یک سلول مخابراتي است که مي

ي یکگیرد. هاي سلولي مخابراتي مورد توجه قرار ميامروزه در شبکه

هدف این تحقیق، افزایش گذردهي این سیستم بوسیله کنترل ااز 

-بجاي کاربر استفاده  8توانیم از کلمه گرهمي توان هر کاربر است.

د، کنهر گره، وقتي پیغامي را در قالب یک سیگنال ارسال مي کنیم.

RNSI5  .یکي از معیارهاي مهم در ارزیابي کارایي یک خودش را دارد

ي شامل چندین کاربر، مجموع گذردهي آن سیستم سیستم ارتباط

وري و ضمانت کیفیت گیري بهرهاست که شاخصي براي اندازه

باشد. گذردهي در یک سیستم ارتباطي، با سرویس در آن شبکه مي

هاي مختلفي مانند کیفیت کانال، نویز محیط، توان ارسال جنبه

س نال و فرکانهاي رگولاتوري در توان ارسال سیگسیگنال، محدودیت

هاي مورد استفاده در دستگاه، ارتباط دارد. و همچنین الگوریتم

 کل سیستم بعنوان شاخصي از گذردهي هاتمام گره SINRمجموع 

. هدداست که دستیابي به کیفیت مناسبي از سرویس را نشان مي

دن ها، متفاوت بوابهامات مساله، عبارتست از چگونگي پراکندگي گره

SINR تغییراتي که ممکن است در  آنها وSINR  بسته به نوع کاربرد

واند تها براي دسترسي به کانال که ميبندي گرهایجاد شود، اولویت

ها را تعریف نماید. تفاوت در کاربردهاي متنوعي براي این نوع شبکه

SINR هاي شود که کیفیت سرویس در سرویساز آنجا ناشي مي

تضمین کیفیت شبکه براي انتقال یک مختلف، باهم فرق دارد. مثلاً 

فایل در مقایسه با تضمین کیفیت شبکه براي برقراري یک مکالمه 

د متغییرهاي اصلي عبارتن تصویري بین دو کاربر، باهم متفاوت است.

مسیر و نیز تداخل کل سیستم از توان ارسال داده توسط هر گره، بهره

ند، کها ایجاد ميگره بر روي یک گره و تداخلي که یک گره براي سایر

و نویز محیط که بسته به شرایط کاربرد و محیط  SINRتداخل موثر، 

هاي مختلف کاري، متغییر است. در این میان، مدیریت تداخل نیز 

وانند تبسیار مهم است، زیرا اگر مدیریت نشود، بیشتر از دو گره نمي

 هم ارتباطباهمدیگر ارتباط برقرار کنند. هرچه فاصله دو گره که با

سیم دارند بیشتر شود، تضعیف سیگنال نیز بیشتر خواهد بود. در بي

هاي کنترلي از مرکز ارسال شود و پهناي حالت متمرکز، باید سیگنال

 Signal-to-Interference and Noise Ratio 
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کند و نیاز به همزماني نیز دارد. بنابراین اگر سیستم باند را اشغال مي

ز ا شده باشد نیاز به هماهنگي از یک گره مرکزي نداشته وتوزیع

هاي کنترلي، ایجاد گلوگاه در مدیریت و سایر سربار شدن سیگنال

 شود.مسایل اجتناب مي

 فرضیه های تحقیق. 1-3
 هاي این تحقیق عبارتند از:فرضیه

ها، بصورت تصادفي و توزیع هاي هوشمند یا گرهدستگاه .1

اند و بهره مسیر سلول مخابراتي پراکنده شدهپواسون در یک 

 دارند.متفاوتي از هم 

ند توانهاي موجود در یک شبکه سلولي مخابراتي، ميگره .8

 SINRبا کنترل پویاي توان ارسال سیگنال، نسبت به افزایش 

 خود و بهبود کیفیت ارتباطات، اقدام کنند.

تواند باعث ایجاد ها، ميافزایش توان ارسال سیگنال گره .5

ول و یا هاي موجود در آن سلتداخل و نویز روي ارتباط سایر گره

 هاي مجاور در شبکه شود.حتي سلول

افزایش گذردهي کل سیستم در یک شبکه سلولي  .5

ت تر )از نظر کیفیهاي ضعیفمخابراتي، باید بدون حذف سایر گره

 کانال ارتباطاتي و یا از نظر وضعیت باتري( انجام شود.

باید یک مصالحه بین توان ارسال سیگنال، توان و مصرف  .3

تداخل و نویز قابل تحمل در محیط براي  همچنین باتري و

 شود.  دستیابي به بهترین گذردهي در سیستم برقرار

 روش تحقیق. 1-4
-هاي ریاضي، اثبات ميدر این مقاله، ایده اصلي با استفاده از فرمول

 سازي الگوریتمبراي تایید نتایج عملي، کدنویسي و شبیه شود.

انجام  MATLABافزار  پیشنهادي برمبناي اثبات فرمولي، در نرم

سازي، توسط توابع تصادفي با مورد نیاز در شبیه هايشده است. داده

هاي منطقي تولید در بازه MATLABتوزیع پواسون، در نرم افزار 

-سازي الگوریتم قبلي و پیشنهادي، با همان دادهشده و عملیات شبیه

رهاي مورد سازي، در پارامتاست. نتایج حاصله از شبیهها انجام شده

مصرف توان و رد  مجموع گذردهي سیستم، نظر تحقیق مانند

قبلي با همین  سازي الگوریتمدرخواست با نتایج حاصل از شبیه

  دیتاست موجود، مقایسه گردیده است.

                                                           
 Tracking Power Control

 Opportunistic Power Control 

 Dynamic Target-SIR Tracking Power Control 

 دهي شده است: صورت زیر سامانادامه این مقاله به

ر و د گیرددر بخش دوم، کارهاي پیشین مورد بررسي و مرور قرار مي

اي هشود. در بخش چهارم، الگوریتمبخش سوم، مدل سیستم ارائه مي

فعلي مرتبط با موضوع مقاله بیان شده و در بخش پنجم، روش 

ج شود و نتایسازي ميپیشنهادي ارائه و بعداز اثبات فرمولي، شبیه

گیرد، و در سازي، مورد بررسي و مقایسه قرار ميحاصل از شبیه

 شود.گیري تحقیق بیان مي، نتیجهنهایت در بخش ششم
 

 کارهای پیشین .2
روي ارزیابي و یا افزایش گذردهي در هاي مختلفي برفعالیت

در . استهاي سلولي انجام شدهسیمِ شبکههاي ارتباطي بيپروتکل

، تحقیقات زیادي انجام گرفت و نتیجه این شد که با 04طول دهه 

توان به بهینه سازي شده، ميهاي متمرکز و نه توزیعاستفاده از روش

 SINRها براي دستیابي به هاي کنترل توان ارسال توسط گرهروش

 مورد نظر دست یافت.

هاي اصلي کنترل توان ردیاب هدف ، روش8414در پژوهشي در سال 

SINR 5 شده از جملهپویاي توزیعTPC  وOPC3  بصورت دقیق

-هرکدام از این روشو سپس با استفاده از مزیت  ]1[اند بررسي شده

است. این روش معرفي گردیده DTPC6، روش جدیدي به نام  ها

هدف را تضمین  SINRها به جدید، علاوه بر اینکه دستیابي تمام گره

راهم سازي آن را نیز فکند، بلکه حداکثر توان کل سیستم و بهینهمي

ت رصوها بهنماید. ضعف این روش در این است که توان ارسال گرهمي

هاي که در عمل، محدودیتاست، درحالينامحدود درنظر گرفته شده

، یک طرح ]8[در این مقاله  افزاري و رگولاتوري وجود دارد.سخت

DTPC   802.11 ساده اما جدید براي نقاط دسترسيn  .ارائه شد

مجاور را  هايدر سلول مورد نظر و سلول کاهش توان ارسال، تداخل

هاي مجاور  WLANن رو مزایایي را براي همه کاهش مي دهد و از ای

ساز مورد آزمایش قرار در یک شبیه DTPCکند. طرح ایجاد مي

مشکل  ]5[در  .قرار گرفتتأیید  موردگرفت و مزایاي نظري فوق 

ي که تعداد اندکسیم در جایيهاي بيحذف تدریجي کاربران در شبکه

ها پایدار باشد گرهها باید حذف شوند تا سیستم براي سایر از گره

شده با حذف موقت و بررسي مطرح شد و یک روش کنترل توان توزیع

ها ارائه گردید. این روش از دست دادن گره DFC7پایداري سیستم 

 Distributed power control algorithm with 

temporary removal and Feasibility Check  
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رساند و مصرف توان ارسال را در یک سیستم را به مقدار کمینه مي

جویي در در تحقیق دیگري، صرفه دهد.ها کاهش مينیز در گره

ي سازي باترها با توجه به محدودیت ظرفیت ذخیرهباتري گره مصرف

سیم مورد توجه قرار گرفت و یک راهبرد کنترل هاي بيدر شبکه

، 8412. در مقاله دیگري در سال ]5[توان برخط نیز ارائه گردید 

هاي دسترسي چندگانه گاوسي کنترل توان بهینه در کانال

رف مصي که میانگین توان غیرمتمرکز مورد بررسي گرفت، به طور

 .]3[حداکثر باشد  ها در کل سیستم،شده توسط گره

، کاري مشابه تحقیق ما انجام گرفت، اما با این روش 8484در سال 

هاي سلولي ثابت هستند، بصورت که در شبکه 2پایههاي که ایستگاه

متحرک و با استفاده از فناوري پهباد، متحرک در نظر گرفته شدند 

مشکل  5ا براي حل هاطلاعات دستگاه دریافتن پهبادها با یا .]6[

فرعي شامل ارتباط کاربران، تخصیص منابع و محل قرارگیري 

-الگوریتمي مبتني بر روش جریمه و بهینه با استفاده از ،پایهایستگاه 

 درکنند. بعنوان روش پیشنهادي فعالیت مي 0متوالي محدبسازي 

ها یا پهبادها، سربار د این ایستگاهنهایت حتي با افزوده شدن تعدا

حاصل از افزونگي ارتباطي به علت تبادل پیغام بالاي این روش در 

شبکه، از حد مورد قبول فراتر رفت. درهمین سال مقاله دیگري 

ها را در نظر گرفت اي از گرهسیم با مجموعههاي ارتباطي بيشبکه

ند قاله فرض کردباشند. نویسندگان این مکه به یک هاب متصل مي

ود شها، از طریق انرژي فرکانس رادیویي تامین ميکه انرژي این گره

ها در این سیستم است. گره گذردهيو هدف آن به حداکثر رساندن 

ها شناسایي و مدام در این سیستم براي کاهش مصرف انرژي، تداخل

سازي و اثبات فرمولي در این تحقیق شود. نتایج شبیهبرطرف مي

 .]7[ن داد که این راه حل، فعلاً غیر قابل اجراست نشا

ز در نظر گرفته شده و تمرک گره اي دیگر، یک سیستم با چنددر مقاله

. ]2[این تحقیق نیز بر مصرف باتري و دوام آن قرار داده شده است 

هر دستگاه با یک باتري و با ظرفیت محدود در این سیستم قرار 

جمع حداکثر توان مصرفي بعنوان دو  گرفت. حداکثر توان عملیاتي و

 هايسازيسازي سیستم معرفي شدند. شبیهمشکل براي بهینه

هاي عددي در این تحقیق نشان داد که با استفاده از الگوریتم

ین رود. در اپیشنهادي، توان عملیاتي مورد انتظار از سیستم بالا مي

که در ي هایگرهتحقیق، مصرف باتري کم شده و در نتیجه تعداد 

یکه یابد، در حالاند افزایش ميمحیط قرار دارند و به شبکه متصل شده

                                                           
 Base station 

 Successive convex optimization

در روش پیشنهادي ما در این مقاله، تمرکز بر افزایش گذردهي و 

افزایش توان عملیاتي تا حد ممکن و در راستاي افزایش گذردهي و 

  ضعیف از سیستم قرار گرفته است. گرهعدم حذف 

شده است که در آن  کنترل تواني پیشنهادطرح ، ]0[ مطالعه نیا در

و سپس تا حد امکان تعداد  شدهدار برآورده تیابتدا الزامات کاربر اولو

بر  علاوهرسند. ميهدف خود  يها SINR به ياز کاربران عاد يادیز

به  يازی، نرسیده باشدهدف خود  SINRکاربر عادي به  کیاگر  ن،یا

دارد، بلکه فقط کاربران عادي نخود ارسال سطح توان  يروز رسانبه

نرسیده باشند، سطح توان ارسال خود را  هدف خود SINRکه به 

از  يشنهادیطرح پ دهدينشان م يسازهیشب جینتادهند. افزایش مي

و در شرایط خاصي نیز بهتر  TPCبهتر از  یينظر مصرف توان و کارا

 .کنديعمل م OPCاز 

 با در يسلول ير شبکه هاتوان د صیتخص ،]14[در پژوهش دیگري 

محو شدن  شده است. شنهادیپ 14ينظر گرفتن محو شدن ناکاگام

امواج  از يمتفاوت يهاخوشه در يریچند مس يپراکندگ يبرا يناکاگام

تک تک امواج  ي. در هر خوشه، فازهادهديم منعکس شده رخ

واج همه ام يبرا باًیتقر ریهستند، اما زمان تاخ يمنعکس شده تصادف

 و هاي دستگاهانرژ مصرف يسازنهیبهاین پژوهش  هدف ر است.براب

رد درخواست  احتمال  يهاتیشبکه با توجه به محدود گذردهي

به حداکثر رساندن  يتوان برا صیتخص يهاتمیالگورو در آن  است

ي و تفریقي و تکرار شوندگ لیفرانسیروش د ي و باانرژ يورتوان و بهره

 ارائه شده است.

بعنوان  SINRو نسبت  رد درخواستاحتمال  ]11[دیگري  در مقاله

 هیرنظمشکلات تخصیص توان در نظر گرفته شده و با استفاده از 

Frobenius-Perron يهندس يسیو برنامه نو (GP11)  به ارائه راه

 صیتخص يهاطرح دهديارائه شده نشان م جینتاحل پرداخته است. 

 SINR يابیکنترل توان ردنسبت به  يعملکرد بهتر يشنهادیتوان پ

اما الگوریتم  .دارد DFC و TPC ،OPC هاينسبت به الگوریتم هدف

DTPC ین باشد، در اها ميتر این الگوریتمتر و بهینهکه شکل کامل

مقاله مورد بررسي و مقایسه قرار نگرفته است. در حالیکه ما در این 

10  Nakagami fading

 Geometric Programming 
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خود را  ، روش پیشنهاديDTPCساختن پژوهش با تمرکز بر بهینه

 دهیم.ارائه مي

 مدل سیستم .3

  12تداخل. 3-1

دیگر، اثر منفي  گرهدر  گرهتداخل به این معني است که توان یک 

هم در مدل تک سلولي و هم در مدل  CDMA15داشته باشد. در 

ها در فضاي کد از هم جدا چند سلولي تداخل وجود دارد. زیرا حامل

باشند. بنابراین ي ميهستند و در فضاي زمان و فرکانس، باهم یک

 یک سلول هم بر روي هم تداخل دارند. هاي داخل گره

 کنترل توان . 3-2
سیم، مساله کنترل توان از دو جنبه اهمیت هاي ارتباطي بيدر شبکه

متحرک هستند و براي تامین انرژي به برق  هاگرهدارد، اول اینکه 

رسال، از نظر باشند، دوم اینکه تغییرات در توان اشهر متصل نمي

دیگر حایز اهمیت است. زیرا بر روي کیفیت  هاگرهتداخل بر روي 

گذارد. در این مقاله براي بررسي اثر توان سرویس آنها تاثیر مي

، یک مدل تک سلولي را در نظر هاگرهبر روي سایر  یک گرهارسالي 

 شود.استفاده مي CDMAگرفته شده که در آن از روش 

 و توان بیشینه 14توان ارسال. 3-3

اندازه توان ارسال، تداخل و سایر معیارهاي موثر در موضوع مورد نظر 

و توان بیشینه،   𝑝𝑖شوند. توان ارسال با با روابط ریاضي نشان داده مي

، باید عددي گرهتوان ارسالي هر  .شودنشان داده مي  𝑝𝑚𝑎𝑥با 

تواند از نمي مثبتي بوده و از صفر بزرگتر باشد و مقدار آن

0بزرگتر باشد )   𝑝𝑚𝑎𝑥مقدار ≤ 𝑝𝑖 ≤ 𝑝𝑚𝑎𝑥 توان ارسالي .)

ین علت مقرراتي که رگولاتور تعیبیشینه، مقداري است که سیستم به

افزاري، قادر به افزایش توان بیشتر از هاي سختکرده و یا محدودیت

نشان داده  φ𝑖با  توان دریافتي و یا اثر توان در گیرنده، باشد.آن نمي

در توان ارسالي  13مسیراز ضرب بهره ،(1)طبق رابطه  شود ومي

 :شودمحاسبه مي

𝜑𝑖 = ℎ𝑖𝑝𝑖 (1) 

 شود.داده مينشان 𝑝𝑖و توان ارسال با  ℎ𝑖مسیر با ، بهره(1)در رابطه 

 روي هر گره و یا هر کاربر وجود دارد، مجموع توانتداخلي که بر

                                                           
 Interference

 Code-Division Multiple Access 

 Transmit power 

∑ست که باهادریافتي سایر گره 𝑃𝑗ℎ𝑗     
𝑖≠𝑗 شود. نشان داده مي

ها، به جز گره گیرنده بنابراین، اگر مجموع توان دریافتي همه گره

نمایش  𝛿2محاسبه شود، و مقدار آن با نویز موجود در محیط که با 

رد شود جمع گردد، تداخل ایجاد شده روي گره یا کاربر موداده مي

 :]1[ شود( محاسبه مي8با رابطه )نظر 

𝐼𝑖(𝑝) = ∑ 𝑃𝑗ℎ𝑗    +  𝛿2

 

𝑖≠𝑗

 (8) 

 محدودیت در توان ارسالی. 3-4
ها در افزایش توان ارسال، وابسته به فناوري یا برخي از محدودیت

در ارائه سرویس  16عدالت سایر معیارها مانندرگولاتوري و یا بر اثر 

ها، وابسته به فناوري یا گاهي محدودیت باشد.مي هابه همه گره

ود گردد و نامحدرگولاتوري نیستند، ولي به ذات خود سیستم برمي

 پذیر نیست. بودن توان ارسال امکان

0 بنابراین از قید ≤ 𝑝𝑖 ≤ 𝑝𝑚𝑎𝑥 ها استفاده در مسایل و الگوریتم

ز این محدودیت شود. امسیر در هیچ شرایطي منفي نميشود. بهرهمي

شود. اگر حد استفاده مي 17سیم با تداخل محدوددر تعریف شبکه بي

افزایش زیادي پیدا کند، براي سایر  𝑝𝑖بالا در نظرگرفته نشود و 

نهایت بشود، بازهم شود. اگر توان بيها تداخل ایجاد ميگره

قابل  SINRمحدودیت پایین وجود دارد و ممکن است دسترسي به 

 پذیر نباشد.ها امکانبراي تمام گره قبول

 سطح سیگنال دریافتی. 3-5

است که از توان دریافتي  i، سطح سیگنال دریافتي گره SINRمعیار 

 کنند بعلاوه نویزها ایجاد ميگره تقسیم بر تداخلي که سایر گره

آید. نسبت سیگنال ، بدست ميشودنشان داده مي 𝛿2که با  محیط

( نشان داده 5در رابطه )  𝛾𝑖با معیار  iدر گره  SINRیا  تداخلبه 

 :]1[ شده است

𝛾𝑖 =
𝑃𝑖ℎ𝑖

∑ 𝑃𝑗ℎ𝑗    +  𝛿2 
𝑖≠𝑗

 (5) 

، در صورت کسر و iمسیر کاربر توان ارسال در بهره (،5در رابطه )

مجموع تداخل محیط شامل نویز موجود در محیط و اثر توان دریافتي 

 Path gain 

 Fairness 

 Interference limited wireless networks 
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گیرد. ها به جز خود گره مورد نظر در مخرج کسر قرار ميرهسایر گ

( که شکل 5(، رابطه )5رابطه )در  𝐼𝑖(𝑝)با جایگذاري رابطه تداخل 

 :]1[ آید( است، بدست مي5ساده شده رابطه )

𝛾𝑖 =
𝑃𝑖ℎ𝑖

𝐼𝑖(𝑝)
 (5) 

داخل کم گره باید ت SINRمسیر ثابت باشد، براي افزایش اگر بهره

ود. رشده و توان آن افزایش یابد و در نتیجه کیفیت سرویس بالاتر مي

بالاتر باشد،  SINRاست. هرچه  SINRکیفیت سرویس، تابعي از 

خطا کمتر و کیفیت سرویس بالاتر است. پس کنترل توان نقش 

واند تکلیدي در تضمین کیفیت سرویس براي یک گره است که مي

گر ها داشته باشد. اتیجه منفي براي سایر گرهاثر مثبت براي خود و ن

 کند.تداخل ایجاد مي jتوان خود را افزایش دهد، براي کاربر  iگره 

 18تداخل موثر. 3-6
داده نشان Rوجود دارد که با  معیار مهم دیگري به نام تداخل موثر

 آیدمسیر بدست ميبا تقسیم تداخل بر بهره( 3در رابطه )شود که مي

]5[: 

 
𝐼𝑖(𝑝)

ℎ𝑖
p)=(iR (3) 

از معیار تداخل موثر براي سنجش کیفیت محیط انتقال یا کانال 

 مترکمعني تداخل شود. هرچه تداخل موثر کمتر باشد، بهاستفاده مي

عیت وضنشان دهنده کانالي با است و در نتیجه  بیشترمسیر یا بهره

 بهتر است.

   19معیارهای کارآیی. 3-7
برخي از معیارهاي مهم در سنجش میزان کارآیي  ،بخشاین در 

هاي سلولي به منظور راستي آزمایي الگوریتم هاي شبکهالگوریتم

 شوند.پیشنهادي بررسي مي

 20گذردهی. 3-8

عي صورت تابیکي از معیارهاي کارآیي، تعریف گذردهي گره است و به

افزایش یافته و در ، مقدار آن  𝛾شود که با افزایشمينشان داده 𝛾𝑖از 

                                                           
 Effective interference 

Performance measures 

 Throughput 

 شود. گذردهي سیستم کهنتیجه باعث افزایش کیفیت سرویس مي

هاست، معیار مهمي در سنجش صورت مجموع گذردهي همه گرهبه

 باشد. ها ميکارآیي الگوریتم

 مجموع توان ارسالی. 3-9
رود. در برخي موارد، مجموع توان ارسالي نیز معیار مهمي بشمار مي

مصرفي، بر معیارهاي دیگر مانند مجموع گذردهي  معیار مجموع توان

ارهاي ها براساس معیکند. بنابراین الگوریتمسیستم ترجیح پیدا مي

مورد نظر، سنجیده شده و هر کدام در شرایط خاصي اولویت پیدا 

 کند.مي

 21درخواست احتمال رد. 3-10
 هشود، بشدن نیز گفته ميدرخواست که به آن نرخ قطع احتمال رد

این معني است که گره شماره یک، دو و سه، به ترتیب کیفیت 

ها، به کنند و برخي از گرهدرخواست ميرا  𝛾3و  𝛾1  ،𝛾2سرویس 

�̅� ها از مجموع رسند. یعني برخي از گرههاي خود نميm  گره، که

𝛾𝑗  آنها بزرگتر از�̅� و شوند، نامیده مي 88شدههاي حمایتبود، گره

شوند که داده مينیز با علامت پریم نشان  85هاي حمایت نشدهگره

-هاي حمایت شدهها منهاي گرهتعداد آنها برابر با مجموع کل گره

 ها، نرخهاي حمایت نشده تقسیم بر تعداد کل گرهاست. تعداد گره

دهد که الگوریتم درخواست است که هرچه کمتر باشد، نشان ميرد

 شودمحاسبه مي (6)رابطه  با iرد. گذردهي گره کارآیي بیشتري دا

 :باشدپهناي باند کانال مي Wکه در آن  ]1[

𝑇𝑖(𝑝) = 𝑊 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝑖(𝑝))  
(6) 

 : ]1[ آیدبدست مي (7)گذردهي کل سیستم  رابطه 

𝑇 (𝑝) = ∑ 𝑇𝑖(𝑝)

𝑖𝜖𝑀

 (7) 

∑ برابر بامجموع توان ارسالي در سیستم  𝑝𝑖𝑖𝜖𝑀 احتمال رد . است

 :]5[ نشان داده شده است (2)رابطه  در درخواست

𝑂(𝑝) =
|𝑆′(𝑝)|

|𝑀|
 

(2)  

Outage probability 

 Supported

 Non supported  
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Where 𝑆  (𝑝) = {𝑗𝜖𝑀|𝛾𝑖(𝑝) ≥ 𝛾𝑗 
̅̅ ̅ } , 𝑆′(𝑝) =

𝑀 − 𝑆  (𝑝) 

است با اخراج چند گره از شبکه، سیستم قابل ن در این شرایط ممک

درخواست به صفر برسد. در برخي گردد و مقدار رد 85بودن پذیرامکان

 تواند هدف باشد.مينیز ها موارد، مجموع توان ارسالي گره

 

 های کنترل توانالگوریتم .4
 هایي هستند که در هرهاي کنترل توان، الگوریتمبهترین الگوریتم

ردن کبازه زماني، هر گره توان خود را بر اساس تابعي بنام تابع روزآمد

کند. این تابع در روابط ریاضي با علامت تنظیم مي 83توان مصرفي

(p)if  ( 0)رابطه  درالگوریتم کنترل توان  شود.نشان داده مي

 :]5[ محاسبه شده است

𝑝𝑖(𝑡 + 1) = 𝑓𝑖(𝑝(𝑡))  (0) 

دهنده توان ارسال در زمان فعلي و نشان 𝑝𝑖(𝑡)که در این رابطه، 

𝑝𝑖(𝑡 + الگوریتم  دهنده توان ارسال در زمان بعد است.نشان (1

( نشان داده شده است 14)رابطه درصورت محدود کنترل توان به

]5[: 

𝑝𝑖(𝑡 + 1) = 𝑚𝑖𝑛 {𝑝𝑚𝑎𝑥 , 𝑓𝑖(𝑝(𝑡)) }  (14 ) 

دهنده توان ارسال در زمان فعلي، نشان 𝑝𝑖(𝑡)که در این رابطه، 

𝑝𝑖(𝑡 + -نشان 𝑝𝑚𝑎𝑥دهنده توان ارسال در زمان بعد و نشان (1

این  درتواند با آن ارسال نماید. دهنده حداکثر تواني است که گره مي

، توان ارسال لحظه قبل را دارد. iاست که گرهشده دادهرابطه، نشان

داند و لذا را مي tبه این معني که گره، مقدار توان خود در لحظه 

در این  کند.محاسبه مي  ifوسیله تابع را به +1tلحظه توان خود در 

شود. در دو رابطه بالا، هم توان مساله حل مي ،ifحالت، با داشتن 

است. اگر نظر گرفته شدهنامحدود و هم توان محدود براي ارسال در

شود، یک توان ارسال کمینه بین نظر گرفتهتوان بیشینه محدود در

𝑝𝑚𝑎𝑥 و𝑓𝑖(𝑝(𝑡))   شده و در واقع یک محدودیت به نظر گرفتهدر

 است.آن اعمال گردیده

                                                           
 Feasible  

هدف  SINRالگوریتم کنترل توان ردگیر . 4-1

(TPC) 

 کند و حداقلِ توان، باید مساويصورت توزیعي کار مياین الگوریتم به

شود. اما قیدي براي این الگوریتم وجود نظر گرفتهیا بزرگتر از صفر در

ها، مساوي یا براي تمام گره SINRشود تا د. این قید باعث ميدار

هدف آن گره باشد. در این حالت، گره باید توان  SINRبزرگتر از 

ارسال را به شکلي تنظیم کند تا آن قید تامین شود. بنابراین توان 

یافته و بعداز رسیدن هدف، افزایش SINRمصرفي تا زمان رسیدن به 

∑مجموع توان ارسالي هر گره بصورت ماند. ميبه آن، ثابت باقي  𝑃𝑖
 
𝑖 

براي  𝛾�̅�هر گره از مقدار  𝛾𝑖(𝑝)قید بزرگتر بودن شود. داده مينشان

𝛾𝑖(𝑝)هدف برسد، بصورت  SINRاینکه گره به  ≥ 𝛾�̅� , ∀𝑖∈ 𝑀 

  شود.داده مينشان

باید این قید را برآورده  𝑀تا  1به ازاي هر گره از  𝛾𝑖(𝑝)مقادیر 

 سازند.

𝛾𝑖 =
𝑃𝑖ℎ𝑖

∑ 𝑃𝑗ℎ𝑗    +  𝛿2 
𝑖≠𝑗

=
𝑃𝑖ℎ𝑖

𝐼𝑖(𝑝)
= 𝛾�̅� 

 

(11) 

𝑃𝑖 = 𝛾�̅�

𝐼𝑖(𝑝)

ℎ𝑖
 (18) 

𝑃𝑖(𝑡 + 1) = 𝛾�̅�

𝐼𝑖(𝑝(𝑡))

ℎ𝑖
 (15) 

براي محاسبه توان ارسالي هر گره در  ( 15( و )18(، )11روابط )از 

آن  𝛾�̅�مسیر و مقدار لحظه مورد نظر براساس میزان تداخل، بهره

صورت یک حلقه براي هر گره . این رابطه به]1[ شوداستفاده مي

شود تا هر گره بتواند توان ارسالي خود را صورت جداگانه اجرا ميبه

 یم نماید.تنظ

TPC  آید ( بدست مي15)در حالت ارسال با توان نامحدود از رابطه

]1[: 

𝑃𝑖(𝑡 + 1) = 𝛾�̅�

𝐼𝑖(𝑝(𝑡))

ℎ𝑖
 (15) 

TPC  ( محاسبه 13) از رابطهنیز در حالت ارسال با توان محدود

 :]1[ شودمي

 Power updating function 
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𝑝𝑖(𝑡 + 1) = 𝑚𝑖𝑛 {𝑝𝑚𝑎𝑥 , 𝛾�̅�

𝐼𝑖(𝑝(𝑡))

ℎ𝑖
 }  (13) 

باعث  TPCهدف قابل حصول نباشد، الگوریتم  SINR کههنگامي

هاي حمایت نشده در توان بیشینه قرار گیرند و باعث شود گرهمي

هاي شود تعداد گرهشود. همین عمل باعث ميکاهش عمر باتري مي

ها توان خود را صفر حمایت نشده بیشتر شود. اگر یکي از این گره

 SINRنشده دیگري به د و کنار برود، ممکن است کاربر حمایتکن

 هدف خود برسد.

 (OPCطلبانه )الگوریتم کنترل توان فرصت. 4-2
 TPCطلبانه، برعکس صورت فرصتیا کنترل توان به OPCالگوریتم 

مسیر است، که تداخل بر روي بهره iRکند. یعني هر گاه عمل مي

ره هم شود، گضعیت کانال انتقال بد افزایش پیدا کند، یعني وقتي و

رود. به همین کند و به سمت خروج از شبکه ميتوان خود را کم مي

ها شده و گذردهي سیستم دلیل باعث کاهش تداخل روي سایر گره

بودن توان مصرفي، توان خود را  یابد. در مدل محدودافزایش مي

ویز، بازهم از نظر علت وجود نه دهد. در توان بیشینه هم بافزایش مي

، مقدار ثابتي است که بسته به نوع  𝜂𝑖. عددي محدودیت وجود دارد.

( نشان 16شود. تابع توان در رابطه )شبکه و شرایط مساله، تعیین مي

 داده شده است:

𝑓𝑖(𝑝(𝑡)) =
𝜂𝑖

𝑅𝑖(𝑝(𝑡))
 (16) 

OPC  آید:بدست مي (17)در حالت ارسال با توان نامحدود از رابطه 

𝑃𝑖(𝑡 + 1) =
𝜂𝑖

𝑅𝑖(𝑝(𝑡))
 (17) 

OPC  آید:بدست مي (12)در حالت ارسال باتوان محدود از رابطه 

𝑝𝑖(𝑡 + 1) = 𝑚𝑖𝑛 {𝑝�̅� ,
𝜂𝑖

𝑅𝑖(𝑝(𝑡))
 }  (12) 

کرده و از سیستم خارج اي که توان خود را کمدر این الگوریتم، گره

ه که ها در شبکتواند به سیستم برگردد. زیرا سایر گرهاست، نميشده

مسیر مناسبي دارند، توان خود را افزایش داده و تداخل را براي بهره

                                                           
 Threshold 

دهند. تنها در صورتي گره حذف شده به سیستم بقیه افزایش مي

ش مسیر آن افزایوسیله حرکت یا حذف موانع، بهرهگردد که یا بهبرمي

اي که در قله قرار دارد، از شبکه خارج شود. به نکه گرهیابد و یا ای

-همین دلیل به این الگوریتم، الگوریتم کنترل توان با روش فرصت

ها با وضعیت کانالي خوب و بد ، گرهOPCشود. در طلبانه گفته مي

ها با وضعیت کانالي بد، توان خود را کاهش شده و گرهتشخیص داده

رساني تابع کنترل توان روند. بروزبکه ميداده و به سمت خروج از ش

 :]1[ آیدبدست مي (10)از رابطه  OPCدر الگوریتم 

𝑝𝑖(𝑡 + 1) =
𝜂𝑖

𝑅𝑖(𝑝(𝑡))
= 𝜂𝑖

ℎ𝑖

𝐼𝑖(𝑝(𝑡))
 

 (10) 

 :]1[ (84رابطه ) که برابر است با

𝑝𝑖(𝑡 + 1) = 𝜂𝑖

𝛾𝑖(𝑡)

𝑝𝑖(𝑡)
 

 (84) 

 (DTPC) هدف SINR پویای الگوریتم ردگیر. 4-3
ارائه   DTPCیک الگوریتم جدید بنام  OPCو  TPCبا ترکیب 

 SINRها به حداقل . بعداز اینکه از رسیدن همه گره]1[گردید 

هایي که اطمینان حاصل شد، براي افزایش گذردهي سیستم، گره

دهند افزایش مي (81بصورت رابطه )کانال بهتري دارند، توان خود را 

 . ]1[آنها بیشتر شود و گذردهي سیستم بالاتر برود SINRتا 

𝑓𝑖(𝑝(𝑡)) = 𝛤�̅�(𝑝(𝑡))𝑅𝑖(𝑝(𝑡)) (81) 

تداخل موثر  𝑅𝑖(𝑝(𝑡))توان ارسالي گره و  𝑝(𝑡)، (81) در رابطه

𝑅 𝑖معیار  آن است.
𝑡ℎ  86تانهدهنده تداخل موثر در یک حدآسنشان 

براي  DTPCگیري الگوریتم تواند باعث تصمیممورد نظر است که مي

 .براي محاسبه توان ارسالي گره گردد OPCیا  TPCاستفاده از رابطه 

شود. اگر در نظر گرفته مي 𝑅𝑖در این الگوریتم، یک حدآستانه در 

𝑅𝑖  گره از𝑅𝑖 خل روي عبارت دیگر تداحدآستانه کمتر باشد، یا به

مسیر از این حد کمتر باشد، این به معني این است که گره بهره

وضعیت کانالي بهتري دارد و بنابراین از رابطه 
𝜂𝑖

𝑅 𝑖
2(𝑝(𝑡)) 

استفاده  

است. ولي اگر از حدآستانه دوم که  OPCالگوریتم  همان شود کهمي

بیشتر  𝑅𝑖و یا از یک  یا وضعیت کانال است عبور کرد، 𝑅𝑖وابسته به 
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-عمل مي TPCانجام نشده و طبق الگوریتم  OPCشد، دیگر ادامه 

صورت پویا به OPCهدف در بخش DTPC ، SINRپس در  شود.

 DTPCیا  87پویا بصورت هدف SINRاست و به همین دلیل به آن 

افزایش گذردهي سیستم است. بنابراین   DTPCشود. هدف گفته مي

( 88با رابطه ) DTPCشود. به افزایش توان ميدرنهایت منجر 

 .]1[ شودمحاسبه مي

𝛤�̅�(𝑝(𝑡)) = { 
𝛾�̅� ,     𝑖𝑓 𝑅𝑖(𝑝(𝑡))≥𝑅 𝑖

𝑡ℎ

𝜂𝑖

𝑅 𝑖
2(𝑝(𝑡)) 

,       𝑖𝑓 𝑅𝑖(𝑝(𝑡))<𝑅 𝑖
𝑡ℎ

 (88) 

𝛾�̅� ،𝑅 𝑖پارامترهاي الگوریتم عبارتند از 
𝑡ℎ  و𝜂𝑖 تابع باید پیوسته .

𝑅 𝑖برابر با  𝑅𝑖باشد. یعني در 
𝑡ℎ حد راست و حد چپ باید باهم برابر ،

باشد. براي اینکه حدها باهم برابر باشند، باید 
𝜂𝑖

𝑅 𝑖
2(𝑝(𝑡)) 

، مساوي با 

𝛾�̅�  .بنابراینباشد 𝑅 𝑖
𝑡ℎ 1[( قابل محاسبه است 85ا رابطه )ب[: 

𝑅 𝑖
𝑡ℎ = √

𝜂𝑖

𝛾�̅�
 (85) 

-بیان مي (85)رساني این الگوریتم بصورت رابطه هاي بروزنیازمندي

 :]1[ شود

𝑃𝑖(𝑡 + 1) = 𝑚𝑎𝑥 {𝛾�̅�
𝑝𝑖(𝑡)

𝛾𝑖(𝑡)
 , 𝜂𝑖

𝛾𝑖(𝑡)

𝑝𝑖(𝑡)
} (85) 

درخواست این الگوریتم در سیستم امکان پذیر، صفر است و با رد

TPC  تفاوتي ندارد. تفاوت اصليTPC  وDTPC  در افزایش

 از الگوریتم DTPCگذردهي سیستم است. گذردهي الگوریتم 

OPC  الگوریتم  بهدرخواست نسبت ولي از نظر رد ،کمتر استOPC  

ن توان نامحدود براي با درنظر گرفت DTPCاست. الگوریتم بهتر شده

نظر صورت محدود دراست. زیرا اگر توان بهها طراحي گردیدهگره

باشند و براي  TPCها در ناحیه شود، ممکن است برخي از گرهگرفته

صورت جهشي وارد شوند، مجبور باشند تا به OPCاینکه به ناحیه 

نظر توان خود را افزایش بدهند. اگر محدودیت براي توان ارسال در

خارج  TPCتوانند از ناحیه وقت نميها هیچشود، این گرهگرفته

-علت محدودیتشوند. ولي در عمل، باید محدودیت ارسال توان را به

ر نظافزاري و رگولاتوري و اثر تداخلي آنها با یکدیگر درهاي سخت

گرفت. بنابراین در این مقاله الگوریتمي با توجه به سه الگوریتم 

TPC، OPC و DTPC که  هایيگردد که در آن، ضعفپیشنهاد مي
                                                           

Dynamic target-SIR 

وجود دارد  DTPCدر حالت ارسال با توان محدود در الگوریتم 

 است.برطرف گردیده

 

 روش کاربردی برای حل مساله .5
سازي شود، بعضي با توان ارسال محدود پیاده DTPCاگر الگوریتم 

ارسال  TPCروند و برخي دیگر در ناحیه مي OPCها به ناحیه از گره

 SINR کنند و ممکن است به علت محدودیت توان، نتوانند به مي

هدف خود برسند،  SINRها به هدف خود برسند. براي اینکه این گره

یا باید توان خود را افزایش دهند که اگر در حال ارسال در توان 

بیشینه باشند، دیگر امکان افزایش توان ندارند، و یا اینکه باید 

ال براي آنها بهبود یابد و اینکار فقط با کاهش تداخل وضعیت کان

ست. پذیر اهاي با کانال ضعیف امکانروي گرههاي با کانال قوي برگره

هایي که کانالِ بهتري حل پیشنهادي این است که گرهبنابراین راه

بروند، توان خود را افزایش بدهند،  OPCتوانند به ناحیه دارند و مي

اي افزایش دهند یعني توان خود را به اندازه. OPCل اما نه با فرمو

 .هدف خود را از دست ندهند SINRها که بقیه گره

 روش پیشنهادی. 5-1
و با فرض محدود بودن گفته شد  5بخش هاي فعلي که در در روش

که رود، فقط در صورتيمي OPCکه به ناحیه  ايگرهتوان ارسال، 

تواند توان خود را به باشند، ميخود رسیده  SINRها به همه گره

نشود،  SINRها از دسترسي به اي که باعث حذف بقیه گرهاندازه

نرسیده باشد،  هدف خودSINR  اي هنوز بهافزایش دهد. اما اگر گره

توان خود را  TPCحتي گره با کانالِ مناسب، همچنان باید با فرمول 

وش در ر یجاد نکند.اها براي سایر گرهتغییر دهد تا تداخل بیشتري 

ها، در پیشنهادي ما و با فرض همین محدودیت در توان ارسال گره

ها هم به وارد شود و بقیه گره OPCاي به ناحیه که گرهصورتي

SINR اي توان خود را بالا ببرد که تواند به اندازهرسیده باشند، مي

ث و اگر این افزایش توان باع خود را از دست ندهند SINRبقیه، 

با فرمول  iخود را از دست بدهد، گره  SINRاي د تا گرهوش

ه کند کپیشنهادي مقدار افزایش توان خود را به شکلي محاسبه مي

شود تا این کار باعث مي تر مجدداً به شبکه برگردد.گره ضعیف

و رد درخواست  گذردهي سیستم به اندازه قابل توجهي بهبود یابد

 نیز کاهش یابد.
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صورت فلوچارت ( به1الگوریتم پیشنهادي، در شکل ) اجرايروند 

از چک  در ابتدا بعد iها از جمله گره نشان داده شده است. همه گره

روند تا مي TPCبه قسمت اجراي الگوریتم  thRi<Rکردن شرط 

هدف برسند و رد  SINRها به ، همه گرهTPCبخاطر ویژگي 

ود را افزایش توان خ iدرخواست سیستم، صفر گردد. سپس گره 

سیستم بیشتر شد، فلاگ را  یا مجاز دهد، و اگر از توان بیشینهمي

صفر کرده و توان خود را که حالا مقدار آن غیرمجاز شده، با الگوریتم 

TPC ًگردد. محاسبه کرده و به ابتداي فلوچارت برمي مجدداTPC 

ه کند ککند و فقط تضمین ميرا براي گره حاصل مي SINRحداقل 

خواست گره رد نشود. ما براي همین در الگوریتم پیشنهادي، ابتدا در

کنیم. در ها در شبکه استفاده ميبراي نگهداشتن همه گره TPCاز 

تر هاي قويخواهیم در صورت امکان افزایش توان گرهقدم دوم،  مي

ضمن گارانتي عدم حذف هیچ گره ضعیفي از شبکه به دلیل اثر 

-تر، این توان را افزایش دهیم.گرههاي قويتداخل افزایش توان گره

کمتري نسبت به تداخل موثر  Riتر، تداخل موثر یا هاي قوي

دارند که این شرط در فلوچارت نشان داده شده  thRیا حدآستانه 

اي تداخل موثر کمتري از تداخل موثر حد آستانه است. اگر گره

-چک مي رود و سپس فلاگ راداشت، به سمت راست فلوچارت مي

رت، قبلاً در سمت چپ فلوچا سیستم کند. اگر فلاگ صفر باشد، یعني

دست یافته ها گره SINRرا اجرا کرده و به حداقل  TPCالگوریتم 

خود را افزایش  SINRتواند در صورت امکان، مي iگره و حالا  است

رود مي OPCدهد. بنابراین در ادامه مسیر به قسمت اجراي الگوریتم 

آن نیز افزایش  SINRاي آن، توان خود را افزایش داده و و با اجر

 تقریباً شبیه الگوریتم ها،غیر از استفاده از فلاگ یابد. تا اینجامي

DTPC  با توان محدود عمل شد. درDTPC  با توان محدود، اگر این

افزایش توان و ایجاد تداخل حاصل از آن باعث رد درخواست یک گره 

افتد. اما در الگوریتم پیشنهادي، تفاق نميضعیف بشود، ترمیمي ا

توان خود را افزایش داد،  OPCبعداز اینکه گره قوي با الگوریتم 

همانگونه که در بخش شرطي سمت پایین و چپ فلوچارت مشخص 

، آیا OPCشود که آیا بر اثر این افزایش توان با شده، بررسي مي

اي رد اگر گرهاي در همین شبکه رد درخواست شده یا خیر. گره

روي  TPCشود همان الگوریتم درخواست نشده باشد، که فرض مي

آن اجرا شده و یعني تبعاتي براي سیستم از نظر ایجاد رد درخواست 

ها نداشته است. پس فلاگ صفر شده و گره مجدداً براي سایر گره

رود. اما بلاخره در مي OPCبراي افزایش توان، به مرحله الگوریتم 

ه، این افزایش توان باعث ایجاد تداخل بیش از حد روي یک نقط

شود. و رد درخواست در شبکه ایجاد مي شدههاي ضعیف گره

همانطور که در پایین فلوچارت نشان داده شده، در صورتیکه خروجي 

باشد، به معني افزایش  "بله"درخواست،  ردقسمت شرطي ایجاد 

شود تا مي 1ن ابتدا فلاگ بوده است. بنابرای iغیرمجاز توان در گره 

نشود و وضعیت تداخل در  OPCهیچ گره دیگري وارد الگوریتم 

شبکه بدتر نشود.سپس براي حل مشکل ایجاد شده و کاهش توان 

توان این گره با فرمول الگوریتم پیشنهادي که نتیجه اثبات  ،iگره 

با  یعني شود.( نشان داده شده است، محاسبه مي87آن با رابطه )

ام، سایر  iتوسط گره  OPCف یک گره به دلیل اجراي الگوریتم حذ

ام به جاي استفاده  iدهند، بلکه فقط گره ها واکنشي نشان نميگره

کند، با استفاده از تر عمل ميشده که توزیع OPCاز الگوریتم 

ا هالگوریتم پیشنهادي، توان خود را متناسب با وضعیت سایر گره

 د درخواست منجر نشود.کند تا به رتنظیم مي

 
 

 پیشنهادي  DTPCفلوچارت  .1شکل 

 

 در الگوریتم پیشنهادي به این صورت قابلمقدار افزایش توان 

 :محاسبه است

و مناسب بودن تداخل  thRi<Rچک شدن شرط اي که بعداز گره

عدم رد درخواست   همچنینموثرش نسبت به تداخل موثر آستانه و 

-رسیده است، حداقل تواني که مي OPC به ناحیههیچ گره دیگري، 

خود را از دست  SINRتواند داشته باشد بدون آنکه گره دیگري 

هاي بدست کند و از بین توانبدهد را به ازاي هر گره محاسبه مي

آمده، مقدار کمینه آن را براي خود انتخاب کرده و چون محدودیت 
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شود، فاده ميبا محدودیت توان است DTPCتوان نیز دارد و از روش 

که  زمجا بازهم توانِ کمینه بدست آمده از محاسبه را با توان بیشینه

 در ابتدا مشخص شده، مقایسه کرده و مقدار کمتر را براي خود 

هدف  شود.محاسبه مي 𝛾𝑗با نماد   jبراي گره  SINR(، 5در رابطه )

هاي دیگر است تمام گره SINRبه ازاي تمام  iما محاسبه توان گره 

را از این معادله   𝑃𝑖شوند. بنابراین باید نشان داده مي jکه با اندیس 

 ج کنیم.خار

𝛾𝑗 =
𝑃𝑗ℎ𝑗

∑ 𝑃𝑘ℎ𝑘   + 𝑃𝑖ℎ𝑖 +  𝛿2𝑛
𝑘≠𝑗,𝑘≠𝑖

 (83) 

∑را از  𝑃𝑖ℎ𝑖(، توانستیم 83در رابطه ) 𝑃𝑘ℎ𝑘
𝑛
𝑘≠𝑗 .سپس  جدا کنیم

 بریم:طرف معادله ميرا به یک 𝑃𝑖ℎ𝑖(، 86در رابطه )

𝑃𝑖ℎ𝑖 =
𝑃𝑗ℎ𝑗

𝛾𝑗
− 𝛿2 − ∑ 𝑃𝑘ℎ𝑘    

𝑛

𝑘≠𝑖,𝑘≠𝑗

 (86) 

را براساس سایر پارامترهاي سیستم به  𝑃𝑖توانیم ( مي87در رابطه )

 محاسبه نماییم: i، براي گره jها با اندیس ازاي تمام گره

𝑃𝑖 =
𝑃𝑗ℎ𝑗

𝛾𝑗ℎ𝑖
−

𝛿2

ℎ𝑖
−

∑ 𝑃𝑘ℎ𝑘   𝑛
𝑘≠𝑖,𝑘≠𝑗

ℎ𝑖
 (87) 

ها را در یک حلقه بگذاریم و آن را به ازاي تمام گره( 87رابطه )اگر 

ها براي به ازاي تمام گره 𝑃𝑖مقادیر  تکرار کنیم، nتا  1یعني از 

𝛾𝑗دستیابي به ( باعث 87. به این صورت که رابطه )آیدآنها بدست مي  

هاي موجود در را براي تک تک گره iگره  شود تا ما حداکثر توانمي

هاي بدست آمده، کمترین آن  𝑃𝑖شبکه محاسبه کنیم و از بین تمام 

بنابراین  اي دچار رد درخواست نشود.را انتخاب کنیم تا هیچ گره

و افزایش توانش باعث ایجاد رد رفته  OPCاي که به ناحیه گره

( که اثبات 87ا رابطه )ا بتوان خود ر درخواست در سیستم شده، حالا

د توانها ميیعني به تداخلي که روي بقیه گره .دهدافزایش ميشد، 

 کند کهو تواني را براي خود انتخاب مي بگذارد، وابسته شده است

 اي نشود.منجر به رد درخواست هیچ گره

 سازیشبیه. 5-2
براي مقایسه نتایج عملکرد الگوریتم پیشنهادي حاصل از اثبات 

 MATLABهاي موجود، در نرم افزار رمولي با سایر الگوریتمف

ها انجام شد و با مقادیر پایه و یکسان، این کدنویسي الگوریتم

سازي و اجرا قرار گرفتند. جمع کل گذردهي ها مورد  پیادهالگوریتم

-ها بصورت تفکیک شده در نتایج شبیهگره SINRسیستم و نمودار 

فرض شده که در یک سلول مخابراتي،   سازي نشان داده شده است.

وات و  14-7گره حضور دارند. حداکثر توان مجاز در سیستم   0

SINR  در نظر  دسیبل 14-1ها در شبکه هم گره ارتباطمجاز براي

 گرفته شد. 

دهد که مي شانن 8در شکل  DTPCنتایج حاصل از اجراي الگوریتم 

دسیبل  8387/4 عددممکن در سیستم با  SINRگره به حداکثر  1

دسیبل باقي ماندند و  14-1یعني  SINRگره روي حداقل  6رسید، 

برسند و بنابراین دچار رد  SINRگره نیز نتوانستند به حداقل  8

 SINRچین، خط نقطه درخواست شده و از سیستم خارج شدند.

دهد که مرز رد درخواست را نشان ميدسیبل  14-1 هدف با مقدار 

 هاست.گره

 
با  DTPCدر الگوریتم سلولي ها در یک شبکه همه گره SINRنمودار  .8کل ش

 . محور افقي، تکرار الگوریتم توان محدود

. ددهنشان ميرا نتایج حاصل از اجراي الگوریتم پیشنهادي ، 5شکل 

ممکن در سیستم با عدد  SINRگره به حداکثر  1 در این نمودار،

 14-1یعني  SINRقل گره روي حدا 2دسیبل رسید و  5755/4

 OPCکه در ناحیه  𝑃𝑖یا   iفرمول محاسبه حداقل توانِ گره 

ر دارند قرا TPCها که در ناحیه قرار دارد به ازاي بقیه گره

خود را از دست ندهند بصورت زیر است :  𝛾𝑗خواهند و مي

-شده است مي OPCاي که وارد ناحیه براي گره i)اندیس 

ها براي بدست آمدن مربوط به تک تک گره j باشد و اندیس

𝑃𝑖 )بنابراین براي به ازاي آنها در نظر گرفته شده است ،

(، 83ي کنیم و روابط )( شروع م5اثبات فرمولي از رابطه )

 .آوریم( را بدست مي87( و )86)
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سیستم افزایش  SINRدسیبل باقي ماندند، بنابراین علاوه بر اینکه 

م در نتیجه الگوریتاي نیز از سیستم حذف نگردید. یافت، هیچ گره

با توان محدود، عملکرد بهتري  DTPCپیشنهادي نسبت به الگوریتم 

 داشته است.

 

 DTPCالگوریتم  دري سلولها در یک شبکه همه گره SINRنمودار  .5شکل 

 پیشنهادي

سازي ، نتایج مجموع گذردهي سیستم حاصل از شبیه5شکل 

مجموع گذردهي دهد. با توان محدود را نشان مي DTPCالگوریتم 

 سیده است.ر 82bps 14725 به سازيدر این شبیه

 

 با توان محدود DTPCدر الگوریتم  نمودار مجموع گذردهي سیستم .5شکل 

در سازي سیستم حاصل از شبیهگذردهي  جموعنتایج م 3شکل 

. این رسیدbps 18761به  دهد کهرا نشان مي الگوریتم پیشنهادي

                                                           
 bit per second 

د، دهافزایش را نسبت به الگوریتم قبلي نشان مي %84حدود عدد 

 اي هم از شبکه حذف نگردیده است.علاوه بر اینکه هیچ گره

 
 پیشنهادي DTPCالگوریتم  در نمودار مجموع گذردهي سیستم .3شکل 

 

 دهد.سازي را در کنار هم نشان ميمقادیر حاصل از شبیه 1جدول 

 

مقادیر رد ردخواست، مجموع گذردهي و مجموع توان مصرفي در دو  .1جدول 

 الگوریتم

رد  الگوریتم

 درخواست

مجموع 

 گذردهي

(bps) 

مجموع توان 

 (W) مصرفي

DTPC  با

 توان محدود

 0گره از  8

88% 

14725 14-

14*5352 

DTPC 

Plus  با توان

 محدود

4 18761 14-

14*1453 

 

 

 بندیجمع .6
یک چارچوب به منظور ارایه طرحي براي بهبود گذردهي  مقالهدر این 

هاي سلولي مخابراتي هاي متحرک در شبکهو کاهش مصرف توان گره

و سپس با استفاده از اثبات فرمولي، الگوریتم پیشنهادي ارائه گردید. 

ر مشاهده میزان بهبود عملکرد، در کنار آخرین الگوریتم اما به منظو
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هاي یکسان و در محیط مشابه، معرفي شده در این زمینه و با داده

 سازي قرار گرفت.مورد شبیه

نشان داده  3تا  8هاي و شکل 1ها در جدول نتایج اجراي الگوریتم

-نشان مي 5و  8هاي سازي در شکلمقایسه نتایج شبیهشده است. 

بوده  %88با توان محدود،  DTPCرد درخواست در الگوریتم دهد که 

که در الگوریتم پیشنهادي به صفر رسیده است. بنابراین رد درخواست 

بهبود پیدا کرده و به حد بهینه خود یعني صفر رسیده  است. 

ترین معیار مورد نظر در این تحقیق، در گذردهي نیز به عنوان مهم

همچنین مصرف توان در  بهبود یافته است. %87الگوریتم پیشنهادي 

الگوریتم پیشنهادي به کمتر از یک چهارم نسبت به آخرین الگوریتم 

بنابراین الگوریتم پیشنهادي، بدون  اینکه  موجود کاهش یافته است.

یا بار  کرده واثر منفي در شبکه ایجاد کند یا از منابع خاصي استفاده 

-در ، توانستهشبکه تحمیل نماید محاسباتي یا ارتباطي خاصي بر

ها دهد تا گرهکند، اجازه حالیکه قید محدودیت توان را اعمال مي

هدف، در صورتیکه مشکلي براي سایر  SINRبر دستیابي به علاوه

گذردهي  در نتیجه ها بوجود نیاید، توان خود را افزایش داده وگره

ل ظور افزایش طوهم به من کل سیستم، بالا برود و توان مصرفي گره

هاي متحرک و کاهش تداخل در محیط شبکه، عمر باتري در دستگاه

دهي توان به اولویتکاهش یابد. از کارهاي آتي در این زمینه، مي

ها در دسترسي به کانال ارتباطي پرداخت که با توجه به تنوع گره

 تواندهاي مخابراتي و تفاوت کیفیت سرویس در آنها، ميسرویس

 چالشي و جذاب باشد.بسیار 
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