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ඟ พࢁ ়   ৎقدୌ و 

هاي دلسوزانۀ اسـتاد عزیـزم جنـاب آقـاي      شائبه و راهنمایی دانم که از زحمات بی بر خود لازم میدر اینجا 
مراحل انجام این تحقیق صمیمانه تشکر نمـایم. همچنـین    در طول دورة تحصیل و نیز در دکتر ناصر ندا

که قبول زحمت نموده و در انجام این تحقیـق مشـاورة آن    دکتر حمید فرخیاز استاد عزیز جناب آقاي 
دکتر حسـن  مخابرات آقایان  –کنم. از سایر اساتید گروه مهندسی برق  را پذیرفتند، تشکر و قدردانی می

نیـز کـه در طـول دورة تحصـیل کارشناسـی ارشـد از محضـر ایشـان          هزاد دکتر رضـا قاضـی  و  فرسی
هاي فراوانی نصیب این جانب شد، سپاسگزاري نموده و براي همگی آنها از درگـاه احـدیت توفیـق     استفاده

 روزافزون خواهانم.

دعـاي  اند، و در سـایۀ   عزیزم که همواره در تمامی مراحل زندگی پشتیبان من بوده پدر و مادردر پایان از 
  ام کمال تشکر و قدردانی را دارم. هاي سخت زندگی عبور کرده آنها از گذرگاه

ی                                                  ࣌ مد ذ ख़ ید  ণ  

تان ീয ห    ۱۳۹۱  

  



  

  أ   چکیده

  

  

  
  چکیده

 و قرار گرفته استمحققین و بازار بسیار مورد توجه صنعت مخابرات سلولار تا به امروز  1990از دهه      

در طـی   د.ان ـشد، بسـیار فراگیرتـر شـده   هاي مخابرات سیار نسبت به آنچه که ابتدا تصور میروزه شبکهام
و از نظـر هزینـه بصـرفه    داشته سالیان اخیر با توجه به افزایش تقاضا براي سرویس هایی که ریت بالاتري 

-موجـود در سیسـتم  هاي فیزیکی چون فرکانس، زمان، کد و محدودیتهم یمحدودیت منابعباشند و نیز 

بـدین   .اسـت  گشتههایی با حداکثر کارایی و حداقل هزینه ضروري حرکت به سمت سیستمهاي مختلف، 
سیم بکاربگیرنـد تـا بتواننـد    هاي بیهاي جدیدي را در شبکهسیم باید معمارياپراتورهاي شبکه بی ترتیب

سـیم،  هاي سلولار بیهاي شبکهکنولوژيبه ریت هاي بالاتري در ارسال دیتا برسند. اما با وجود پیشرفت ت
متناسب نیسـت. بنـابراین تحقیقـات بـراي یـافتن       ،افزایش پیچیدگی سیستم با گین ظرفیت بدست آمده

. در همـین راسـتا،   ه اسـت ساختارهاي جایگزینی که بتوانند کارایی طیفی بالایی را فراهم آورند آغـاز شـد  
ه مورد توجه قرار گرفتبسیار ارایه شدند و  )Cooperation( سیم مبتنی بر همکاريساختارهاي سلولار بی

 BS: همکاري بین کاربران، رله کردن و همکاري بـین  ه استسه شکل مختلف براي همکاري ارایه شد .اند
بیشتر از بقیـه   ،سیستم هاي سلولار بعنوان یک کاندید مناسب درها  BSین باز این میان همکاري  که ها

 .است همورد توجه قرار گرفت

گرفتـه  در نظـر   شـبکه چنـد سـلولی   یک  downlinkدر ها  BSنامه روش همکاري بین  این پایان در     
بمنظـور کـاهش و یـا     دهـی پرتـو  روش هاي مختلف ارسال همچون زمان بندي بین سلولی و فـرم  و شده

 ـاز بین الگوریتم هاي زیادي که مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.  حذف تداخل بین سلولی دهـی  راي فـرم ب
تر آن نسـبت بـه سـایر روش    به جهت پیچیدگی کمتر و عملکرد مطلوب BDاند، الگوریتم ارایه شده پرتو 

    .خواهد گرفتقرار بیشتر مورد مطالعه و بررسی  ،هاي ارایه شده در این زمینه

  هانتفال چند آنتن : مخابرات تعاونی،شبکه هاي چند سلولی، تداخل بین سلولی،کلمات کلیدي
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  1  فصل اول: مقدمه

  

  

  مقدمه  1

  پیشگفتار  1. 1
گیـري چـه در سـطح    شاهد رشد چشم ،از مخابرات حوزهاز زمان پیدایش مخابرات سیار تا کنون، این      

اي که در مـدتی کمتـر از   سازي عملی بوده است، بگونهتحقیقات تئوري در این زمینه و چه در سطح پیاده
 2012شود که تـا پایـان سـال    بینی میسال سه نسل از مخابرات سیار ارایه و پیاده سازي شد و پیش 30
-ی که ارایه میدر نسل اول تنها سرویسدر حدود نیمی از جمعیت جهان جزو کاربران آن قرار بگیرند. نیز 

. در اختیار کاربران قرار گرفت سرویس صوتدر کنار  2در نسل یس پیام کوتاه بود. سروصدا  شد، سرویس
کیفیت صدا و ظرفیت نبود، بلکه  1نسبت به نسل  2البته اضافه شدن سرویس پیام کوتاه تنها مزیت نسل 

-از مشهورترین سیستم هاي مخابراتی این نسل مـی  .افزایش یافت 1نسبت به نسل  2در نسل نیز  شبکه

هاي انتقال داده قابلیت دسترسـی بـه اینترنـت    اشاره کرد که بعدها با اضافه شدن سرویس GSM هتوان ب
-هاي چندرسـانه هایی با دیتا ریت بالا مانند سرویسبمنظور فراهم آوردن سرویسنیز براي آن فراهم شد. 

در ن ویژگـی  را معطوف به ای ـتمرکز خود  ،مشهور استنیز  UMTSنسل سوم مخابرات سیار که بنام اي، 
  .  کردهاي نسل بعد سیستم

هـاي مخـابراتی   افزایش تقاضا براي اسـتفاده از سیسـتم   رشد سریع جمعیت و در نتیجهبا توجه به  اما     
-هایی با ریتسرویس در کنار تقاضا براي محدودیت منابع در دسترس همچون فرکانس، کد و زمان، سیار

گوي نیازهاي جدیـد  رفی نسل جدیدي از مخابرات سیار که پاسخها براي معسبب شد تا تلاش ،بالاتر هاي
هـاي  در نسـل  مطـرح  یکـی از موضـوعات  . کمبودهاي نسل هاي پیشین باشـد آغـاز شـود   کننده فع ترمو 

ایـن   .ه اسـت بـود  3و  2هـاي نسـل   شـبکه در کنـار   WLANهاي مختلفی همچـون  وجود شبکه ،پیشین
گرفتـه  مورد توجه قـرار  WLANو  3G هايشبکهبین  handoffامکان آوردن با فراهم 3نسل در موضوع 

بحث همگرایـی شـبکه   ،مطرح شد 4یکی از موضوعاتی که در راستاي پیاده سازي نسل  بهمین دلیل. بود
پرداختند. در واقع در نسـل  بطور مجزا به فعالیت میهاي پیشین در نسلهاي مختلف و ناهمگونی بود که 

، بدنبال هاي بالاترهایی با ریتهمچون دسترسی به سرویسقبلی  هايي نسلهاعلاوه بر رفع محدودیت 4
مختلف بتوانند براحتی در آن فعالیـت داشـته باشـند.     هايستري را فراهم آورند که شبکهآن هستند که ب

ها بتواننـد در کنـار   اي که این شبکهبگونه ،شد 4این ایده و تفکر منجر به پیدایش بحث همکاري در نسل 



  

  2  فصل اول: مقدمه

  

  

اسـتفاده   پیش روي خود هاي یکدیگر در حل مشکلاتها و تواناییکدیگر و در یک بستر یکسان از قابلیتی
یـک شـبکه   تنهـا بـه    ر نسل هاي قبـل دهایی که ها و سرویسترمینال بدین ترتیب انتظار می رود،کنند. 
    .بکار گرفته شوند متفاوتهاي شبکه در ،4در نسل  توانندباختصاص داشتند، خاص 

  نامهساختار کلی پایان  2. 1
 4کت به سمت مخابرات تعاونی در سیستم هاي نسل در مورد ضرورت حر تربطور جامعادامه ابتدا در      

شـکل هـاي مختلـف ارایـه      هاي سلولار را مطـرح و کنیم. سپس ایده مخابرات تعاونی در شبکهصحبت می
ارایـه شـده   از میان شـکل هـاي مختلـف     4 در فصل کنیم.شبکه را معرفی میاین شده براي همکاري در 

هـاي  و در همین راستا برخی تکنیـک  دادهها را مورد بررسی بیشتر قرار  BSهمکاري، همکاري بین براي 
 5در فصـل   نیـز را معرفی خواهیم کرد. در انتها  شکل از همکاريهاي ارسال براي این کدینگ و استراتژي

سازي و بـا روش پیاده،  downlinkها براي ارسال در  BSبین  اريکهاي ارایه شده در همبرخی الگوریتم
بررسی و  هاالگوریتماین هاي مشکلات و مزیتهمچنین  .می شوندهاي متداول ارسال تک سلولی مقایسه 

پیچیدگی محاسباتی کمتر و پشـتیبانی از سـرعت هـاي    نظر از  آنهابراي بهبود عملکرد جدید راهکارهایی 
  .شد دبالاتر ارایه خواه
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  4حرکت به سمت مخابرات تعاونی در شبکه هاي نسل  2
را از  4هـاي سیسـتم نسـل    هـا و توانـایی  ترین ویژگیکنیم تا برخی از مهمابتدا سعی می فصلدر این      

، 4جهات گوناگون مورد بررسی قرار دهیم. در ادامـه خـواهیم دیـد کـه دو مشخصـه بـارز سیسـتم نسـل         
در کـه  هـایی  ها و سرویسها، ترمینالشبکهعلاوه بر ست که این دو مشخصه ا 2همگراییو  1غیریکنواختی

شود که معماري هـاي ارایـه   پیش بینی میبهمین دلیل . گیردرا نیز در بر می گیردمییار کاربران قرار اخت
رغم تنوع زیادي که خواهند داشت، تعادل بهتري از نظر سهم شبکه هاي متمرکز و علی 4شده براي نسل 

هاي سـیار بطـور قابـل    وزیع یافته در این سیستم ایجاد کنند. همچنین انتظار داریم که تعامل بین واحدت
اي افزایش یابد تا بتوانیم از منـابع اسـتفاده بهتـري داشـته باشـیم و عملکـرد سیسـتم را بهبـود         ملاحظه

نـه تنهـا در حـوزه     خواهد شد. این همکاري بـین واحـدهاي سـیار    3ببخشیم که این امر منجر به همکاري
هـا،  هـا، شـبکه  ، الگـوریتم 4هـا شود، بلکه لایههاي کاربران اعمال میتجهیزات قابل مشاهده از قبیل موبایل

بمعنـی خـروج از    MIMOهـاي  همـانطور کـه سیسـتم    در واقـع  گیـرد. ها و غیره را نیز در بر میپردازش
است که امکان ارسال و دریافت چنـدین  هایی هاي فرستنده و گیرنده تک آنتنی به سمت سیستمسیستم

هـاي  حـل بمنزلـه خـروج از خیلـی از راه   نیـز   4نسل آورد، رشته دیتاي مجزا را بصورت همزمان فراهم می
هـاي همکـاري   تکنیـک از . در این فصل بـه برخـی   شدگرفته میهاي قبلی بکار متداولی است که در نسل

را مرتفـع سـازند.    4نسـل   مشـکلات بسـیاري از   بـود تـا   قادر خواهندرسد اشاره خواهیم کرد که بنظر می
هـاي  از قبیل سازوکارهایی با پیچیدگی کمتر بـراي بکـارگیري در لایـه   هاي ساده راه حل بدیهی است که

MAC5  بیشتر مورد توجه خواهند بود فیزیکیو.  

                                            
1 Heterogeneity  
2 Convergence  
3 Cooperation  

 OSIپشته  ٤

5 Medium access control 
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 : 4معرفی نسل   1. 2

 نگـرش  هـا آندو تا از مهمتـرین   ارایه شده است که 4سیستم هاي نسل  در موردهاي مختلفی نگرش     
 3هـاي نسـل   را تعمیم و بسط خطی همـان سیسـتم   4است. نگرش اول نسل  2همزمان نگرشو 1خطی

هاي مخـابراتی  داند. این نگرش بیشتر تاکید بر توانایی سرعت بالاي سیستمفعلی با هدف افزایش ریت می
هـاي  یک پلـت فـرم یکسـان بـراي شـبکه     بعنوان  4آینده دارد. نگرش دوم مبتنی بر نقش همگرایی نسل 

 3ITUهاي اصلی آن قرار می گیـرد. آنچـه کـه مـد نظـر      اول بعنوان یکی از مولفه تئوريمختلف است که 
هاي موجـود  اي باشد که تمام شبکهباید بگونه 4نسل سیستم اساس این همین نگرش دوم است. بر  ،است

هاي موجود بتوانند در کنار یکدیگر وجـود داشـته   و همچنین دیگر شبکه 3و  2هاي نسل از جمله سیستم
  . [1] ها در یک بستر یکسان بتوانند به فعالیت بپردازندباشند و این شبکه

  خلاصه اي از تاریخچه:  1. 1. 2

سال، سه نسل از مخابرات ارایه و پیاده سازي شد. اولین نسـل مخـابرات    30اي در حدود در طی دوره     
هـا کـاربران توسـط    داد. در ایـن سیسـتم  شود، تنها سرویس صدا را ارایه میشناخته می 1Gسیار که بنام 

هـاي  در حوزه آنالوگ، از هم جدا شـده بودنـد. در سیسـتم    FDMAباندهاي فرکانسی مجزا با استفاده از 
براي داشـتن یـک ارتبـاط بـدون      handoverنسل اول از ساختار سلولار متمرکز استفاده شده بود. بحث 

) که سـبب  2Gها و رومینگ بین نواحی و کشورها در این نسل ارایه شد. نسل دوم (سل قطع شدگی بین
 2معرفـی شـد. از نظـر ارتبـاطی نسـل       1990گسترش و مقبولیت ارتباطات موبایل شده است، در سـال  

 ،بودنـد  TDMAها که مبتنـی بـر   بمنزله خروج از حوزه آنالوگ و ورود به حوزه دیجیتال بود. این سیستم
هـاي دیتـاي سـاده ولـی پـر      هاي زیادي مانند افزایش کیفیت سرویس صدا، فـراهم آوردن سـرویس  مزیت

بعنـوان   GSMطرفداري همچون پیام کوتاه، افزایش ظرفیت شبکه و غیره داشتند. بطور ویژه می توان از 
ر سرتاسـر  هاي موبایـل د هاي مشهور این نسل نام برد که امروزه یکی از رایج ترین سیستمیکی از سیستم

است با اضافه کردن سرویس داده و قابلیت هـاي انتقـال    2که گسترش یافته نسل  2  .  5جهان است. نسل 
از همان ابتدا بعنوان یـک   2بسته، امکان دسترسی به اینترنت را نیز براي کاربران فراهم آورده است. نسل 

                                            
1 Linear vision 
2 Concurrent  
3 International Telecommunication Union 
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براي  3EDGEو  HSCSD1  ،2GPRSچون اي که بعدها امکاناتی همبگونه ،مطرح بود ارتقافرم قابل پلت
در اواخر  ،شوداستفاده می CDMAهاي که در آن براي جداسازي کاربران از تکنیک 3آن ارایه شد. نسل 

-بوجود آمد و در حال حاضر نیز در سرتاسر جهان در حال استفاده است. از مهمترین ویژگـی  1990دهه 

هـاي بـالاتر و فـراهم    توان به پشتیبانی از دیتا ریتیم ،شودنیز شناخته می UMTSکه بنام  3هاي نسل 
نیـز بصـورت    3اشاره کرد. مشابه نسل قبل، نسـل   3G-WLANبین سیستمی مانند  handoverآوردن 

هایی بـالاتر در حـدود   ارایه شد که یکی از اهداف آن رسیدن به دیتا ریت ارتقافرم تکاملی و قابل یک پلت
اي را نیز در اختیـار کـاربر   هاي چند رسانهتوانیم سرویسافزایش ریت دیتا می مگا بیت بر ثانیه بود. با 10

قرار دهیم که این موضوع می تواند مشوق خوبی براي حرکت به این سمت در این نسل و همچنـین نسـل   
  هاي بعدي باشد. 

سـوم از  در حـدود یـک    2006کاربران تلفن همراه این است کـه تـا سـال     موردیک موضوع جالب در      
شود گفت که کـاربر  تقریباً می 1980در حالیکه در ابتداي دهه  ،جمعیت جهان کاربر تلفن همراه بوده اند

این تعـداد کـاربر بـه     2012بینی شده است که تا پایان . همچنین پیشاستتلفن همراهی وجود نداشته 
ت، نیاز به سیستمی که بتواند . با توجه به رشد سریع جمعی[1] حدود نیمی از جمعیت جهان افزایش یابد

 ،باشد  هاي مبتنی بر ریت دیتاي بالاگوي نیازهاي جدید این جمعیت در حال رشد همچون سرویسپاسخ
-هاي پیشین و همچنـین فـراهم  شود. لذا براي حل مشکلات باقی مانده از نسلهر چه بیشتر احساس می

آغاز شـد. آنچـه کـه از     4راحی سیستم نسل هاي سیار مختلف، طآوردن یک پلت فرم یکسان براي شبکه
توان انتظار داشت علاوه بر دیتا ریت هاي بالاتر، بحث همگرایی شـبکه هـاي سـیار    سیستم هاي آینده می

هـاي  آینده سیستمی باشـد کـه در آن شـبکه    4توانیم انتظار داشته باشیم که شبکه نسل است. لذا ما می
سیم با سرعت بالا و غیره) بصـورت یکپارچـه در   هاي بیکه، شب3G ،WLANمختلف و ناهمگن (از قبیل 

هاي دسترسی برد بلند (سلولار) و کنار یکدیگر و مانند یک شبکه واحد فعالیت کنند و با این کار از شبکه
نیز نشـان داده  1  . 2 شکل . بعنوان نمونه، همانطور که در [1] شوددسترسی محلی در کنار یکدیگر استفاده 

ریـت دیتـاي   ، ولـی  کننـد هاي بالا پشتیبانی مـی از سرعت GSMشبکه هاي برد وسیع مانند  ،شده است
هاي دسترسی محلی نیـز بـه برخـی    هاي دسترسی محلی دارند. در مقابل شبکهتري نسبت به شبکهپایین

                                            
1 High Speed Circuit Switched Data 
2 General Packet Radio System 
3 Enhanced Data Rates for GSM Evolution 
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تر، پوشش یکپارچه و استفاده هاي بالاهاي دسترسی برد وسیع مانند پشتیبانی از سرعتهاي شبکهویژگی
توانـد تـا حـد زیـادي از     بهتر از منابع رادیویی نیاز دارند. استفاده از ایـن دو شـبکه در کنـار یکـدیگر مـی     

  .[1] مشکلات هر یک از آنها بکاهد

 
  .[1] 4همگرایی شبکه هاي مختلف در نسل   1  . 2 شکل 

هایی دارنـد. بطـور مثـال همانگونـه کـه در      ها با یکدیگر تفاوتاز نظر پوشش جغرافیایی نیز این شبکه     
بیشـترین پوشـش    DVBو  DABهاي پخش گسترده همچون  نشان داده شده است، سرویس 2  . 2 شکل 

وانـد ده هـا کیلـومتر را نیـز دربـر بگیـرد، در       تهاي سلولار میکنند. میزان پوشش براي شبکهرا ایجاد می
رود. هـم  ها از چند صـد متـر فراتـر نمـی    هایی با برد کوتاه براي پیکوسلحالیکه میزان پوشش براي شبکه

هـا) بـا لایـه    عمودي از ترکیب لایه سلولار (معمولاً میکرو سـل  handoverبا استفاده از  3اکنون در نسل 
hot-spot )WLAN شود. آخرین سـطح از  پوشش مناسب در برخی نقاط خاص استفاده می) براي ایجاد

شـود.  متـر را شـامل مـی    10اي در حـدود  شود کـه محـدوده  می PANقابل پوشش مربوط به  سطحنظر 
) نیـز در  WSNسـیم ( هاي سنسـور بـی  و همچنین شبکه NFC1متر مانند  1ارتباطات برد کوتاه کمتر از 

هـاي  هـاي بـا بردهـاي مختلـف و دیتـا ریـت      باید بتواند از همه این شبکه 4گیرند. نسل این لایه قرار می
  .[1] پشتیبانی کند نیز مختلف

                                            
1 near-field communication 
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 .[1] مقایسه پوشش لایه هاي مختلف شبکه  2  . 2 شکل 

  :4فرصت هاي همکاري در نسل   2. 2
 اشاره کرده و سـپس  4نسل  پیش روي سیستم و مشکلات هالشچابرخی از در ابتدا به در این بخش      

  .برطرف سازندتوانند بسیاري از این مشکلات را هاي همکاري چگونه میدهیم که تکنیکنشان می

  :4نسل برخی از مشکلات پیش روي   1. 2. 2

ی هـا وجـود دارد، بـه شـکل    در سطح سیستم و لینک شبکه 4هایی که در نسل بسیاري از پیاده سازي     
توانند محسوس یـا نامحسـوس   دهنده یک همکاري بین واحدهاي عمل کننده است. این واحدها مینشان

 ،یا اجزاي فیزیکی یک سیستم. در همین راسـتا  هاي دیجیتال وگرفته تا پردازش OSIهاي باشند، از لایه
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رفته اسـت. همکـاري   بسیار مورد توجه قرار گ فیزیکیو  MACبویژه در لایه هاي  1همکاري درون لایه اي
  .[1] اندمورد توجه قرار گرفته 4سازي در نسل و بهینه cross-layerنیز در طراحی هاي  2ايبین لایه

ز ایـن مـوارد، فـراهم کـردن یـک      تیجه مستقیم طبیعت آن است. یکی ان 4مهم نسل  مشکلاتبرخی      
و  3، کـوچ گرایانـه  ثابـت ي مختلـف  سـناریوها  اياتصال سیار فراگیر و یکپارچه در یک محدوده وسـیع بـر  

هـا،  غیر یکنواخت بـودن شـبکه   مشکل دیگر متحرك و همچنین پشتیبانی از ترمینال هاي گوناگون است.
 .[1] عمـل کننـد  بایـد بصـورت یکپارچـه     رغم یکنـواختی، که علی ها استها و همچنین سرویسترمینال

باید پیوسـتگی فضـایی و زمـانی هنگـام      2,2شکل بدین معنی است که مشابه  4اتصال یکپارچه در نسل 
  ها وجود داشته باشد. فراهم کردن سرویسها هم در داخل و هم به موازات شبکه

است. این مشکل نـه تنهـا از نظـر     4یکی دیگر از این مشکلات تقاضاي توان بیشتر ترمینالها در نسل      
 4و در نتیجـه موفقیـت نسـل     انکـاربر فنی بسیار مهم است، بلکه بر روي پذیرش سیستم جدید از سوي 

ها براي کاربران چنـدان مطلـوب   ها و تعویض مداوم باتريپی موبایلدرگذارد؛ زیرا شارژ کردن پیتاثیر می
دهـد. یکـی از مشـکلات اساسـی در     سیر تقاضاي توان را در نسل هاي مختلف نشان می 3  . 2 شکل نیست. 

ها را بگونه اي تغییر دهیم تا بـدون نیـاز بـه افـزایش قابـل      است که قوانین مرسوم در طراحیاین  4نسل 
سرویس هاي قابـل   2Gدر نسل . [1] بتوانیم سرویس هاي جدیدتر را پیاده کنیم ،توجه در توان مورد نیاز

ن کـاربران نیـز   سرویس هاي ارایه شده به کـاربران بـه مکـا    3Gارایه به کاربران ثابت بودند، ولی در نسل 
در  .وابسته است، بدین معنی که بسته به محل کاربران سرویس هاي مختلفی را می توان به آنها ارایه کرد

سرویس ها علاوه بر مکان به عوامل دیگري از قبیل نوع ترمینال ها و زمان نیز وابسـته خواهنـد    4Gنسل 
توان مصـرفی  ها و وابستگی کمتر بین سرویسهاي فعلی باید در جهتی باشد که تغییر قوانین طراحی .بود

 .[1] را در پی داشته باشد

                                            
1 intra-layer  
2 Inter-layer 
3 Nomadic  
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  .[1] میزان مصرف توان در نسل هاي مختلف مخابرات  3  . 2 شکل 

هـاي  ن گروههاي همکاري این پتانسیل را دارند که با به اشتراك گذاشتن و یا تقسیم وظایف در بیتکنیک
ها و مصرف توان بـراي  د وابستگی کمتر بین سرویسند و بتواننهاي فعلی را بشکنهمکاري قوانین طراحی

هاي پیشـرفته) مـا نیـاز    با افزایش ریت (مثلاً براي سرویس 3هاي نسل د. در سیستمنیک کاربر را رقم بزن
تحت معماري شبکه  نیز 4در نسل  ر باشد کهداریم تا توان ارسالی را بطور قابل توجهی زیاد کنیم. اگر قرا

ها همچنان مشکل توان کند و در نتیجه ترمینالننظر می رسد که چیزي تغییر ب ،شودعمل  3مشابه نسل 
هـا و  هایی باشیم که این وابستگی بین سـرویس باید دنبال تکنیک 4. در نسل [1] مصرفی خواهند داشت

 مصرف توان را متعادل کنیم.  

  
  .[1] مصرف توان در ترمینال هاي بی سیم (شرکت نوکیا)  4  . 2 شکل 


