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  :چكيده

 را با هم تركيب كند، قادر به ارسال داده MIMOسيستمي كه تكنيك شبكه هاي مش و تكنولوژي 

طراحي شبكه مش بين ايستگاه هاي پايه . با نرخ بيت بالا و پياده سازي آسان و ارزان خواهد بود

 و پشتيبانايستگاه پايه متصل به شبكه يك يك شبكه سلولي به منظور افزايش منطقه تحت پوشش 

ايده جديدي است كه به نظر مي رسد در آينده بتواند در پياده سازي شبكه هاي ظرفيت شبكه، 

همچنين با . سلولي نسل جديد با توجه به نياز به افزايش ظرفيت شبكه سلولي موثر واقع شود

فيت شبكه طراحي شده را بيش از  مي توان ظرMIMOاستفاده از ويژگي ها و پتانسيل تكنولوژي 

 را به منظور دست يابي به )LP(  برنامه ريزي خطيدر اين پايان نامه ابتدا روش. پيش افزايش داد

  وsingle-hop و گذردهي هر ايستگاه پايه استفاده كرده، سپس دو نوع مسير يابي مسيردهي بهينه

multi-hop برنامه ريزي خطي اين دو مسئله روش با به كارگيري را بر روي شبكه اعمال كرده و 

 ، از نوع [9]در ابتدا آنتنهاي به كار گرفته در ايستگاهاي پايه همانند . حل مي كنيمرا مسير يابي 

در اين پايان نامه علاوه بر بررسي آنتنهاي با پهناي باند . آنتنهاي با پهناي باند باريك در نظر گرفتيم

در مرحله بعدي، به منظور افزايش همچنين  .بررسي مي كنيمباريك، آنتنهاي همه جهته را نيز 

همچنين نشان مي دهيم كه، با . هاي چندگانه را در فرستنده و گيرنده به كار مي بريمآنتن ،ظرفيت

-multiدر نظر گرفتن اثر تداخل كابران موجود در هر سلول گذردهي بهينه هر سلول در مسيريابي 

hopلازم به ذكر است كه . ل كاهش چشمگيري نخواهد داشت كاهش گذردهي بهينه هر سلو

  . هستندآنتنن داخل هر سلول داراي يك كاربرا

  . multi-hop ،MIMOو single-hopشبكه مش، ظرفيت ، مسيريابي: كلمات كليدي
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  فصل اول 
  معرفي 1

  مقدمه 1-1

زاد براي برقراري ارتباط استفاده مي با توجه به اين كه شبكه هاي بدون سيم از فضاي آ

براي برقراري . كنند بنابراين مي توان از اين شبكه ها براي ارتباط در هر جا و هر زمان استفاده كرد

بنابراين نياز به تحقيق، پژوهش و . يمدار نياز به مخابرات با نرخ بيت بالا  غالبااين گونه ارتباطات

يكي از شبكه هاي بدون سيم . بالا به خوبي احساس مي شودطراحي شبكه هاي بدون سيم با سرعت 

علاوه بر افزايش . كه به صورت گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته است شبكه هاي سلولي است

نياز هر كاربر به نرخ بيت بالا، افزايش تراكم كاربران در هر سلول نيز باعث افزايش نرخ بيت ارسالي 
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 در شبكه هاي سلولي كنوني، كاربران داخل هر سلول با ايستگاه پايه .در شبكه هاي سلولي مي شود

)BS1( دارند و هر  مربوطه ارتباطBS با خط تلفن، فيبر نوري و يا لينك مايكروويو با MSC2 ارتباط 

بنابراين براي پياده سازي . ند هست3SISOتمامي لينك هاي بدون سيم به صورت لينك هاي . 1] [دارد

به نظر مي رسد اگر . يك شبكه سلولي در يك منطقه نياز به زيرساخت هاي زيادي احساس مي شود

بتوان ارتباط را بين خود ايستگاه هاي پايه برقرار كرد به نحوي كه تنها يك يا چند ايستگاه پايه با 

همچنين با استفاده از تكنولوژي .  تر خواهد شد در ارتباط باشند، پياده سازي آن آسان4پشتيبانشبكه 

MIMO5توان ظرفيت شبكه را افزايش داد  مي .  

-  ايجاد شبكه مش بين ايستگاه اين پروژه، به معنايري ارتباط بين ايستگاههاي پايه دربرقرا

به دليل پتانسيل ذاتي شبكه هاي مش در افزايش مساحت در حال پوشش، ظرفيت و . هاي پايه است

 . قرار گرفته استع شبكه ها امروزه مورد توجه تحقيقات آكادميك و صنعتيدهي شبكه، اين نوگذر

ها يك شبكه مش به طور خودكار خود را سازمان دهي و شكل دهي مي كند تا ارتباط بين گره

 بنابراين شبكه هاي مش به راحتي و با هزينه اندكي قابل پياده سازي هستند چون. هميشه برقرار بماند

اين نوع شبكه منطقه تحت . در هنگام پياده سازي به زير ساخت هاي پيچيده اي نياز نخواهد بود

  . 2] [پوشش خود را به صورت قابل اطميناني سرويس مي دهد

ه  در فرستنده و گيرندآنتنسوي ديگر نشان داده شده است كه، استفاده از چندين از 

ظرفيت كانال اولين . باشدقادر به افزايش قابل توجه در ظرفيت و بهبود عملكرد مي ) MIMOمسيست(

مختلف ها و جنبه هاي تحقيقات فراواني براي بررسي ويژگي .  بررسي شد3][  و4][   بار در مراجع

                                                 
1 Base Station 
2 Mobile Switch Center 
3 Single Input-Single Output 
4 backhaul 
5 Multiple Input-Multiple Output 
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 6][  در. 5][ است در مخابرات بدون سيم در سال هاي اخير انجام شده MIMOولوژي استفاده از تكن

غني ظ پراكنده ساز ها ادر حالتي كه محيط از لح MIMOظرفيت سيستم  نشان داده شده است كه

)min,(1باشد rt nnr كند،  ميل مي به سمت بينهايتSNR كانال براي فرستنده ناشناخته باشد و ، =

r برابر ظرفيت يك لينك SISOپس به نظر مي رسد كه تكنولوژي .  خواهد بودMIMO داراي 

د كه مي توان در جهت افزايش ظرفيت از پتانسيل خوبي براي افزايش ظرفيت يك لينك مخابراتي دار

  .آن استفاده كرد

  شبكه شش ضلعي متشكل از سه حلقه سلول هاي شش ضلعي، يكپايان نامهدر اين 

، را در نظر مي  متحدالمركز كه در مركز هر كدام از آنها يك ايستگاه پايه قرار گرفته استمنتظم

  اين سلول مركزي ايستگاه پايه(در ارتباط است  پشتيبانسلول مركزي اين سه حلقه با شبكه . مگيري

 با APاز طريق )  نام دارند 3EPكه ( و ارتباط مابقي سلول ها كه )  نام دارد) 2AP(نقطه دسترسي

 تحت پوشش  سطح منطقه براي افزايشEPدر حقيقت سلول هاي .  برقرار مي شود پشتيبانشبكه 

 به APمسيريابي جريان از .  است به كار مي رود متصل  پشتيبانيك سلول كه به شبكه زير ساخت 

EP مقصد به دو طريق single-hop  و multi-hop براي بهينه سازي گذردهي شبكه و  انجام مي شود

هاي استفاده شده در مرحله اول تك آنتن. مي شوداستفاده  ) LP4(از روش حل برنامه ريزي خطي 

  . ت اس6 هاي چندگانهآنتن و در مرحله دوم 5آنتن

                                                 
1 Rich scattering environment 
2 Access Point 
3 Extended Piont 
4 Linear Programming 
5 Single antenna 
6 Multiple antennas 
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  مروري بر فعاليت هاي تحقيقاتي 1-2

 انجام شده است، تحقيقات بر روي شبكه multi-hopبيشتر تحقيقاتي كه بر روي شبكه 

در بين مقالات و مراجع علمي كمتر   . 8][و  7][  مي باشدpeer-to-peer و شبكه هاي ad hocهاي 

.  متصل هستند پرداخته شده استپشتيبان شبكه هاي مش كه به شبكه هاي زيرساخت به موضوع

 ارتباط دارند، هم در زمينه تئوري و هم در زمينه عملي و پشتيبانموضوع شبكه هاي مش كه با شبكه 

همانطور كه در بخش قبل گفتيم پياده سازي اين . پياده سازي آن جاي كار و تحقيقات زيادي دارد

ه آسانتر و ارزانتر از شبكه هاي فعلي است از اين رو علاقه هم مراكز دانشگاهي و هم مراكز نوع شبك

 مانند شبكه هاي سلولي پشتيبانصنعتي به استفاده از مخابرات بدون سيم مبتني بر زيرساخت شبكه 

و شبكه هاي بدون سيم  ) WLAN1) IEEE.802.11, Wi-Fi, HyperLANنسل چهارم، شبكه هاي 

   8][هر روز رو به افزايش است) IEEE802.16,Wi-Max, HyperMAN  ( 2با پهناي باند وسيعثابت 

بهينه  3مسيريابيحل مسئله به  LPروش برنامه ريزي خطي در اين پايان نامه، با استفاده از 

اين .  را بهينه كند سلولهر) bps (4گذردهيمي پردازيم بطوريكه تابع هدف و مقدار جريان هر لينك 

 آنتن تنده ها و با در نظر گرفتن با و بدون در نظر گرفتن اثر تداخلي ديگر فرسمساله را در حالتهاي

 بهينه LPبا استفاده از حل مسئله ، 9] [در. چندگانه در نظر مي گيريمهاي  آنتنيا  تكي و هاي

هر سلول بدون ) bps (گذردهي بهينه را مبتني بر به دست آوردن كلينهر مسيريابي و مقدار جريان 

 در فرستنده و گيرنده به آنتندر نظر گرفتن اثر تداخلي ديگر فرستنده ها و تنها با در نظر گرفتن تك 

. نظر نگرفته است در تواماًمسئله مسيريابي و مقدار جريان هر لينك را  10][ در . دست آورده است

                                                 
1 Wireless Local Area Network 
2 Broadband Fixed Wireless Network 
3 Routing  
4 Throughput 
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مسئله  12][در .  به جاي نرخ بيت ارسالي تمركز كرده است 1بر روي مسئله كنترل توان 11][در 

  .  فرمول بندي نكرده استLPمسيريابي را به صورت يك مسئله 

  هدف پروژه 1-3

 براي بهينه سازي مسير يابي و مقدار LPين پروژه استفاده از روش حل مسئله هدف ا

در اين پايان . باشد مييك شبكه سلوليبهينه گذردهي جريان هر لينك و به دست آوردن ماكزيمم 

   در مرحله اول دو نوع مسير يابي. نامه آثار تداخلي ديگر فرستنده ها را نيز در نظر گرفته ايم

single-hop , multi-hop  هاي آنتن را با هم مقايسه كرده و سپس براي افزايش مقدار گذردهي از 

همانطور كه گفتيم يكي از ويژگي هاي كانال . چندگانه در تمامي ايستگاه هاي پايه استفاده كرديم

كاربران داخل هر سلول را نيز تداخل در نهايت، .  افزايش ظرفيت لينك بدون سيم استMIMOهاي 

  .  نزديكتر شدن به حالت واقعي در نظر گرفته ايمبراي

  نظم پايان نامه 1-4

سپس به معرفي . ابتدا در فصل دوم، شبكه هاي مش را در حالت كلي بررسي مي كنيم

آوردن مقدار جريان هر لينك استفاده كرده به نحوي دستبه براي LPروش  پرداخته و از LPروش 

 انتخاب سناريو هاي  براي2آزمندت به معرفي الگوريتم در نهاي. كه گذردهي هر گره حداكثر شود

  .پردازيمارسال مي

                                                 
1 Power control 
2 greedy  
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 را بررسي كرده، مزاياي اين تكنيك را برشمرده و ظرفيت MIMOدر فصل سوم، كانال 

 را در حضور تداخل بررسي مي MIMOدر نهايت ظرفيت كانال .  را بررسي مي كنيمMIMOكانال 

  .كنيم

سپس دو نوع مسيريابي . مورد استفاده را معرفي مي كنيمسپس در فصل چهارم، مدل شبكه 

single-hop و multi-hop هر سلول را در هر مسيريابي و با گذردهي بهينه را معرفي كرده و ماكزيمم 

  . بررسي مي كنيم2 با پهناي بيم باريك آنتن و 1جهته- همهآنتناستفاده از دو نوع 

هاي چندگانه در هر آنتن هر سلول از دهيگذردر فصل پنجم، به منظور افزايش ميزان 

  .يستگاه پايه استفاده خواهيم كردا

 ظرفيت هر سلول را با در نظر گرفتن كاربران داخل هر سلول هنگاميكه هر ،در فصل ششم

  . هاي تكي براي ارسال استفاده مي كنند، بررسي مي كنيمآنتنكدام از 

 براي ييپيشنهادهارهاي انجام شده، ، پس از نتيجه گيري از كادر نهايت در فصل هفتم

  .گسترش كار ارائه خواهيم كرد

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Omni directional 
2 Narrow beam antenna 
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  فصل دوم

  شبكه هاي مش 2

- بازي ميدر سيستم هاي مخابرات سلوليارسال و ارتباط بدون سيم نقش مهم و حياتي 

 ، در سال هاي اخير توجهات زيادي را به خود جلب كرده multi-hopهاي بدون سيم شبكه. كند

شبكه هاي ثابت مش و شبكه :  اين شبكه ها را به طور كلي مي توان به دو دسته تقسيم كرد. ستا

 حال آنكه، . قرار گرفته اندفضايي ها به صورت ثابت در 1گرهدر شبكه هاي مش، . ad hocهاي سيار 

ل ذاتي به دليل پتانسي.  ها مكان ثابتي ندارند و در حال حركت مي باشندگره ad hocدر شبكه هاي 

ظرفيت و گذردهي شبكه، اين نوع شبكه ها شبكه هاي مش در افزايش مساحت در حال پوشش، 

                                                 
1 node 
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مش، شبكه اي است كه در شبكه .  2][ قرار گرفته است  آكادميك و صنعتيامروزه مورد توجه محافل

ه مي شود، ارسال و مسير دهي  گفتmulti-hop كه در اصطلاح به آن hopآن ترافيك از طريق چند 

 ها به گونه اي باشد كه همگي در يك خط صاف قرار گرفته باشند، ديتا گرهاگر آرايش . مي شود

 ها به گرهاما اگر .  هاي ماقبل آن عبور كندگره مقصد مي بايست از تمامي گرهبراي رسيدن به 

 گرهر مي كند كه در مسير بين هايي عبوگرهاطلاعات تنها از ه اي آرايش شده باشند، حصورت صف

بلكه  كاربر نه تنها يك گره بدين ترتيب، در شبكه هاي مش يك . مقصد قرار گرفته باشندگرهمبدا و 

ند يك وسيله الكترونيكي  ها در يك شبكه مش مي تواگره  هر يك از. نيز خواهد بود1يك مسيرياب

شبكه سلولي باشد كه   )BS ( 2ستگاه پايهنظير يك چاپگر، كامپيوتر، دستگاه تلفن ثابت و يا يك اي

 مسير دهي  نيز هاي مجاورBS، ترافيك را نيز به ي به كاربران داخل سلول خودسرويس دهعلاوه بر 

  .كندمي

يك شبكه مش به طور خودكار خود را سازمان دهي و شكل دهي مي كند تا ارتباط بين 

پياده سازي به راحتي و با هزينه اندكي قابل بنابراين شبكه هاي مش . ميشه برقرار بماندهها گره

اين نوع شبكه منطقه . پيچيده اي نياز نخواهد بودنگام پياده سازي به زير ساخت هستند چون در ه

علاوه بر اين با استفاده از اين نوع . تحت پوشش خود را به صورت قابل اطميناني سرويس مي دهد

  .كه نيز افزايش خواهد يافتشبكه، مساحت تحت پوشش، ظرفيت و گذردهي شب

  انواع معماري شبكه هاي مش 2-1

  :13][دسته تقسيم بندي كردسه  به شبكه هاي مش را مي توانمعماري 

 پشتيبانشبكه هاي بدون سيم مش  .1

                                                 
1router 
2Base Station 
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  مشتركين شبكه هاي بدون سيم مش .2

   هايبريدشبكه هاي بدون سيم مش .3

   پشتيبانشبكه هاي بدون سيم مش  2-1-1

اين نوع از شبكه . نشان داده شده است 1- 2شكل  اين نوع معماري در شبكه هاي مش در  

. ها متصل هستندكاربرهايي است كه هر كدام از آنها به ، شامل شبكه اي متشكل از مسيريابهاي مش

به مشتركين  براي  پشتيبانياب ها زير ساخت اين نوع شبكه است و يك  مسيردر واقع شبكه مش

اين نوع از شبكه هاي . ي آورد و عملاً شبكه هاي بدون سيم موجود را به  هم پيوند مي دهدوجود م

هايي كه به صورت خط چين نشان  در شكل زير در لينك.بدون سيم مش بيشترين استفاده را دارند

  .داده شده اند، ارتباط به صورت بي سيم است و ارتباط سيمي با خط ممتد نشان داده شده است

  

 
 پشتيبانشبكه بدون سيم مش :    1-2  شكل
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  كاربرهابدون سيم مش شبكه هاي  2-1-2

  بين مشتركينpeer-to-peer در واقع يك شبكه با به وجود آمدن شبكه مش بين مشتركين 

نه تنها به كاربران خود سرويس دهي مي هاي مشتركين  گره ،در اين نوع از معماري. خواهيم داشت

 شده نشان داده 2-2شكل  نوع معماري در ناي. يز بر عهده دارند دهي را نمسيركنند بلكه وظيفه 

، يك بسته براي رسيدن به مقصد مورد نظر خود مي بايست در شبكه هاي بدون سيم كاربرها.  است

همانطور كه مشاهده مي شود، اين حالت در مقايسه با . ندعبور ك هاي شبكه گره بين hop ناز چندي

  .ت بيشتري دارداحالت قبلي نياز به تجهيز

  

1 2 3

4 5 6
7 8 9

* 8 #

1 2 3

4 5 6
7 8 9

* 8 #

1 2 3

4 5 6
7 8 9

* 8 #

 
  شبكه بدون سيم مش كاربر: 2-2  شكل

 

   هايبريد شبكه هاي بدون سيم مش 2-1-3

 خود تشكيل يك شبكه  كهنيمشتركي.  واقع تركيب دو معماري قبلي است اين معماري در

 مي توانند از طريق شبكه مش مسيرياب ها به ديگر شبكه هاي مش دسترسي پيدا ،مش را داده اند

. رسد اين نوع معماري كاربرد بيشتري نسبت به دو معماري ديگر در آينده پيدا كندبه نظر مي. كنند

 هاي شبكه بدون گره، برخي از  در اين نوع معماري.دهداين نوع معماري را نشان مي 3-2شكل 


