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از آقاي . باشد که نهایت تقدیر و تشکر را از آنها دارمتحقیق ارائه شده حاصل زحمات جمعی از اساتید و دوستان می
ماي بنده بودند و دوست عزیزم خانم دکتر سید حمید ظهیري که در به پایان رسانیدن این تحقیق صبورانه همراه و راهن

این تحقیق تحت حمایت مالی مرکز تحقیقات اداره مخابرات استان خراسان . مسپاسگذارمهندس سهیلا رادبوي بسیار 
  .کمال تشکر را دارمجنوبی صورت گرفته است که از این مرکز نیز 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  :چکیده
 را امري ضروري و هاي مخابرات سیار ساختن شبکه بهینهاه،   گسترش روزافزون استفاده از تلفن همر

 به عنوان یکی از پرکاربردترین GSM(1(سیستم جهانی براي ارتباطات سیار . اجتناب ناپذیر ساخته است
هاي مفید در از طرفی محدودیت موجود در تعداد فرکانس.  از این امر مستثناء نیست،هاي ارتباطیشبکه

 2هستند؛ سبب شده تا ایده استفاده مجدد فرکانسی GSMهاي نبع موجود براي شبکهطیف فرکانسی که م
 توان پاسخگوي حجم بالاي تقاضا براي استفاده از این تکنولوژي بود اما می،با استفاده از این روش. ارائه شود

 تقریبا امري غیرممکن است از این ،از بین بردن این تداخل. شود سبب بروز تداخل می، این روشاستفاده از
 ساختن تخصیص فرکانسی و در نتیجه  به بهینهی گوناگونهاياند با ارائه روشرو محققان زیادي سعی نموده
ایم با استفاده از قوانین ریاضی حاکم بر مسئله و در این تحقیق سعی نموده. کمتر ساختن تداخل بپردازند

ت مختلف براي نقشه شهري و نحوه چینش ترافیک، به تخصیص در چهار حال GSMشبیه سازي شبکه 
نحوه پیاده سازي روش و الگوریتم . فرکانسی بهینه که کمترین تداخل ممکن را سبب شود، دست یابیم

روش بهینه سازي مورد استفاده، . انددو براي اولین بار صورت گرفته بهینه سازي مورد استفاده در آن، هر
 برگرفته از نیروي گرانش بین اجسام در ، است که الگوریتمی ابتکاري3(GSA)انشی الگوریتم جستجوي گر

با توجه به ابعاد در نظر گرفته شده براي مسئله، روش ارائه شده نتایج خوبی را دربر داشته شده . فضاست
  .است

 .GSM الگوریتم جستجوي گرانشی، تخصیص فرکانس، شبکه :هاکلید واژه

                                                        
1 Global system for mobile communications (GSM) 
2 Frequency reuse 
3 Gravitational search algorithm (GSA) 
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 رادیو و تلویزیون، ارتباطات  امواج تلفن همراه، پخشمانندهاي مختلفی سیم در زمینهرتباطات بی  ا 
 تمام این موارد با توجه در. کاربرد دارد ، نظامیارتباطات و 1(WLAN) سیمهاي محلی بی شبکه،ايماهواره

 مسئله تخصیص  به نوعیهینه و کارآمد نیاز است؛ بنابراینهاي کاربرد، به تخصیص فرکانس ببه ویژگی
  .گرددمطرح می FAP(2( فرکانس

طیف رادیویی می هاي موجود در تفاده جهت برقراري ارتباط فرکانسهاي سلولار منبع مورد اس   در شبکه
انس در این  کمبود فرکمسئلهسیم، هاي بیعلت رشد و توسعه سریع سیستمه خیر بهاي ادههباشد که در 

ها از جمله راه حل. ، بسیار مهم است از این منبع محدودبنابراین استفاده بهینه. وجود آمده استه بطیف 
 اما این استفاده باشدسیم میها در شبکه ارتباطی بیز این منبع، استفاده مجدد فرکانسبراي استفاده بهینه ا

  .ها سبب از بین رفتن کیفیت ارتباط شودیگنالوجود آمدن تداخل بین سه علت به  ممکن است ب،مجدد

هاي طیف رادیویی و   منظور از حل مسئله تخصیص فرکانس، برقراري مصالحه بین استفاده مجدد فرکانس 
سیم هاي بیسازي مسئله از سه ویژگی رایج شبکه محققان به منظور مدل. کاهش کیفیت شبکه است

: این سه ویژگی عبارتند از. دهندسازي و حل مسئله را ارائه می هاي مختلف مدلکنند و ایدهاستفاده می
با توجه به ابعاد مختلف . هاي دردسترس و معیار بهینه سازيهاي رادیویی، فرکانستداخل بین سیگنال

 توان با استفاده از تکنیک که میآیدوجود میه بمسئله، یک مسئله بهینه سازي با عملیات ریاضی پیچیده 
  ازهاي متفاوت بسیاري با توجه به دیدگاه محققان، هدفها و الگوریتممدل. فی آن را حل نمودهاي مختل

ها به دو دسته طور کلی این مدله ب. ایجاد شبکه و شرایط خاص موجود در مسئله پیشنهاد داده شده است
  :شوندتقسیم می

  دوده؛هاي بهینه سازي و کاهش محکیهایی بر مبناي ریاضی شامل تکنتکنیک .1
 .3هاي جستجوي ابتکاريتکنیک .2

  :هاي هوشمندلزوم حل مسئله تخصیص فرکانس و استفاده از روش

سبب شده است  GSMهاي خصوص شبکهه  گسترش سریع استفاده از ارتباطات سیار ب،هاي اخیردر سال   
نامند، یز می نCAP(4(که تحقیقات پیرامون مسئله تخصیص فرکانس که برخی آن را مسئله تخصیص کانال 

 میلیارد مشترك در 8/1، 2006تا اواسط سال د ده آمار نشان می.رشد سریع و چشم گیري داشته باشد
باشد؛ می GSMهاي شبکه% 77 گسترش کردند که بیانگراستفاده می GSMهاي  کشور دنیا از سرویس210

هاي  براي نسخهیص فرکانسبنابراین دست یافتن به تخصیص فرکانسی بهینه و در واقع حل مسئله تخص
  ].4 [امري ضروري و اجتناب ناپذیر است GSMهاي اولیه و حتی توسعه و اصلاح یافته شبکه

  :شود که تمام آنها داراي دو ویژگی اصلی هستندهاي مختلفی را سبب میهاي مسئله مدل  کاربرد 
                                                        
1 Wireless local area networks (WLANs) 
2 Frequency assignment problem (FAP) 
3 Heuristic search techniques 
4 Channel assignment problem (CAP) 
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ي که نحوبه ها اختصاص داد  از آنتنايها در اختیار است و باید آنها را به مجموعهاي از فرکانسبازه .1
 ؛گیرنده ممکن گردد فرستنده و انتقال داده بین

 نتیجه  تداخل ایجاد کنند و درر یکدیگردمکن است  م،هاي اختصاص یافته به دو آنتنفرکانس .2
 . کاهش یابدکیفیت سیگنال

  :شوند سبب بروز تداخل بین دو سیگنال میشرایط زیر

ي حاصل هاهارمونیکالبته لازم به ذکر است که .  باشندهمی نزدیک به رادیویدو فرکانس در طیف   .أ 
  بازه فرکانسیمعمولا تداخل شوند اماوجود آمدن ه  نیز ممکن است باعث ب پدیده داپلراز رخ دادن

 ؛رخ ندهداین نوع تداخل شود که طوري انتخاب می

 که این حالت داشته باشند کیفیت یک سیگنال تخریب براي  راهاي تداخلی توان لازمسیگنال  .ب 
  . باشندهمجغرافیایی نزدیک به ها به لحاظ آنتندهد که زمانی رخ می

محققان براي جبران این . هاي مفید در طیف رادیویی را سبب شدگسترش ارتباطات سیار، کمبود فرکانس   
ه اده مجدد فرکانسی باعث بها را مطرح نمودند اما این استفکمبود، ایده سلولار و استفاده مجدد از فرکانس

هاي فرکانسی است که تداخل و هزینه شود؛ بنابراین نیاز به طراحیوجود آمدن سطوح بالایی از تداخل می
هایی اندکه دست یافتن به چنین طراحیاما تحقیقات نشان داده. ها را کاهش دهندهاي پیاده سازي طرح

هاي برمبناي ریاضی و تئوري گراف  با استفاده از تکنیکتقریبا غیرممکن است در نتیجه محققان به طراحی
  .روي آوردند

  او.]5 [دنمومطرح مسائل تخصیص فرکانس و ارائه راه حل براي آنها را  Metzger، 60   اولین بار در دهه 
  بهینه سازيبرايهاي رنگ آمیزي گراف را  تکنیکخصوصه  ب، ریاضیهاي برمبنايتکنیکاستفاده از 

  .ددایشنهاد پمسئله 

 بر مبناي مسئله هاي هوشمنداستفاده از الگوریتم محققان براي حل مسئله به بیشتر 80در اوایل دهه    
 با  مسئله تخصیص فرکانسرابطه Hale براي نخستین بار 1980 در سال .ند روي آوردرنگ آمیزي گراف

 بسیاري در تحقیقات آن پس از .]6[بیان نمود  را T-coloring، به ویژه مسئله )راس(رنگ آمیزي گراف 
  .]7[ تهیه گردید 1991در سال  Roberts توسط از آن ها  اي خلاصه انجام شد کهزمینه تئوري گراف

ترین مسئله براي عمومی Rave و Gamst طوست 1982در سال    تکنیک کاهش محدوده اولین بار 
  . ]8[د مطرح گردی) ه خواهد شد توضیح داد6- 3- 1بخش در  که MS-FAP(تخصیص فرکانس آن زمان 

  :گیرد   تخصیص کانال به سه روش صورت می
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 ،شود و به هر سلولمنطقه مورد نظر به تعدادي سلول تقسیم می :1(FCA) تخصیص کانال ثابت .1
بسیار ساده هستند اما با شرایط تغییر ترافیک  FCAهاي طرح. شودتعدادي کانال اختصاص داده می

 ند؛تقاضا سازگاري ندار

شوند و در صورت برقرار شدن ها به اشتراك گذاشته میتمام کانال: 2(DCA) تخصیص کانال پویا .2
پیچیدگی . شود شرط تداخل برآورده شود، به آن کانال اختصاص داده میطوري کهتماس جدید 

طرح اما . گرددبالاي مسئله در این حالت با انعطاف پذیري طرح و سازگاري آن با ترافیک جبران می
هاي براي رفع این نقص طرح. اندبهینه FCAتحت شرایط بالا بودن بار شبکه کمتر از  DCAهاي 

 ؛ شدندهایبرید مطرح

ها  تعدادي از فرکانس؛باشدمی DCAو  FCA ترکیبی از دو نوع :3(HCA)د تخصیص کانال هایبری .3
ا در صورت وجود تقاضا  تباید ذخیره گردد اي در طیف فرکانسیشوند اما فاصلهتخصیص داده می

  .بلافاصله فرکانسی به آن اختصاص یابد
  .باشندهاي ارتباطات سیار میعلت سادگی هنوز مبناي طراحی بسیاري از سیستمه ب FCAهاي طرح

  : و    مسئله با درجه سختی 

شود که ه آن دسته از مسائل تصمیم گیري اطلاق می، بکلاس  یا مسئله داراي درجه سختی   .أ 
حل این دسته از .  قطعی و محدود به اندازه ورودي قابل حل هستندبه صورتدر زمانی کثیرالجمله، 

سازند و در برهان هاي ورودي یا خروجی را ساده میهایی که عملمسائل فقط با استفاده از تئوري
می  4ماشین تورینگهایی را اصطلاحا چنین تئوري. ستشوند، ممکن اهاي ریاضی استفاده می

 نامند؛

د که در باشن آن دسته از مسائل تصمیم گیري میکلاس  یا مسئله داراي درجه سختی   .ب 
 دسته از  این حلهمانند کلاس  . غیر قطعی قابل حل هستندبه صورت و زمانی کثیرالجمله

  .ز با استفاده از ماشین تورینگ ممکن استمسائل نی
 زیرا با توجه الزامی است GSMهاي هاي بهینه سازي در تخصیص فرکانس براي شبکه   استفاده از تکنیک

هایی تقریبی هاي بر مبناي ریاضی، تکنیکتکنیک. باشدمی NP-hard به آنچه بیان شد مسئله از کلاس
در مقابل . یابندند و حلی که بیشترین فاکتور بهینه سازي را دارد، میشوهستند، در زمانی طولانی اجرا می

هایی ها حل تضمینی براي یافتن بهترین پاسخ وجود ندارد اما در عمل این تکنیک،هاي هوشمنددر تکنیک
هاي هاي تقریبی در مقابل الگوریتمدرعمل، بیشتر الگوریتم. آورنددست میه خوب براي بیشتر مسائل ب

هایی بهینه در هاي ورودي، حلهاي هوشمند براي بیشتر دادهخورند زیرا الگوریتممند شکست میهوش

                                                        
1 Fixed channel assignment (FCA) 
2 Dynamic channel assignment (DCA) 
3 Hybrid channel assignment (HCA) 
4 Touring machine 
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 بسیاري از محققان به استفاده از الگوریتم ،هاي اخیربا توجه به دلایل فوق در سال. یابندزمانی کوتاه می
  .اندهاي هوشمند براي حل مسئله روي آورده

  :شوند ریاضی که در حل مسئله تخصیص فرکانس استفاده میهاي بر مبناي   از جمله تکنیک

 ؛2 و فرمول بندي موقعیت1تولید ستونی: هاي جایگزینرمزگذاري .1
قوانین شاخه گزینی، انتخاب ریز مسائل، تکنیک : سازي و کاهش محدوده، شامل هاي بهینهروش .2

 هاي برش در جستجوي درختی؛هاي کاهش و طرح
 ؛ساده سازي لاگرانژ .3
 .پتانسیلکاهش  .4

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
                                                        
1 Column generation 
2 Orientation formulation 
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  :اولفصل 

  شبکه مخابرات سیار و مسئله تخصیص فرکانس
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   شبکه مخابرات سیار1- 1

  ها اهداف شبکه مخابرات سیار و راه حل1- 1-1
منظور از پوشش شبکه، .  عالی است3 و سرعت2، ظرفیت1 داشتن پوشش،   هدف یک شبکه مخابرات سیار

 مطلوب ،تواند پوشش دهد که طبیعتا زیاد بودن آنضا و جغرافیاي زمین است که شبکه میاي از فناحیه
توانند از شبکه استفاده کنند و  میهم زمانطور ه ظرفیت شبکه، منظور تعداد کاربرانی است که ب. است

  .هاستمنظور از سرعت، سرعت شبکه در برقراري ارتباط

اگر .  اما این اهداف باهم در تضاد هستندباشدمیهر سه هدف فوق زیاد بودن حالت مطلوب براي شبکه،    
شویم اما  انتقال داده زیاد باشد بنابراین با محدودیت سرعت مواجه میحجمظرفیت افزایش یابد لازم است 

  .استتر محدودیت منابع نکته مهم

 مثال منبع مورد استفاده  عنوانبهکند؛    هر شبکه مخابراتی براي برقراري ارتباط از یک منبع استفاده می
در شبکه . باشدکدها که رشته اعداد هستند، می ،CDMAعرض باند فرکانسی و در شبکه  ،GSMدر شبکه 

GSM  با محدودیت عرض باند فرکانسی مواجه هستیم زیرا از سویی تنها مخابرات سیار نیست که از طیف
کنند و از سوي نیز از این منبع استفاده می... اي و هوارههاي تلویزیونی و ماکند؛ شبکهفرکانسی استفاده می

  .گرددتر میشود، این محدودیت نیز مهمدیگر هرچه تعداد کاربران شبکه بیشتر می

اي در چنین شبکه. داد   اولین شبکه سیار شامل یک آنتن بسیار قوي بود که منطقه وسیعی را پوشش می
 نمودن  سیستمی سلولار به منظور بهینه ایده براي رفع این معضلت داشی پوشش زیاد اما ظرفیت کم،عمل

 استفاده از به جايهاي ریز تقسیم نموده و ناحیه مورد نظر براي شبکه را به سلول:  پیشنهاد داده شد،شبکه
شود و به این ترتیب تر در هر سلول قرار داده میهاي خیلی ضعیفیک آنتن بسیار قوي در مرکز شبکه، آنتن

د اما وشمیبا پیاده سازي این ایده ظرفیت شبکه زیاد . دگرداش محول میپوشش هر سلول به آنتن مربوطه
در صورت گسترش یافتن ناحیه تحت پوشش، کافی است یک سلول به . گرددمی تفاوتی ایجاد ن،در پوشش

  .ین روش استشبکه افزود که از جمله مزایاي استفاده از ا

هم هاي مخابرات سیار را افزایش دهند اما  محققان توانستند ظرفیت شبکه،ه سلولار   با پیاده سازي اید
:  مشکل محدودیت منبع وجود داشت بنابراین محققان ایده استفاده مجدد فرکانسی را بیان نمودندچنان

با شود البته  می و هر گروه فرکانسی به یک سلول اختصاص دادهگشتهطیف فرکانسی به چند گروه تقسیم 
این .  عرض باند فرکانسی یکسانی داشته باشند نباید هیچ دو سلول مجاوريدرنظر گرفتن این محدودیت که

 به  عرض باند، مثالبه عنوان. یابد میهاي دیگر نیز به همین ترتیب ادامهتخصیص گروه فرکانسی براي سلول
                                                        
1 Coverage 
2 Capacity 
3 Mobility 
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 ،هاي دیگر و براي سلولشودمی  و هر گروه به یک سلول اختصاص داده گشتهتقسیم Cو  Bو  Aسه گروه 
  .دگردمجددا از همین سه گروه فرکانسی استفاده می

رود ولی با دور ها از بین می   با استفاده از ایده استفاده مجدد فرکانسی، تا حد زیادي تداخل بین سلول
 هدفی است که ،از بین بردن این تداخل و یا کمتر نمودن آن.  امکان تداخل وجود داردهم چنانشدن امواج 

  . حل مسئله تخصیص فرکانس به دنبال آن هستنددرمحققان 

  هاي دسترسی کاربران به شبکه تکنیک2- 1-1
مشترك بودن محیط به این . کنند مشترك است بین کاربرانی که از آن استفاده می،   محیط مخابرات سیار
 کنند و دریافت سیگنال استفاده می از محیطی مشترك براي ارسال و،)هاموبایل(معناست که کاربران 

 .شود تمام کاربران دریافت میهاي لازم توسطهم خوانی در صورت داشتن سیگنال ارسال گشته از آنتن
  .بنابراین مشارکت کاربران در گرفتن سیگنال ارسالی وجود دارد

 1هاي دسترسی چندگانه از تکنیک،اي بهینهبراي داشتن شبکههاي بیان شده، با توجه به وجود اشتراك   
  :شوداستفاده می

 ، یک سیگنالهم زمانطور ه  است یعنی یک کاربر ب2 دوطرفه،کانال مخابراتی در مخابرات سیار .1
هاي رفت و برگشت کند بنابراین باید قابلیت جداسازي سیگنال دریافت می،ارسال و یک سیگنال

 ؛وجود داشته باشد

 . باید از قابلیت جداسازي از یکدیگر برخوردار باشندهاي مربوط به کاربران مختلفسیگنال .2

  :هاي دسترسی چندگانه براي یک کاربر تکنیک1-1-2-1
 رفت و هايسیگنال جداسازي بین ،در این حالت: 3(FDD)مدار دوطرفه دسته بندي فرکانسی  .1

  در دو،ربردریافت و ارسال سیگنال براي هر کا  چون.دگیرصورت می با استفاده از فرکانس ،برگشت
را به   باند فرکانسی خاصی،براي برقرار سازي یک مکالمه ، شبکهشودباند فرکانسی مجزا انجام می

 د؛ده اختصاص میییافت در سیگنالبه  را و باند دیگريی ارسالسیگنال

 براي باشد با این تفاوت کهمی FDDهمانند این مدار : 4(TDD)مدار دوطرفه دسته بندي زمانی  .2
کند  زمان را واحد بندي می،شبکه. دگرداستفاده می از زمان ، فرکانسبه جاي هاسیگنالجداسازي 

 اختصاصو یک واحد زمانی خاص را براي ارسال سیگنال و واحد زمانی دیگري را براي دریافت آن 
با . گیرد صورت می،هاي فردهاي زوج و دریافت آن در زمانمثلا ارسال سیگنال در زمان. ددهمی
ها بسیار کوچک شود بنابراین باید زمان وقفه ایجاد می، بین دریافت و ارسال،تفاده از این تکنیکاس

 .باشند

                                                        
1 Multiple access techniques 
2 Duplexing 
3 Frequency division duplexing (FDD) 
4 Time division duplexing (TDD) 
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 duplexerدر مدار گیرنده به فیلتر  ،هاي فرکانسیزي باندبراي جداسا ،FDD استفاده از روش به هنگام   
 در روش ، مقابل در. استواردش يامر از لحاظ سخت افزاري، طراحی دقیق چنین فیلتري نیاز است که

TDD  دگردحسوب میم روش  این که مزیتی براي نیستنیاز يفیلتربه چنین.  

صورت  پیوسته به صورت ،ارسال اطلاعاتباشد زیرا هاي سوئیچینگ زیادي لازم نمیمدار ،FDD   در روش 
 به صورت دریافت اطلاعات ارسال وهایی لازم است زیرا وجود چنین مدار ،TDD در روش ،در مقابل گیردمی

  .ناپیوسته است

  :هاي دسترسی چندگانه براي چند کاربر تکنیک1-1-2-2
 کاربران مختلف با استفاده از ،در این روش: 1(FDMA)دسترسی چندگانه دسته بندي فرکانسی  .1

 محدوده فرکانسی به نواحی  به این ترتیب که.شوندهاي فرکانسی از یکدیگر جدا میکانال
 در زمان یکسان اما ،گردند بنابراین کاربران مختلفشوند، تقسیم میي که کانال نامیده میکوچکتر
 هاي فرکانسی متفاوتی قرار دارند؛در کانال

در این روش، باند فرکانسی خاصی دردسترس : 2(TDMA)دسترسی چندگانه دسته بندي زمانی  .2
 باید فرستنده و تکنیکدر این . شود تقسیم می،زمان است که بین کاربران مختلف است و این

 اختصاص داده 3براي هر کاربر یک زمان TDMAهاي مبتنی بر در سیستم. گیرنده سنکرون باشند
 .شودمی

  
  

  هاي تلفاتی شبکه مدل3- 1-1
هاي تلفاتی یک شبکه سیار را که لازم است در محاسبات مربوط به اتلاف توان درنظر طور کل مدله    ب

تلفات مربوط به مدل ترافیکی محیط و تلفات مربوط به مدل : توان به دو دسته تقسیم نمود میگرفته شوند،
  . محیط4سایه

                                                        
1 Frequency division multiple access (FDMA) 
2 Time division multiple access (TDMA) 
3 Time slot 
4 Shadowing 

 TDMA روش ).1-1(شکل  FDMA روش ).2-1(شکل 
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هاي مختلف با توجه به جنس و شرایط آنها،    در تلفات مربوط به مدل ترافیکی محیط، براي محیط
 مدل تلفات بر اساس ، در محاسبهnاین پارامتر، . سازي ریاضی استخراج شده است پارامتري براي مدل

دست آمده براي این پارامتر در محیط ه  مقادیر ب،)1- 1(جدول . گیرد مورد استفاده قرار می،لگاریتم فاصله
  .دهدهاي مختلف را نشان می

 (n)پارامتر تلفاتی   محیط
  2  فضاي آزاد

  3,5 تا 2,7  ناحیه رادیویی سلولار شهري
  5 تا 3  ناحیه رادیویی سلولار سایه دار

  1,8 تا line of sight  1,6در ساختار 
  6 تا 4  مسدود شدن با ساختمان

  3 تا 2  هامسدود شدن با کارخانه
  

 یک به صورت درختان و دیگر موانع در محیط است ها،سایه که ناشی از وجود ساختمان   تلفات مربوط به 
  . است انحراف استاندارد این متغیر، متغیري با متوسط صفر و. شودمتغیر تصادفی گوسی مدل می

  GSM سیستم 2- 1
 هم خوانیهم  ها کاملا با تمام این استانداردکههاي مختلفی ارائه شده است در استاندارد GSM   سیستم 

این سیستم از ایده سلولار و استفاده مجدد فرکانسی براي پیاده سازي شبکه مخابراتی استفاده می . دارند
معمولا .  که بیان شد منبع مورد استفاده آن براي برقرارسازي ارتباط، طیف فرکانسی استورهمان طکند و 

شود و استفاده مجدد  تمام طیف فرکانسی استفاده می،سلول) و یا هفت(در این سیستم به ازاي هر سه 
 reuse 3اي شود شبکه دارگیرد که اصطلاحا گفته میسلول صورت می) و یا هفت(فرکانسی به ازاي هر سه 

  .گویند سیستم نیز می1 اندازه خوشه،به این عدد. است) reuse 7و یا (

 و GSM 900شود استاندارد اروپا بوده و شامل دو سیستم    استانداردي که در ایران از آن استفاده می
GSM 1800هاي ها از ترکیب تکنیکدر هر دو این استاندارد. دباش میTDMA  وFDMA د گرداستفاده می

دسترسی چندگانه ) 3- 1(شکل . دشوها استفاده میبراي جداسازي سیگنال ،FDDو براي یک کاربر از روش 
 که به یک کاربر براي برقراري 2 یک کانال فیزیکی،بخش قرمز رنگ شکل. دهدرا نشان می GSMدر سیستم 

  .نمایدشود را مشخص میارتباط اختصاص داده می

                                                        
1 Cluster 
2 Physical channel 

 هاي مختلف پارامتر تلفات براي محیط).1- 1(جدول 


