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 مقدمه -1 فصل

 

 

 

 

 پيشگفتار -1-1

تحقق  راستایدر شود. به کار گرفته می دسترسدر مدیرت منابع در هر سیستمی به منظورکنترل توان 

معرفی  وآشنایی با محیط ارسال داده نیازمند  ،سیستمدر بخشیدن به اهداف مورد نظر کنترل توان بهینه 

  باشد.می های ارسال داده در این محیطو همچنین روش سیستم مورد نظر

 LTE3معرفی سيستم  -1-1-1

( 3GPP2) ی که توسط پروژه مشارکتی نسل سومطورهمان( LTE)تکامل بلند مدت سیستم موسوم به 

د جدیدی به عنوان یک مسیر تکاملی از و استاندارتعریف شده است، واسط رادیویی بسیار انعطاف پذیر 

(3GPP ) به سمت(4𝐺𝑃𝑃3 )آید. از اهداف طراحی استاندارد به حساب میLTE توان به مواردی چون می

های مخابراتی، بهبود پارامتر راندمان افزایش نرخ متوسط ارسال اطلاعات، افزایش نرخ ارسال در مرز سلول

ه یابی به شبکهای اطلاعاتی داده و کاهش هزینه دستخیر بستهپذیری طیفی، کاهش تاطیفی، انعطاف

 اشاره کرد.

، Mb/s 322داده نرخ  حداکثر LTE، 4انتشار انجام شد. اولین 2229پایان سال در  LTEاستقرار اولیه 

افزایش قابل توجه بازده طیفی در مقایسه با سیستم های سلولار قبلی را  و ms 5شبکه کمتر از تاخیر 

در این سیستم، معماری جدیدی  هابه منظور ساده سازی عملیات و کاهش هزینههمچنین  .کندمی فراهم

( 5FDD)تقسیم فرکانس تکنیک جداسازی سیگنال،  از هر دو LTEاست.  شده طراحی برای شبکه رادیویی 

                                                 
1 Long-Term Evolution 
2 Third Generation Partnership 

3 Forth Generation Partnership 

 4 Release 

5 Frequency-Division Duplex 
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ص خصیت و انعطاف پذیری را به منظور وسیعکندو همچنین طیف پشتیبانی می( 1TDD)و تقسیم زمانی 

نسل  به منزله یک گام بزرگ به سمت تلفن همراه  LTEگیرد. در نهایت، به کار می منابع به کاربران خود،

شامل بسیاری از ویژگی های اصلی که  LTE. در واقع، در حال حاضر اولین انتشار به شمار می آید 2چهار

 .[3]باشد، میاست برای سیستم های نسل چهار در نظر گرفته شده

  پايه ی ارسالطرح  -1-1-1-1

با انتقال داده ها بر روی تعداد زیادی ، ( 3OFDM)تقسیم فرکانسی متعامد دست یابی چندگانه بروش 

. دهدرا تشکیل می 4(DL) در لینک مستقیم LTEهای رادیویی زیر حامل باند باریک موازی، هسته فرستنده

به پراکندگی  OFDM انتقال ،5(CP) حلقویباتوجه به استفاده از زیرحامل های نسبتا باریک با یک پیشوند 

ازی همسانسباشد، بدون اینکه نیازمند تنظیمات پیشرفته و احتمالاً های رادیویی مقاوم میزمان در کانال

. برای لینک مستقیم، این ویژگی مهمی است یمباشدر سمت گیرنده  برای کانال ایپیچیده )زیر نویس(

دهد. این امر به های مصرف برق ترمینال را کاهش میرنده ساده و هزینهچرا که پردازش باند پایه را در گی

، که در آن (1UL)باشد. برای لینک معکوسبا اهمیت می LTE یویژه با توجه به پهنای باند ارسال گسترده

توان ارسالی در دسترس به طور قابل توجهی کمتر از لینک مستقیم است، وضعیت قدری متفاوت خواهد 

برای ( precoded OFDM - 7DFT)همین دلیل، انتقال تک حامله، بر اساس تبدیل فوریه گسسته  بود. به

شناخته ( 89FDMA -SC)شود، که  به عنوان تقسیم فرکانس تک حامله استفاده می LTEلینک معکوس در 

ان دارد، بنابراین امک OFDMاز کوچکتری  9(PAPR) نسبت توان متوسط به پیک FDMA -SCشده است. 

 کند.فراهم میتوان بالاتر را در پایانه با هایی با پیچیدگی کمتر و یا ارسال پایانهطراحی 

لایه های لینک کنترل رادیویی  داده شده است. 1-1در شکل نشان  LTEساختار پروتکل اساسی 

(12RLC ) و کنترل دسترسی به رسانه(11MACمسئول کمک به ارسال مجدد و تسهیم جریان داده ه ، ) ا

 وند: شمی باشند. در لایه فیزیکی، داده ها به منظور ارسال شدن با استفاده از یکی از موارد زیر مدوله می

                                                 

Division Duplex-Time 1 
2 4𝑡ℎ 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
3 Orthogonal Frequency- Ddivision Multiplexing 
4 Downlink 
5 Cyclic Prefix 

6 Uplink 
7 Discrete Fourier Transform 

AccesesDivision Multi -Single Carrier Frequency 8 
9 Peak to Average Power Ratio 
12 Radio Link Control 

11 Medium Access Control 
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 1QPSK   ،QAM -16  ،QAM - 64 ، که در ادامه توسط مدولاسیونOFDM  شود. مدوله مینیز 

معکوس و لینک برای هر دو لینک پیشوند حلقوی و طول دو بوده  kHz15 از هم فاصله زیر حامل ها

حلقوی ها و پیشوند برای اکثر محیط 4/7µsپیشوند حلقوی نرمال مستقیم پشتیبانی شده است. یک 

باشد. در لینک مستقیم، انواع مختلف برای محیط های با پخش کنندگی بالا مناسب می  11.7µsطولانی 

 .شوداستفاده می OFDMمدولاسیون اعمال آنتنه، قبل از  پردازش چند

 
 ]LTE ]3: ساختار پروتکل 3-3شکل 

ه و همچنین برای اهداف مختلف اندازه گیری، از جمله اندازه گیری بین کانال برای حمایت از تخم

سلول در لینک  مخصوصکانال، سیگنال های مرجع  مدیریت حرکت و نیز اندازه گیری کیفیت منظور

د. نشوسازمان دهی می، 1ms ریم هایی با طولزیر ف در قالبشود. سیگنال ارسال شده ارسال میمستقیم 

 استفاده شده،پیشوند حلقوی و طول ، بسته به نوع OFDMسمبل  12یا  14متشکل از زیر فریم هر 

 شود.فریم رادیویی در نظر گرفته میده زیر فریم به صورت یک  باشند. در نهایتمی

LTE ،FDD همچنین  وTDD به عنوان  کند، حالت دوم معمولاً ی میرا پشتیبانTD-LTE  نامیده

نام برده های تفکیک سیگنال تکنیک، در هر دو ر حوزه زمان، در بسیاری از جهاتشود. اگر چه ساختامی

 هایی بین این دو نیز وجود دارد.اوتشده، مشابه است، اما تف

                                                 
1 Quadrature-Phase Shift Keying 
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کانال وابسته به هر دو حوزه بر اساس ریزی تواند از برنامهمی OFDM ،LTE با توجه به ارسال بر پایه

ر به منجکه استفاده کند،  آنه جای سرکوب از تغییرات سریع کانال ببرای بهره برداری  ،زمان و فرکانس

کند، برای تعیین می در لینک معکوس 1ریزبرنامهشود. دسترس میتر از منابع رادیویی درکارآمد استفاده

اده ای استففرکانس اشغال شود، و چه نرخ داده، برای کاربرانان مجاز به ارسال، چه منابع زیر فریم  ms 1هر

وزه . در حدنکنمیفراهم امکان ردیابی تغییرات نسبتا سریع کانال را  ms 1 کوتاه در حد هایفریم زیرشود. 

د که هر دو ارسال های لینک است. توجه داشته باشی kHz 182 ،فرکانس، پهنای باند بلوک های منبع

 ر نتیجهشود. دواقع در ایستگاه پایه کنترل می لینک معکوس ریزبرنامه مستقیم و لینک معکوس توسط

یک عنصر کلیدی و تا حد زیادی تعیین کننده عملکرد کلی سیستم لینک مستقیم  لینک معکوس ریزبرنامه

 .[3]باشدمینیز 

 ساختار گزارش  -1-2

 

 هدف تحقيق -1-2-1

ما در ا رشد سریع تکنولوژی، تجهیزات کاربران نیز پیشرفت سریعی داشته است.حاضر به علت در حال 

است. همچنین بحث محدودیت منابع فرکانسی کندتر بوده  ،مساله ذخیره انرژی و ساخت باتری این رشد

 مخابره اطلاعات های مورد نظر در بحث منابع مورد نیاز برایمانند پهنای باند ارسال داده نیز از جمله چالش

ت توانی منابع تولید انرژی در جهبا توجه به محدودیت منابع فرکانسی و کمدر بحث کنترل توان  .باشدمی

 تخصیصسازی توان ارسالی و نیز بهینهسازی مینه بهینهزدر  هاییحل، راهتولید توان برای ارسال داده

 شود.پهنای باند ارسال داده مطرح و بررسی می

ای سلولار بحث کنترل توان به علت وجود شبکهدر حالت ارسال غیر مستقیم  LTEهای تمدر سیس

در سمت گیرنده برای آشکارسازی داده، توان ارسالی باید از یک سو، باشد. می دارای اهمیت قابل توجه

 ربرانایر کاهای اعمال شده به کاربران از طرف سبا توجه به تداخلباشد. به عبارتی بیشتر از حد مشخصی 

 در حد قابل قبولی باشد.لازم است دریافتی  2SINR، موجود در شبکه

تداخل درون سلول در حالت ، این سیستم  LTEطور که گفته شد، به علت ساختارهمانرف دیگر، از ط

در سمت گیرنده  SINRافت باعث شود که این امر آل نداشته و تنها مساله تداخل بین سلولی مطرح میایده

                                                 

 1 Scheduler  

2 Signal Interfierence Nois Ratio  
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 دیگر را تا حد قابلرود با اعمال کنترل توان مناسب، بتوان اثر کاربران بر روی همانتظار می شود و لذایم

 . گردیدو تداخل را کنترل نموده و در نتیجه منجر به افزایش ظرفیت سلول  هقبولی کاهش داد

قل رساندن سطح تداخل حدا با پارامترهای بهینه به منظور نیازمند کنترل توان ،تحقق این مواردبرای 

باشیم. این امر نیازمند معرفی انواع میزان ظرفیت در سطح سلول می کردندریافتی و از طرفی بیشینه 

 خواهد بود.نترل توان ک هایروش

برای ، معکوسدر حالت ارسال   LTEهایدر ارتباط با کنترل توان در سیستم در مقالات بررسی شده

توان به کنترل توان حلقه باز و حلقه بسته که از آن جمله می، د بررسیرموکنترل توان های انواع روش

سازی پارمترهای کنترل توان برای ماکزیمم کردن ظرفیت سلول و حداقل کردن بهینه سعی در، اشاره کرد

 است. بوده تداخل در سطح سلول 

 به شرح زیر دسته بندی شده است:ساختار کلی گزارش 

بهینه سازی نیز پارامترهای موثر در کنترل توان و  ،های کنترل تواناع روشفصل دوم به معرفی انو 

بردن توان ارسالی و کاهش تداخل تحمیلی ذکر شده یعنی بالا به منظور تحقق دو هدف  پارامترهای مربوطه 

 صلف ساختار کنترل تداخل کسری را بررسی کرده که این ساختار در  3فصل  پردازد.میبه سایر کاربران، 

 . کندئه میامینه بهبود ظرفیت کاربران ارزبا کنترل توان در هم آمیخته و روش جدیدی در  4

شود. به تفضیل بررسی می 5های در قالب فصل به منظور درک بهتر مباحث تئوری نتایج شبیه سازی

 ذکر خواهد شد. 1در فصل  گزارشای از این در نهایت نتیجه

 نوآوری تحقيق -1-2-2

دریافتی  SINRیابیم که کنترل توان در نهایت سعی در بالا بردن یحات ذکر شده درمیبه توض با توجه

ه به اینکه با توج SINRتم افزایش دهد. برای افزایش سدارد که به تبع آن بتواند میزان ظرفیت را در سی

  .خواهد داشت دو راه وجود این مقدار با توان ارسالی رابطه مستقیم و با تداخل دریافتی رابطه عکس دارد،

تجهیزات  یافزاراین امر با توجه به دو مساله محدودیت سخت، که استتوان ارسالی  ایشافز راه اول

ظر پیاده ، عملا از نشودافزایش توان ارسالی منجر به افزایش تداخل نیز میکاربر و نیز توجه به این نکته که 

 برای کاهش تداخل تحمیلی به کاربر است. هایی سازی با محدودیت همراه است. راه دوم اجرای روش

نند استفاده مجدد تداخل ماهماهنگی های از روشتوان می ،کاهش تداخل تحمیلی به کاربر ه منظورب

را در حد  SINR یزانو م ف درصدی از تداخلات احتمالی در سطح سلول استفاده نمودفرکانسی برای حذ

ه ک استفاده از مقادیر بهینه برای تمام پارامترهاترل توان با اعمال کن سپس همزمان با  ،زیادی بهبود داد

افزایش ی به طرز چشمگیررا ظرفیت علاوه بر کاهش تداخل،  ،اندهای انجام شده به دست آمدهدر بررسی

 داد.



1 

تفاده اس انمقایسه با حالتی که تنها از عامل کنترل توان برای کاهش تداخل تحمیلی به کاربر در این امر 

سیستم خواهد  ظرفیت قابل توجه افزایش باعث شود و علاوه بر آن میمنجر به افت شدید تداخل ، شده

 . شد. 
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 کنترل توان  -2 فصل

 

 

 

 

 مقدمه -2-1

ا ر و مستقیم،در هر دوی لینک معکوس درون یک سلول کاربران  تعامد میان سیگنال  LTEاستاندارد 

های درون یک بین ارسال ،خلتداحذف  بهمنجر آل  حداقل در حالت ایدهاین امر کند، که می تضمین

از نظر  LTEاز این رو، عملکرد  مورد نظر خواهد بود. تنها تداخل بین سلولیلذا و شود میمشابه  ولسل

های دیگر )تداخل بین سلول( سلولسوی در دسترس، بیش تر با تداخل از  یوری طیفی و نرخ دادهبهره

 .شده استحدود ملول به خصوص برای کاربران لبه س

قوه می به طور بال یکاهش یا کنترل تداخل بین سلوله منظور لینک معکوس بکنترل توان بنابراین، 

( فراهم کند، ...نرخ داده و ) دهی ، به خصوص از نظر سرویسLTEتواند منافع قابل توجهی برای عملکرد 

دیگر  از طرف سلول را به طور کلی ارتقا دهد.عمال شده و ظرفیت کاربران که می تواند به کاربران لبه سل ا

یرنده گتوان سیگنال دریافتی در بر کنترل تداخل میان سلولی منجر به کنترل  هعلاو تواند،می کنترل توان

  را افزایش دهد.دریافتی جهت آشکار سازی شده و کیفت سیگنال 

 معرفی کنترل توان  -2-2

جهیزات کاربر و ت لینک مستقیمدر  های پایه، ایستگاهن خروجی فرستندهکنترل توان به تعیین سطح توا

(1UEs )در یک محیط چند کاربره تعدادی از کاربران منابع رادیویی مشابهی  پردازد.می در لینک معکوس

در شبکه، یک کانال مشابه باید  در دسترس های رادیوییکانال تعداد علت محدودیت شوند. به را سهیم می

فته در نظر گر منبع )مثلا یک زیر حامل خاص(بران اختصاص داده شود. بنابراین، یک برای بسیاری از کار

جر به مناین خود و  شدهتوسط کاربران سلول های دیگر نیز به کار گرفته تواند میشده برای یک کاربر 

 تسیگنال دریافتی در سممنجر به کاهش کیفیت در نهایت شود که تحمیل تداخل بر داده های آنها می

 شد.  خواهدسیستم ی گیرنده

                                                 

 1User Equipments 
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گنال به سینسبت  تانگه داشته طرف توان ارسالی کاربر باید در سطح مناسبی یک  ازدر کنترل توان، 

الی ارس، از سوی دیگر توان فراهم باشد آشکار سازیگیرنده برای سمت مورد نیاز در  تداخل به علاوه نویز

این دو مورد از وظایف اساسی کنترل توان به  . کهل شودکنترنیز کاهش کل تداخل سیستم  ه منظورباید ب

 کنند:بندی میرا به دو دسته زیر گروههای کنترل توان تکنیک به طور کلی، .آیدحساب می

  کنترل توان حلقه باز(1OLPC ) 

  کنترل توان حلقه بسته(2CLPC) 

 را کنترل می کند.  اشلیارسا فات مسیر را تخمین زده و به خودی خود توانتل UE، هر  OLPCدر  

با توجه به تغییرات کانال با  را ( توان کاربرانB)گره تکامل یافته  CLPC ،3B_eNodeدر حالی که، در 

 . ]2[کندتنظیم می( 4TPC)ارسال دستورات کنترل توان ارسالی 

 اصول کنترل توان  -2-3

تنظیم وسط معادله زیر ت 5PUSCH برای UEتوان ارسالی ،  3GPPدرصرف نظر از نوع کنترل توان، 

 :]2[شودمی

 2-1                       𝑷𝑷𝑼𝑺𝑪𝑯 = 𝐦𝐢𝐧{𝑷𝒎𝒂𝒙, 𝑷𝟎 + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 𝑴 + 𝜶 𝑷𝑳 + 𝛅𝐦𝐜𝐬 + 𝒇(∆𝒊)}       

 :در آنکه 

 maxP است. کاربر ماکزیمم توان ارسالی مجاز 

 M ک های فیزیکی منابع می باشد وتعداد بل(1PRB )شود.که به کاربر اختصاص داده می 

 𝑃0   باشد. که برای کنترل می ولکاربر و سل مخصوصپارامترSNR قرار استفاده مورد  ،هدف

 موارد اکثرکه در  شود.انجام می( 7RRC)توسط کنترل منابع رادیویی   𝑃0 تعیین مقدار وگیرد می

 است.مخصوص سلول  𝑃0باشد که فرض بر این می

                                                 
1 Open Loop Power Control 

2Close Loop Power Control 

3 Evolution Node B 

4 Transmit Power Control 

5 Physical Uplink Shared Channel 

1 Physical Resource Blocks 

7 Radio Resource Control 
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 𝛼  یبیت در محدوده 3ول بوده در قالب این پارامتر مخصوص سل فات مسیر است.عامل جبران تل 

[2 −  مقادیر مجموعه از α مقدار پارامتر مشخص خواهد شد. RRCتوسط   [1

  {2 ، 2/4  2/5 ، 2/1 ، 2/7 ، 2/8 ، 2/ 9، برای تصمیم گیری وزن جبران تلفات مسیر  {1 

 شود.ب میکاربر انتخا

 PL : فاتتل DL این پارامتر درباشد. مسیر می UE  بر اساس توان دریافتی سمبل های مرجع

(1RSRP ) که در مسیرDL شودمی توسط ایستگاه پایه مخابره شده است، تخمین زده. 

 δmcs :  شود. این پارامتر مخصوص دهی میانتخابی مقدارکدینگ  و طرح مدولاسیونبا توجه به

 تعریف شده است. LTEبرای   3GPP مشخصاتدر که  دهبو و کاربر ولسل

 𝑓(∆𝑖) :  یک مقدار تصحیح شده توسط دستور استمخصوص کاربر پارامتری .TPC  برای تنظیم

SINR  توسطهدف برای کاربران مختلف eNode_B شودمخابره می. 

 :ه استدش سیگنالینگ کنترل توان نمایش داده 1-2در شکل 

 
 ]1[: سیگنالینگ کنترل توان 3-2شکل 

 کنترل توان حلقه باز -2-4

در کنترل توان حلقه باز برای جبران تغییرات آهسته سیگنال دریافتی که شامل تلفات مسیر و سایه 

وسط مت و وللبه سلکاربران بین ظرفیت  ایو مصالحه شوداز کنترل توان کسری استفاده میباشد، می

با ( UE)توان ارسالی در تجهیزات کاربر  ،(OLPC) بازدر کنترل توان حلقه سازد. ظرفیت سلول را ممکن می

ود. ششده توسط ایستگاه پایه تنظیم می های ارسالمعیارهای به دست آمده از سیگنال استفاده از پارامترها و

،  اگرچهشود. استفاده نمی ،ده برای ارسالدر مورد توان استفاده ش UE در این حالت ازهیچ فیدبکی به

اما قادر به جبران تغییرات  خواهد شد،تر و سیگنالینگ کمتر وان حلقه باز منجر به اجرای سادهکنترل ت

 .]4[خواهد بودی کاربران به فرم منحصر به فرد نکانال برا

                                                 
1 Refrence Symbol Received Power 


