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 تقدیم

یی است که به رشته محبت خویش به   به هبوط کشاند و حضرت هبوط را به تماشای نزول واداشت تا به جهت بازگشت   را  ی  آدم    حمد و ستایش مخصوص خدا

آلام زمینی ام   به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم  راهی جز فنا پیش روی آدم نباشد.  ،  سمت خود و صعود

ا با مکتبی که در آن خرد را با عشق، علم را با احساس ،  ریاضی را با شعر،  دین را با عرفان و همه ر ،هرچه آموختم در مکتب عشق ایشان آموختم  و     است

گانی که لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسیدن و تمام تجربه های یکتا و زیبای زن دگیم، تشویق به من آموختند. تقدیم به مهربان فرشت

گاه زندگیم،چشمان پر از ایثار مادرم. مدیون حضور سبز آنهاست. به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر پدرم مادری  که بودنشان پدر و  و به سبزترین ن

همچنین،امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما. تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم.
کنم  تقدیم می 

همیشگی و پشتوانه های زندگیم، که وجودشان  شادی بخش و صفایشان   مایه آرامش من است.
  به برادر مهربان  و خواهر  دلسوزم، همراهان 

 پروردگارا 

طور       کامل     به   و مادر را  دانش  رعایت  حقوق پدر   و الهام كن    بر من  و دلم بگذران  مادرم واجب است از   و   پدر   رابطه با  در  من  آنچه بر 

ن آگاهم ساختی    توفيقم   ده دانستنی هایم   عمل كردن به سپس به  و   اختیارم قرار ده   در   و وظايفم كم نگردد    از چيزی    آنجا که   تا   وانجام آنچه بدا

مم از نچه بر   اندا   توفيقم ده که هر لحظه شکر گزارشان باشم. سنگین نگردد،  و   الهام فرمودی خسته  من  خدمت    بدا



 تشکرو  قدردانی

 

ی را که هر چه دارم از اوست،  نخستینسپاس خدا
وندی آن از ستایش و سپاس   ای قطره اندیشه، بیکران دریای در را  کوچکش بنده که است خدا

 انجام به حاضر نامه پایان هایش بنده نوازی  سار سایه در که اکنون لذا  .نشیند تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب های اندیشه دریچه از را  آن وسعت ساخت تا

 نمی انجام به نامه پایان این هرگز نبود، یاریگرشان دست اگر که جا آورم به  بزرگوارانی از را  سپاس مراتب تا دانم می لازم خود بر است، رسیده

سعه   و   و  با شکیبایی داشتند    عهده بر  را   نامه پایان    این     راهنمایی   زحمت که   قاضی زاده  دکتر جناب آقای  عزیز ، مهربان  و گرانقدرم  استاد  از رسید. ابتدا 

همچنین ،   سپاسگزارم صمیمانه ،بودند  حضورم   پذیرای همواره   صدر
 استاد ازو  شادکامی ، سلامتی و موفقیت روز افزون را برای ایشان آرزومندم.

متحمل را   نامه پایان     مشاوره زحمت فرخی که دکتر آقای جناب ارجمنذ 
 .کنم می تشکر شدند، 

از جناب آقای مهندس نیکنام   به  دلیل کمک  .نمایم  می و تشکر قدردانی  صمیمانه  نمودند،  یاری  تحقیق این انجام در مرا  که دوستانی   تمامی   از خاتمه در 

همراهی نمودند  تشکر می های بی دريغشان، از جناب آقای دکتر کلب خانی  ، خانم دکتر رزیتا غلامی   ،  خانم مهندس جعفر پور که مرا     در  انجام  این  امر  

همچنین
 ها  را برایشان  آرزومندم.همواره بهترین پر مهرشان ،   صمیمانه  سپاسگزارم و موثر  و  به  دلیل حضور از جناب  آقای  دکتر مهران   داداشی      کنم .
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های فمتوسل دو لايهمديريت منابع راديويي در شبکه  

 طالشيعاطفه علي :نگارش

 چکيده

های به رشد تقاضای ظرفیت شده است. از طرف دیگر شبکهسیم، منجر های بیافزایش محبوبیت شبکه

ی ، کیفیت مناسبی را نیز برای همهی تقاضابه حجم بالا گوییپاسخسلولی فعلی این توانایی را ندارند تا ضمن 

ی خدمات با نرخ بالا و ها ابزار هوشمندی هستند که ارائهویژه کاربران داخلی فراهم کنند. فمتوسلکاربران، به

کنند. به منظور افزایش بهره وری از طیف فرکانسی فمتوسل ها ها فراهم میکیفیت مطلوب را در داخل ساختمان

برای کاهش تداخل بین این دو لایه، تخصیص منابع  ، بنابراین .کننداز منابع مشترک با ماکروسل استفاده می

ران ماکروسل، کاربران فمتوسل نیز از خدمات ضمن تضمین کیفیت خدمات به کارب تاانجام شود  ایبه گونهباید 

به  در بخش اول  ،توان به دو بخش تقسیم کردرا می مند گردند. این مطالعهبا نرخ بالا و کیفیت مطلوب بهره

ی مجدد از فرکانس مورد بررسی همراه با طرح استفاده ای، سکتوربندی ماکروسلمنظور کاهش تداخل بین لایه

به اشتراک گذاشته شده است که  و ماکروسل فمتوسلی شبکهموجود به نحوی بین رکانسی فمنابع  قرار گرفت.

ی پیشنهادی با معیار احتمال خروج کاربران فمتوسل و ماکروسل کمترین تداخل را تجربه کنند. عملکرد شبکه

در قبلی دارد.  ارزیابی شده است. نتایج شبیه سازی و تئوری حاکی از بهبود عملکرد شبکه نسبت به ساختار

ی تخصیص منابع  وری طیف و تضمین کیفیت سرویس کاربران فمتوسل مسئلهبه منظور افزایش بهره بخش دوم 

فرمول بندی و توسط الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر  Np-hardی بهینه سازی ها، به صورت مسئلهبه فمتوسل

 ی عصبی هاپفیلد به جواب بهینه منتهی شد.شبکه

 

ي عصبی شبکه ي مجدد از فرکانس،استفاده ،احتمال خروج منابع رادیویی، ماکروسل، هاي کليدي: فمتوسل،واژه
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 هافهرست علائم و نشانه

 

      (m) ی بین دو گره، فاصله     تلفات ثابت بین فمتوسل و کاربر ماکروسل

     (m)ی دو گره، ی فاصلهحد آستانه     تلفات ثابت بین فمتوسل  و کاربر فمتوسل مجاور

    (Hz)ها، ی فمتوسلمجموعه    ضریب تلفات مسیر بین ماکروسل و کاربرش

 WISA (Hz)، پهنای باند مختص فمتوسل     ضریب تلفات مسیر بین ماکروسل و کاربر فمتوسل

 WNISA (Hz)  ی مجدد،پهنای باند برای استفاده    ضریب تلفات مسیر بین فمتوسل و کاربرش 

 WC (Hz)مختص کاربران ماکروسل،  پهنای باند     ضریب تلفات مسیر بین فمتوسل و کاربر ماکروسل

    LTE ،(s) درواحد زمانی پایه      ضریب تلفات مسیر بین فمتوسل و کاربر مجاور

 Tf (s)فریم، یک  زمان  مدت    بردار ورودی نرون 

     (m)مجاور است،   MBSی بین دوفاصله    متغییر بایاس

    (m)، ی تحت پوشش ماکروسلشعاع منطقه   تابع انرژی

    (dB)ی هر فمتوسل، توان ارسالی ایستگاه پایه   ماتریس وزن

ی کانالبهره      خروجی نرون     

     حالت نرون

 
    نرمال -اثر سایه لگ

         (dB)نرمال،  -سایه لگ واریانس اثر     ورودی نرون
  

نرون شده به هورودی اضاف          (dB)نرمال،  -متوسط اثر سایه لگ    

بردار تقاضا  عضو    ضریب مقیاس دهی    

     دریافت شده SIRمیزان  ی حدآستانه     ماتریس گراف

   (dB)تلفات انتشار ناشی از دیوار،    بردار تقاضا

     تلفات ثابت بین ماکروسل و کاربر فمتوسل    تلفات ثابت بین ماکروسل و کاربرش

    تلفات ثابت بین فمتوسل و کاربر فمتوسل  

 



 

 ه 
 

 هاولفهرست جد

 

 

 4 ..................................................................................................... موجود يهايآورفن اتيخصوص يسهیمقا(. 1-1)جدول

 45 ...................................................................................................................................... اه طرح نيب يسهیمقا(. 2-3)جدول

 51 ............................... مرجع ماکروسل از مختلف يسکتورها در رباندیز هر در یتداخل يهاماکروسل(. 3-4) جدول

 57 .......................................................................................................................... کانال انتشار مدل يپارامترها(. 4-4)جدول

 57 ................................................................................................................................. کانال  يپارامترها ریمقاد(. 5-4)جدول

 81 ......................................................................................... سیسرو تيفيک مختلف يهاکلاس يمشخصه(.  6-5)جدول

 82 ................................................................................. سیسرو تيفيک مختلف يهاکلاس يهايازمندين . (7-5) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عنوان صفحه



 

 و 
 

هاشکلفهرست   

 

 

 5 ........................................................................................................................................ شبکه به اتصال ينحوه . )1-1(شکل

 6 ................................................................................................. یکیزيف يهیلا يآورفن نظر از فمتوسل انواع( . 2-1)شکل

 14 ................................................................................................................................................ هیلا هم تداخل(.  3 -1) شکل

 16 ............................................................................................................................................ ياهیلا نيب تداخل(.  4-1) شکل

 16 .............................................................................................................کینزد -دور مشکل و مرده يهيناح(.  5-1) شکل

 OFDMA .......................................................................................................................... 18 میفر کی ساختار(.  6-2) شکل

 19 .......................................................................................................................... اول نوع میفر توضيحی رسم(.  7-2) شکل

 19 ................................. است شده داده نشان شش و کی میرفریز در خاص يهادانيم. دوم نوع میفر(.  8-2) شکل

 21 ............................................................................. منبع يها بلوک و ها میفر ریز اسلات، کی نيب ارتباط(.  9-2) شکل

 22 ....................................................................................................................... فيط يگذار اشتراک به مدل(. 11-2) شکل

 23 ............................................................................................................................ تداخل تیریمد يهاروش(.  11-3) شکل

 OFDMA .......................................................................................................................... 27 ستميس ساختار  (.12-3) شکل

 28 ................................................................................................................................. آگاه-فمتو فيط ميتنظ(.  13-3) شکل

 31 .................................................................................... ماکروسل پوشش تحت يمنطقه و فيط ميتقس(.  14-3) شکل

 LDO  ..................................................................................................................................... 32 و يعاد حالت(. 15-3) شکل

 32 ..............................................................................................................................................  يشنهاديپ طرح(. 16-3) شکل

 34 ................................................................. ماکروسل و فمتوسل کانال هم استقرار در تداخل يویسنار(. 17-3)  شکل

 35 .............................................................................................................. شده عیتوز سنجش با توان کنترل(.  18-3) شکل

 37 ..................................................................................................................... يشنهاديپ طرح در شبکه مدل(. 19-3)شکل

 عنوان صفحه



 

 ز 
 

 FFR ................................................................................... 38 روش به شنهادشدهيپ تداخل تیریمد طرح(. 21-3) شکل

 39 ..................................... فمتوسل تعداد حسب بر مرکز و لبه يمنطقه در ماکروسل کاربران يبازده(. 21-3) شکل

 39 ................................................................................................... فيط صيتخص ينحوه و شبکه يتوپولوژ(. 22-3)شکل

 41 ....................................................................... مبداء از فاصله حسب بر فمتوسل کاربران خروج احتمال(. 23-3)شکل

 42 .................................................................................ماکروسل به رباندیز صيتخص( ب  شبکه مدل( الف(. 24-3)شکل

 43 .............................. یمنف يهیزاو( ب  مثبت يهیزاو( الف در مختلف يرباندهایز از یافتیدر تداخل (.25-3)شکل

 44 ........................................................................................................کاربرفمتوسل خروج احتمال يسهیمقا .(26-3)شکل

 46 ............................................................................................ رباندیز چهار و وسلماکر 19 با ستميس مدل(. 27-4) شکل

 51 ................................................................................ سکتور  6 در مختلف يرباندهایز از یافتیدر تداخل(. 28-4)شکل

 51 ........................................................................ مرجع ماکروسل در فمتوسل به رباندیز صيتخص ينحوه(. 29-4)شکل

 52 ................................................................................. سکتور هر به صيتخص ينحوه و باند يپهنا ميتقس(. 31-4)شکل

 52 .................................... یمنف هیزاو( ب  مثبت هیزاو( الف در مختلف يباندها ریز از یافتیدر تداخل(. 31-4)شکل

 58 ................................................................................ اول سکتور در سوم و دوم رباندیز در خروج احتمال .(32-4)شکل

 59 ...................................................     در رباندیز شش طرح در مختلف يرباندهایز خروج احتمال(. 33-4)شکل

 61 ........................................................................................ نظر مورد طرح دو در خروج احتمال يسهیمقا(.  34-4)شکل

 61 ...................................................... شده يزیر برنامه و یتصادف صيتخص روش خروج احتمال سهیمقا(. 35-4)شکل

 62 ............. منبع بلوک 41( ب  منبع بلوک 21(الف شتريب يهادرخواست تعداد يبرا خروج احتمال(. 36-4)شکل

 62 ......................................................... نظر مورد طرح دو در ماکروسل کاربران خروج احتمال يسهیمقا(. 37-4)شکل

 TLU ...................................................................................................................................... 64 نرون کی مدل (. 38-5)شکل

 64 ................................................................................................................... لديهاپف یعصب يشبکه ساختار(.  39-5)شکل

 66 .............................................................................................................. لديهاپف يشبکه در جذب يهيناح(.  41-5)شکل

 66 ............................................................................................................................ ها ننرو نيب ارتباط ينحوه(. 41-5)شکل

file:///D:/نگارش%20پایان%20نامه/Main%20thesis/1thesis.fehrest/AtfThesis/Mishim_Edit_thesis/Main_Thesis_Wiht_Edit.docx%23_Toc398222143
file:///D:/نگارش%20پایان%20نامه/Main%20thesis/1thesis.fehrest/AtfThesis/Mishim_Edit_thesis/Main_Thesis_Wiht_Edit.docx%23_Toc398222145
file:///D:/نگارش%20پایان%20نامه/Main%20thesis/1thesis.fehrest/AtfThesis/Mishim_Edit_thesis/Main_Thesis_Wiht_Edit.docx%23_Toc398222146
file:///D:/نگارش%20پایان%20نامه/Main%20thesis/1thesis.fehrest/AtfThesis/Mishim_Edit_thesis/Main_Thesis_Wiht_Edit.docx%23_Toc398222154
file:///D:/نگارش%20پایان%20نامه/Main%20thesis/1thesis.fehrest/AtfThesis/Mishim_Edit_thesis/Main_Thesis_Wiht_Edit.docx%23_Toc398222157


 

 ح 

 

 67 ......................................................................................................... لديهاپف یبعص يشبکه در نرون مدل(. 42-5)شکل

 71 ..........................................گراف يزيمآرنگ يشنهاديپ تمیالگور در لديهاپف یعصب يشبکه ساختار(. 43-5)شکل

 75 .................................................................................................................................. تداخل گراف از يانمونه(. 44-5)شکل

 76 ..............................................................................................................................................صيتخص سیماتر(. 45-5)شکل

 79 .. الف( الی د( کسانی يتقاضا بردار با متفاوت تداخل يهاگراف در منبع بلوک صيتخص ينحوه(. 46-5) شکل

 81 .................................................. دوم (ب)  و اول( الف)   يمسئله در منبع بلوک صيتخص يسهیمقا(. 47-5)شکل

 84 ....................................................................................... سوم يمسئله  تمیالگور با منبع بلوک صيتخص(. 48-5)شکل

 85 .........................................................................................دوم يمسئله  تمیالگور با منبع بلوک صيتخص(. 49-5)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///D:/نگارش%20پایان%20نامه/Main%20thesis/1thesis.fehrest/AtfThesis/Mishim_Edit_thesis/Main_Thesis_Wiht_Edit.docx%23_Toc398222158
file:///D:/نگارش%20پایان%20نامه/Main%20thesis/1thesis.fehrest/AtfThesis/Mishim_Edit_thesis/Main_Thesis_Wiht_Edit.docx%23_Toc398222159
file:///D:/نگارش%20پایان%20نامه/Main%20thesis/1thesis.fehrest/AtfThesis/Mishim_Edit_thesis/Main_Thesis_Wiht_Edit.docx%23_Toc398222160


 

1 

 

معرفی فمتوسل  -1فصل   

 

 

 

 مقدمه -2-3

حال افزایش متنوع آن به سرعت در هوشمند و خدمات  تجهیزات ،هاگوشیتمایل مشترکین به استفاده از 

های ارتباطات سیار به صورت روزافزون افزایش یافته و مدیریت اپراتوری آن بار ترافیکی شبکه ،در نتیجه .است

سیم، که های سلولی بیشبکه توان به دو دسته تقسیم کرد:سیم را میدسترسی بی آوریفنشود. تر میپیچیده

WLANهای و شبکه هستندتحرک بالا  قابلیتبا   ی خدمات صدا به کاربرانارائه دهنده
ی بالایی ، که نرخ داده1

افزارهای نرم یهاز سوی دیگر عرض .[1] ها نسبتا محدود استتحرک آنقابلیت دهند و را به کاربران ارائه می

این  یکند. ادامهو اینترنت مشکل را چند برابر می دادههای ها به شبکه هوشمند و نیاز آن هایبرای گوشیمتنوع 

 CISCO. های پایه را به چالش بکشاندو فعالیت ایستگاه کندرا با مشکل روبرو  دادهتواند عرضه خدمات روند می

. [8] درصدی مواجه خواهد بود 11که با رشد ؛برابر شود 11ترافیک داده  8112بینی کرده است تا سال  یشپ

که همگی برای افزایش سرعت و بهبود  ها و استانداردهایی توسعه یافتند یورآفنبرای رویارویی با این افزایش، 

 :، استانداردهایی از قبیلاند شده ارائهارتباط با  کاربران 

 

 3rd Generation Partnership Project's (3GPP) High Speed Packet Access (HSPA) 

 World wide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) (IEEE 802. 16e) 

 Long Term Evolution (LTE) 

 3GPP2's Evolution Data Optimized (EVDO) 

 

بالایی دریافت شوند، از  8نسبت سیگنال به تداخل و نویزبا ها باید ی بالا، سیگنالبرای رسیدن به نرخ داده

کند. نرخ کاربران ایجاد میی بقیه دری توجه  قابلهایی با توان بالا تداخل طرف دیگر فرستنده با ارسال سیگنال

                                                 
1
 wireless local area network 

2
 SINR  
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لحاظ  ذکرشدههای ی رمزگذاری و مدولاسیونی دارد که در حال حاضر در استانداردها طرحی بالا نیاز به داده

-بیشتر در معرض نویز محیط قرار می ،با سطوح بالاتر رمزگذاریهای مدولاسیون و طرح ،حال ینا با  .شده است

ین پوشش تأملذا  ،گیردمی نشأتها که تقاضا برای خدمات داده و صدا بیشتر از داخل ساختمان ییجاازآنگیرند. 

ی تحقیقات نشان از اهمیت بیشتری برخوردار است. نتیجه از کاربرانو تضمین کیفیت سرویس برای این دسته 

 .% ترافیک داده مربوط به کاربران داخلی خواهد بود01ی صوتی و ها% تماس01دهد در آینده بیش از می

% کاربران خانگی، پوشش 50% کاربران تجاری و 01ن است که آتحقیقات دیگری حاکی از ی نتیجه ،همچنین

ان داخلی نیاز به دریافت موانع، کاربر و یواردبه علت تلفات نفوذ حاصل از  .[8] کنندداخلی ضعیفی را تجربه می

 شود.ی کاربران است که سبب کاهش بازدهی سیستم میین به معنی کاهش توان بقیها وتوان بیشتری دارند 

BSتعداد توان افزایش ظرفیت شبکه، می منظور به
اقتصادی  نظر از . افزایش تعداد ایستگاه پایهافزایش داد را1

ند. از طرف کمیسازی بر شبکه تحمیل  ینهبهریزی و ی، برنامهنظر طراح ازو بار بیشتری را  نیست صرفه به مقرون

 ذکرشدههای های رمزگذاری و مدولاسیون بکار رفته در استانداردطرحمند شدن از مزایای برای بهره ،دیگر

یط به علت تغییر شرا ،در پوشش داخلی که کیفیت سرویس استاین بدین معنی  .مطلوب باشدباید شرایط کانال 

. این [1] یشنهاد شده استپبرای حل مشکل پوشش داخلی  حل راهچندین  تواند تضمین شود.کانال، نمی

 هستند از: عبارت راهکارها

 

 پس از تقویت، کنددریافت می هایی است که از ایستگاه پایهتکرارکننده تقویت سیگنالی یفهظ: و8هاتکرارکننده .

-صل از دیوار ساختمان جلوگیری میاکند. در این روش از تضعیف حها ارسال میسیگنال را به داخل ساختمان

 .[0] شود

 

  ی خانگی که در کف های مجزایی است به همراه ایستگاه پایهآنتن این سیستم شامل :0شده عیتوزسیستم آنتن

 صورت بههای آنتن به این ایستگاه خانگی المان شود.ها تقسیم میشود و توان بین آنها قرار داده میساختمان

off-line های فیبر نوری یا خطوط کابل معمولاًشوند که طریق خطوط اختصاصی متصل می و ازRF  اختصاصی

مفید تواند میی به آن مناطق نیستند پوشش دههای خارجی قادر به  BSکه برای مناطقی  راهکاراین  .[5] است

                                                 
1
 Bsae station  

2
 Repeater 

3
 Distributed Antenna System 
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خود را کاهش دهد که این منجر به کاهش تواند توان ارسالی می DASپوشش داخلی  در ،نیبر ا. علاوه باشد

 گردد.نیز میشبکه تداخل و افزایش ظرفیت 

 کند. اگر این کابل به یک ایستگاه پایه همانند یک آنتن طویل عمل می وسیم فلزی است  کی : 1های تابشیکابل

توان در کابل را می نیا .در تمام طول کابل دریافت و ارسال کندرا ی الکترومغناطیسی انرژتواند متصل شود، می

 داخلی هر ساختمانی قرار داد. طیمح

 اصلی مزیت .است 0محلی سیمبی هایشبکه دسترسی نقطه مشابه ی کوچکیپایه ایستگاه پیکوسل :8هاپیکوسل 

 همراه تلفن اپراتورهای توسطاگرچه  است. هاآن قیمت ،استاندارد یایستگاه پایه یک با مقایسه ها درپیکوسل

تر باز، پایین فضای در پایه هایایستگاه با مقایسه در هاپیکوسل یانداز راه و نصب یهزینه شوند، امامی نصب

 .است

 در رله ،های داخلیبرای محیط توجه مورد موضوعات گرید: از 5رله LTE سیم بی یاست، در این روش یک رله

 :شود یم. رله در دو نوع انجام [0] دیوارها را جبران کندگیرد تا تلفات نفوذ ناشی از ها قرار میدرون ساختمان

1-0
AF ارسال: تقویت و 

8-1
DF ارسال: رمزگشایی و 

تواند سبب این نوع رله می .کندترمینال رله بعد از دریافت سیگنال را تقویت کرده و دوباره ارسال می AFدر 

شود و دمدوله می رمزگشایی پس از دریافت ابتداسیگنال  ،DFدر نوع پسخوردکاهش ظرفیت کانال شود. به علت 

 است. AFاز روش تر صرفه به DFشود. روشاین امر باعث کاهش سطح نویز می .شودارسال میمجددا و سپس 

شوند و بیشتر برای مراکز نصب می اپراتورشده توسط  یعتوزهای آنتن ها و سیستمها، تکرارکنندهپیکوسل

ها باید به مکان برای استقرار آن ،همچنین .تندهسهای اداری و مراکز خرید مناسب تجاری بزرگ، ساختمان

 ازجمله هامکانبنابراین، این راهکارها برای برخی از ؛ ای شودها توجه ویژهبندی آننصب و پارامترهای پیکره

برای بهبود پوشش داخلی و  دیگر یروش ی که دارند مناسب نیستند.یی بالامنازل و ادارات کوچک به علت هزینه

 .[1] راهکار مناسبی برای حل پوشش داخلی استکه  شده استمعرفی  0فمتوسل افزایش ظرفیت با عنوان

 

                                                 
1
 Radiating  cable 

2
 Picocell    

3
 WLAN 

4
 Relay 

5
 Amplify and  Forward relaying 

6
 Decode and  Forward 

7
 Femtocell 
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 معرفي -3-2-3

 فمتوسلآوری ی را در استفاده از فنتوجه قابلمنتقدان پتانسیل ای، ی خدمات چند رسانهبا افزایش تقاضا

 WCDMAهایدر سیستم ها. فمتوسل[1] مشاهده کردند
1
HNBعنوان  با 

 نیز با عنوان LTE یهادر سیستم و8

0
HeNB یک  و شوندکمی دارند و توسط کاربران نصب می ارسالی توان ،بسیار کوچک بوده .[1] شوندشناخته می

در  ذکرشدهی ها حل راهی بین فمتوسل و  یسهمقاآورند. می به وجودسیم کوچک را ی پوششی بیمنطقه

 .[0] ( نشان از برتری کلی فمتوسل دارد1-1)جدول

 

 [7] های موجودآوریی خصوصيات فنمقايسه (.3-3)جدول

فای -وای فمتوسل پيکوسل ماکروسل نام  

نصب کننده ايستگاه 

 پايه
 کاربر کاربر اپراتور موبایل اپراتور موبایل

 کاربر کاربر اپراتور موبایل اپراتور موبایل حق مالکيت

متر 51-111 متر 011-8111 منطقه تحت پوشش متر 01-11  متر 811-111   

 وات 51 توان ارسالي
میلی  811-111

 وات
 میلی وات 111-811 میلی وات 811-111

 ارسال نرخ 
ا یگگ 1از  بیش

 بر ثانیه بیت

 یتمگاب 1از  بیش

 بر ثانیه 

1 – تیمگاب 111  

بیت بر ثانیه گیگا   

مگابیت  111از  بیش

 بر ثانیه

 دلار  111-811 دلار  811 دلار  11111 دلار  11111 هزينه

 پایین پایین متوسط بالا مصرف انرژی

 

5
FAP های داخلی ارائه ی را به کاربران در محیطا چندرسانهد و خدمات نکایستگاه پایه کار مییک مشابه

 دهد.  یم

 

 

                                                 
1
 Wideband Code Division Multiple Access 

2
 Home Node B 

3
 Home evolved Node Base station   

4 
Femtocell Access Point 

http://en.wikipedia.org/wiki/Code_Division_Multiple_Access
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FAP  از طریق خطوطDSL
-1)شود. شکل متصل میموبایل ی اصلی ، فیبر نوری و یا کابل پهن باند به شبکه1

 اصلی است.ی به شبکه های اتصال فمتوسلی نحوهبازگو کننده( 1

 

 

                                                        

 

  ی اتصال به شبکهنحوه . )3-3(شکل

 

. همچنین در استفاده کردی اصلی توان برای اتصال به شبکهنیز می Wi-Fiهای دیگری مثل  یآور از فن

ای برای این منظور بهره برد. توان از ارتباط ماهوارهباند وجود ندارد میجاهایی که امکان استفاده از ارتباط پهن

-رشان قرار میها در اختیاها به بخشی از طیف برای عملکردشان نیاز دارند که این بخش توسط اپراتورفمتوسل

ی تحت  یهدر ناح و کننداستفاده می یهای سلولفیزیکی مشابه با شبکه یلایه یآور فنها از فمتوسل گیرد.

جایی از یک مکان بهتواند آن را در خانه نصب کند و قابلیت جامی هر کاربر. شوندها مستقر میماکروسلپوشش 

یز برای محققان برانگ چالشپویا یکی از مسائل  صورت بهمدیریت منابع رادیویی  ،رو ینازا .به مکان دیگر را دارد

 است.

 

 يخچهتار  -3-2-2

 مورد ی خانهپایه ایستگاه بار اولین برای بل هایآزمایشگاه در که گردد یبرم 1111 سال بهفمتوسل  مفهوم

شرکت ، 8118 سال . پس از آن در[1] شد بازاری نیز اولین فمتوسل روانه 8111در سال . گرفت قرار بررسی

3G ی خانه مبتنی برپایه موتورولا ایستگاه
 .بود جدید بسیار هنوز 3Gمفهوم در آن زمان  را معرفی کرد اما8

                                                 
1
 Digital subscriber line 

2
 Third generation 

ي اصلی اپراتور شبکه

موبایل   
FAP DSL/ Cable Modem Internet 

http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_subscriber_line
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 و  یشآزماها شرکت از تعدادی. گسترش یافت 8111 سال در و شد ترمعروف 8110 سال در مفهوم این 

 هایسازمان و مختلف، اپراتورها سازندگان نیز توسط یرانتفاعیغ سازمان کردند. یک آغاز مطالعه در این زمینه را

 شد. تشکیل انجمن فمتو عنوان با 8110 ژوئیه در پژوهشی

 انواع فمتوسل  -3-2-1

-فمتوسل مختلفانواع  توسعه به منجر که دارد وجود ی فیزیکیلایه ی درمختلف های یآور فن حاضر حال در

کند و انتخاب نوع آن انواع مختلفی از خدمات را ارائه می هر نوع از فمتوسل .شده است هاآور فن این اساس ها بر

 .[1] است شده  خلاصه( 8-1)بستگی به نیاز کاربر دارد. انواع فمتوسل در شکل 

 

 
  [3] ی فيزيکيآوری لايه. انواع فمتوسل از نظر فن (2-3)شکل

 

 1ها مبتنی برفمتوسل نسل دوم: این دسته از فمتوسل
GSM  نهیهز کمهستند. دلیل گسترش این نوع فمتوسل 

GPRSاز عیب آن استفاده  نیتر بزرگ  های جدیدترش است.بودنشان نسبت به مدل
برای خدمات داده است  8

ی کمی در مقابله با تداخل ریپذ انعطافی بالایی ندارد. عیب دیگر فمتوسل نسل دوم این است که که نرخ داده

 دارد.

                                                 
1
 Global System for Mobile 

2
 General Packet Radio Service 

 انواع فمتوسل

 فمتوسل نسل دوم

GSM/GPRS 

 فمتوسل نسل سوم

UMTS/HSPA 

 OFDMAفمتوسل مبتني بر 

LTE/WiMAX 
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 مبتنی بر رابط هوایی ی نسل سومهاسوم: فمتوسل های نسلفمتوسل 
1
UMTS هستند که  

8
UTRAنامیده می-

که  های کنترل توان بهتری بودهو شامل طرح هستند ی بالاتری برخوردارنسبت به نسل دوم از نرخ داده شود.

 توانند برای جلوگیری از تداخل مؤثر باشند. فمتوسلمی
0
HSPA است که با پیشرفت ی این نوع یافته مدل توسعه 

UMTS دهد.تری را ارائه مییافته و خدمات مطلوب توسعه 

 

 های مبتنی بر فمتوسلOFDMAآوری : به علت استفاده از فنOFDMA ی، این نوع از فمتوسلکیزیفی در لایه-

LTE هایفمتوسل  .کنندکاربران ارائه می بالاتری به یداده ها خدمات صدا و داده را با کیفیت و نرخ
از  5

 .[2] ترین این نوع هستندمعروف

 های تجاری و فنيجنبه  -3-2-4

-. به علت کوچک بودن شعاع پوششی آنهستند  راهکار مناسبی برای حل مشکل پوشش داخلی ها فمتوسل

سیگنال  یرندهگشود و سیگنال ارسالی کمتر تضعیف می ،یجهدرنت کم است.ها فاصله بین فرستنده و گیرنده 

شود که تابعی محاسبه می SINR برحسبکیفیت سیگنال در گیرنده  ،کند. در حالت کلیمطلوبی را دریافت می

های تداخلی و شود و توان ارسالی از فرستندهدریافت می ایستگاه پایهاست از توان ارسالی مطلوب که توسط 

 و تلفات مسیر.1نمحو شد ،0اثر سایهتلفات ناشی از 

اما  استضعیف  هرچندشود که های تداخلی میالنیز به دلیل وجود دیوارها سبب ایجاد سیگن 0تلفات نفوذ 

ها قادر خواهند بود تا اگر شرایط کانال مناسب باشد فمتوسلنقش موثری در تضعیف دارد. ی بالا ها در فرکانس

ی مناسب به کاربران ارائه دهند. بالاتر خدمات خود را با نرخ داده های کدگذاری و مدولاسیونبا استفاده از طرح

کاربر  2تا  8این تعداد بین  .دهدخدمات ارائه می انکاربراز به تعداد محدودی  معمولاًعلاوه بر این هر فمتوسل 

توانند بخش بیشتری از منابع خود را به کاربرانشان اختصاص دهند که این ها میفمتوسل ، به همین دلیل . است

                                                 
1 Universal Mobile Telecommunications System 
2  

UMTS Terrestrial Radio Access  
3
 High Speed Packet Access 

4 Long-Term Evolution 
5
 Shadiowing 

6
 Fading 

7
 Penetration losses 
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