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  چكيده
هاي ترافيكي مختلفي كه داراي مدل OFDMAهاي نامه به مطالعه تخصيص منابع براي شبكهدر اين پايان

نامه، به دو نوع تقسيم سازي تخصيص منابع ارائه شده در اين پايانهاي بهينهمسأله. هستند، پرداخته شده است
هايي است كه فقط داراي مدل ترافيكي سازي تخصيص منابع، براي شبكهبهينه هاينوع اول مسأله. اندشده

هاي هايي است كه داراي مدلسازي تخصيص منابع براي شبكهبهينه هايهستند و نوع دوم مسأله 1جاري
قل شود كه مقيد به حداهاي گفته ميهاي جاري به دسته سرويسترافيك. هستند 2ترافيكي جاري و كشسان

شود كه در مقابل تأخير حساسيت هاي اتلاق ميهاي كشسان در مقابل به ترافيكسرويس. باشندتأخير مي
در . ها مورد بررسي قرار گرفته استاي و آماري زيرحاملتخصيص منابع بر اساس اطلاعات لحظه. زيادي ندارد

ها بر روي انواع مين بهره زيرحاملاي، تأثير خطاي تخهاي لحظهروش تخصيص منابع براساس اطلاعات بهره
در روش تخصيص منابع . نامه مورد بررسي قرار گرفته استسازي ارائه شده در اين پايانهاي بهينهمختلف مسأله

به چند ناحيه تقسيم شده ) از صفر تا بي نهايت(ها، كل محدوده بهره هر زيرحامل براساس اطلاعات آماري بهره
 ها مشخص شدند، در هر بار ارسال، بعد از اينكه مرزهاي اين ناحيه. شده استناظر و به هر ناحيه، نرخي مت

هاي ها قرار بگيرند، نرخهاي تخصيص داده شده به كاربران، در هر يك از اين  ناحيهاي زيرحاملهاي لحظهبهره
ها، به عنوان يك متغير ناحيه مرزهاي هر يك از. شوندها اختصاص داده ميها، به آن زيرحاملمتناظر با آن ناحيه
هايي براي يافتن آنها اند و روشنامه، در نظر گرفته شدهسازي ارائه شده در اين پايانهاي بهينهمجهول در مسأله

  .ارائه شده است
ها، خطاي تخمين بهره هاي زيرحاملاي بهرهها، اطلاعات لحظههاي زيرحاملاطلاعات آماري بهره: كليدواژه
 OFDMA.ها، زيرحامل
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  مقدمه و بيان مسائل: فصل اول - 1
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  مقدمه 1-1

تخصيص باعث شده است كه ، راديوئي از سوي ديگر و محدود بودن منابعاز يك سو  سيم بيهاي  گسترش شبكه

كاربر  سيم با منابع محدود، هر در يك شبكه بي .گيردقرار پژوهشگران بيشتر مورد توجه منابع نسبت به گذشته 

. باشد كه براي رسيدن به آن نيازمند استفاده از منابع شبكه مي را دارد ي با كيفيت معينست سرويسدرخوا

به  كه باشدارسالي  بيتتعداد توان مورد نياز براي دريافت سرويس، پهناي باند و شامل تواند  منابع شبكه مي

  . ]1[ باشدميمنابع، استفاده كارا از آنها امري ضروري اين دليل محدود بودن 

تخصيص منابع، چگونگي تخصيص منابع محدود جهت بهينه كردن  در له اصليأمس ،سيمهاي بيدر شبكه

هاي رياضي گوناگوني جهت حل  روش .عملي است هاياي از محدوديتفتن مجموعهبا در نظر گركارايي سيستم 

، اگر 1قيدسازي همراه با  ل بهينهئدر مورد مسا. سازي تخصيص منابع مورد استفاده قرار گرفته است ل بهينهئمسا

هايي  توان از روش خطي و يا محدب باشند و يا اينكه شكل مناسبي داشته باشند، مي ،قيدتوابع هدف و توابع 

از جمله  كه كردسازي محدب، جهت يافتن جواب تحليلي استفاده  و يا بهينه 2هاي لاگرانژ مانند ضرب كننده

يوتن و ازي برداري، روش نس سازي خطي، بهينه توان به بهينه سازي محدب مي هاي معروف در بهينه روش

ها و  به منظور داشتن يك جواب تحليلي مناسب براي تخصيص منابع، تقريب. ]4[و  ]3[، ]2[ اشاره كرد گراديان

جواب تاثير هاي يافتن روشكارايي هستند كه در   مهمي عوامل، محدوديتها در توابع هدف و  سازي ساده

  . گذارند

  مدل سيستم 1-2

با نرخ اطلاعات كه براي انتقال  است OFDMAهاي مخابراتي در سيستم هاي دسترسي چندگانهروشيكي از 

ي يها با تقسيم باند فركانسي به زيركانال روشدر حقيقت اين . ]5[ شود هاي مخابراتي استفاده مي بالا روي كانال

                                                 
1 Constraint 
2 Lagrange Multipliers 



 

3 
 

تخصيص . قرار گيرد 3يكنواخت محوشوندگيهر زير كانال تحت تاثير  كهشود  باند كوچكتر، باعث مي با پهناي

در يك . ]7[و  ]6[ باشد شامل تخصيص بيت، توان و زيرحامل مي OFDMAهاي  منابع به صورت كارا در شبكه

هاي مختلط در خروجي  است، سمبل نشان داده شده) 1- 1(، همانطور كه در شكل OFDMAسيستم 

پيشوند  فواصل اطمينان با استفاده از. شوند هاي حوزه زمان تبديل مي به نمونه IFFT4با استفاده از  مدولاتورها

 محوشوندگيي با يها سيگنال حاصل از روي كانال. شود ها اضافه مي به منظور حفظ تعامد به نمونه 5دوري

  .]8[ شود ارسال شده و در گيرنده عكس اين اعمال انجام مي يكنواخت

  

  
   .]9[ چندكاربره  OFDMAفرستنده و گيرندهساختار  1-1 شكل 

  

                                                 
3 Flat Fading 
4 Inverse Fast Fourier Transform 
5 Cyclic  Prefix 
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هاي در سيستم در زمينه تخصيص منابع انجام شده تحقيقاتمروري بر  1-3
OFDMA  

در  .اشاره كرد ]10[توان به مي OFDMAهاي  شبكه بر رويتخصيص منابع زمينه در  تحقيقاتاولين  ياز جمله

يعني  هستند جاريمدل ترافيكي داراي كه  باشدمي، سيستم در نظر گرفته شده فقط براي كاربراني مقالهاين 

استفاده . )استيا ويدئو  مانند كاربراني كه سرويس درخواستي آنها صوت( باشندكاربراني كه به تأخير حساس مي

 ،ط كاناليو شرا كاربر با توجه به نرخ مورد نياز براي ارسال كه هرشده است باعث ، ]10[در از مدولاسيون وفقي 

ارسال كل  كمينه كردن توان ،]10[ اصلي در هدف. هاي مختلفي استفاده كند روي هر زيرحامل از مدولاسيون

-وسيله تخصيص زيرحامل  بهباشد كه اين كار تحت محدوديت نرخ ارسالي كاربران مي ،ايستگاه پايه شده توسط

انجام  و سيستم در نظر گرفته شده، ها به كاربران و تخصيص بيت و توان به هر زيرحامل با توجه به شرايط كانال

اطلاعات زماني است كه در گيرنده ( 6زماني هايبهرهاطلاعات  فرض شده است كه ،براي تخصيص منابع .گيردمي

. ستا قابل دسترسيها براي تمام كاربران در فرستنده تمام زيرحامل )شودبراي تخمين كانال استفاده مي

به كاربران و تعداد بيتي كه  هاجهت تخصيص زيرحامل ،استفاده از اطلاعات كانالبا را فرستنده تخصيص منابع 

  .دهدانجام ميروي هر زيرحامل فرستاده شود  OFDMAسمبل  قرار است به ازاي هر

با   )AWGN( 8نويز سفيد گوسي اضافه شونده  7يك كانال فروسو ،سيم مخابراتي در نظر گرفته شدهكانال بي

به  كه باشدمي B Hzپهناي باند كانال . است 9و با محوشوندگي فركانس گزين ଴ܰچگالي طيف توان نويز زمينه 

N هازيركانالهر يك از پهناي باند  .گرددتقسيم مي  زيركانال با محوشوندگي يكنواخت Hz  B/N تعداد .است 

از مجموعه  شودداده مينشان  ௞,௡ܿ كه با nروي زيرحامل  kكاربر به هر  تخصيص داده شده هايبيت

ܦ ൌ ሼ0,1,2,3, … ,   .تخصيص داد توانهر زيرحامل ميبه بيتي است كه تعداد حداكثر  M و  باشدمي ሽܯ

                                                 
6 Channel State Information (CSI) 
7 Downlink 
8 Additive Withe Gaussian Noise 
9 Frequency Selective 
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دست بزير  رابطه از  كهشده است  دادهنشان  ௞,௡݌با   nروي زيرحامل  kتوان تخصيص داده شده به كاربر  

  :آيدمي

௞,௡݌  )1-1 ( ൌ ௞݂൫ܿ௞,௡൯

௞,௡ߙ
ଶ  , 

مختلف براي هر  هايQoS 10مشخص كننده   ௞݂൫ܿ௞,௡൯و nروي زيرحامل  kكاربر  كانال به نويز ௞,௡ߙكه 

  :آيداز رابطه زير بدست مي كهباشد مي݇ كاربر

) 1-2(  ௞݂൫ܿ௞,௡൯ ൌ ௞ሺ2௖ೖ,೙߁ െ 1ሻ, 

 .باشدمي kكاربر  11نرخ خطاي بيت دهندهنشان  است كه  يك عدد ثابت ௞߁كه 

             متغير شاخص تخصيص  از ،تخصيص داده شده است يا نه kبه كاربر  nبراي مشخص كردن اينكه آيا زيرحامل 

له أمس .استبين صفر و يك  داشته باشد،تواند مقاديري كه اين متغير مي ]10[در  .شده استاستفاده ،  ௞,௡ߩ ,

  :است  بندي شدهبه صورت زير فرمولتخصيص منابع 

) 1-3(  minఘೖ,೙,௖ೖ,೙
  ෍ ෍

௞,௡ߩ

௞,௡ߙ
ଶ

௄

௞ୀଵ

ே

௡ୀଵ

௞݂൫ܿ௞,௡൯, 

.ݏ  )1-4 ( ෍               .ݐ ௞,௡ܿ௞,௡ߩ ൌ ܴ௞,    ݇ ൌ 1,2, … , ܭ

ே

௡ୀଵ

 

) 1-5(                        ෍ ௞,௡ߩ ൌ 1,             ݊ ൌ 1,2, … , ܰ

௄

௞ୀଵ

 

باشد، ميايستگاه پايه شده توسط  ارسالكل سازي، با هدف كمينه كردن توان بهينهابع هدف مسأله ت )3-1 (كه 

بر اين اساس  k كه نرخ هر كاربر در نظر گرفته شده استحساسيت كاربران به تأخير  دليلبه  )4- 1 (محدوديت 

در هر بار ها مربوط است كه هر زيرحامل به نحوه تخصيص زيرحامل )5- 1 (باشد و محدوديت  ௞ܴ برابربايد 

  .بايد به طور كامل مورد استفاده بگيردارسال 

                                                 
10 Quality of Service 
11 Bit error rate 
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نيز متغير مسأله  ௞,௡ߩ، ௞,௡ܿچون علاوه بر ولي  استمحدب  ௞,௡ܿنسبت به  ௞݂൫ܿ௞,௡൯ تابع كنيم كه توجه مي

௞,௡ߩحاصلضرب  باشد،مي ௞݂൫ܿ௞,௡൯  محدب سازي به يك مسأله براي اينكه مسأله بهينه. خواهد بودغير محدب

௞,௡ݎتبديل شود از متغير  ൌ بازنويسي  ௞,௡ߩو  ௞,௡ݎبرحسب  ،روابط فوقو تمام  شده استاستفاده   ௞,௡ܿ௞,௡ߩ 

௞,௡ߩشود كه ديده مي 12با استفاده از ماتريس هسين .شوندمي ௞݂൫ܿ௞,௡൯ ൌ ௞,௡ߩ ௞݂ ൬
௥ೖ,೙

஡ೖ,೙
൰  ݎنسبت به௞,௡  ߩو௞,௡ 

 گرفتدر نظر سازي محدب صورت يك مسأله بهينهتوان به را مي )3-1 (بنابراين مسأله . استيك تابع محدب 

  :]10[ شودميبازنويسي زير كه به صورت 

) 1-6(  minఘೖ,೙,௥ೖ,೙
  ෍ ෍

௞,௡ߩ

௞,௡ߙ
ଶ

௄

௞ୀଵ

ே

௡ୀଵ

௞݂ ቆ
௞,௡ݎ

௞,௡ߩ
ቇ, 

.ݏ  )1-7 ( ෍               .ݐ ௞,௡ݎ ൌ ܴ௞,          ݇ ൌ 1,2, … , ܭ

ே

௡ୀଵ

 

) 1-8(                        ෍ ௞,௡ߩ ൌ 1,             ݊ ൌ 1,2, … , ܰ.

௄

௞ୀଵ

 

  :استبراي حل  اين مسأله از روش لاگرانژ استفاده شده است كه تابع لاگرانژ آن به صورت زير 

ܮ )1-9 ( ൌ ෍ ෍
௞,௡ߩ

௞,௡ߙ
ଶ

௄

௞ୀଵ

ே

௡ୀଵ

௞݂ ቆ
௞,௡ݎ

௞,௡ߩ
ቇ െ ෍ ௞ߣ ൭෍ ௞,௡ݎ െ ܴ௞

ே

௡ୀଵ

൱

௄

௞ୀଵ

 

  
      – ෍ ௡ߚ ൭෍ ௞,௡ߩ െ 1 

ே

௡ୀଵ

൱

ே

௡ୀଵ

, 

  .ضرائب لاگرانژ هستند ௡ߚو  ௞ߣدر آن كه 

௞,௡ݎ مقادير بهينه 13KKTبا اعمال شرايط 
௞,௡ߩو   כ

  : آيندبدست مي به صورت زير כ

) 1-10(  
ܮ݀

௞,௡ߩ݀
ൌ

1
௞,௡ߙ

ଶ ቈ ௞݂ ቆ
௞,௡ݎ

כ

ρ௞,௡
כ ቇ െ ௞݂

ᇱ ቆ
௞,௡ݎ

כ

ρ௞,௡
כ ቇ

௞,௡ݎ
כ

ρ௞,௡
כ ቉ െ  ௡ߚ

  
          ൌ ቊ

                     
ൌ 0,                     0 ൏  ρ௞,௡

כ   ൏ 1
൏ 0,                            ρ௞,௡

כ ൌ 1 
 

                                                 
12 Hessian 
13 Karush-Kuhn-Tucker 
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ܮ݀  )1-11 (
௞,௡ݎ݀

ൌ
1

௞,௡ߙ
ଶ ௞݂

ᇱ ቆ
௞,௡ݎ

כ

ρ௞,௡
כ ቇ െ ௞ߣ ൌ ቐ

൐ 0, ௞,௡ݎ
כ ൌ 0

ൌ 0,  0 ൏ ௞,௡ݎ
כ ൏ 1

   ൐ ௞,௡ݎ ,0
כ ൌ ρ௞,௡ܯ

כ
 

 :ازعبارتند  ௞,௡ߩو  ௞,௡ݎبراي با استفاده از دو رابطه بالا مقادير بهينه 

௞,௡ݎ  )1-12 (
כ ൌ ௞,௡ߩ

כ
௞݂
ᇱିଵ൫ߣ௞,௡ߙ௞,௡

ଶ ൯, 

) 1-13(  ρ௞,௡
כ ൌ ቊ

                     
௡ߚ                          ,0 ൏  ௞,௡ܪ 
௡ߚ                          ,1 ൐    ௞,௡ܪ 

 

  :]10[ دنآياز رابطه زير بدست مي ௞,௡ܪو  ௞,௡ߣ كه

௞,௡ߣ  )1-14 ( ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

1
௞,௡ߙ

ଶ ௞݂
ᇱሺ0ሻ,                               ݎ௞,௡

כ ൌ 0

௞,                                      0ߣ ൏ ௞,௡ݎ 
כ   ൏ 1   

1
௞,௡ߙ

ଶ ௞݂
ᇱሺܯሻ,                       ݎ௞,௡

כ ൌ ρ௞,௡ܯ
כ

 

ሻߣ௞,௡ሺܪ  )1-15 (  ൌ
1

௞,௡ߙ
ଶ ቂ ௞݂ ቀ ௞݂

ᇱିଵ൫ߙߣ௞,௡
ଶ ൯ቁ െ ௞,௡ߙߣ

ଶ
௞݂
ᇱ ቀ ௞݂

ᇱିଵ൫ߙߣ௞,௡
ଶ ൯ቁቃ, 

ي انتخاب انكاربر nبراي هر زيرحامل  يعني  ،شده استاستفاده  )13-1 (از  )8-1 (براي برآورده شدن محدوديت 

  :]10[ ديگر به عبارت. دنباش ௞,௡൯ߣ௞,௡൫ܪكه داراي كمترين  دنشومي

ߩ  )1-16 (
௞ ,௡
כ ൌ ൜0,  ݇ ് ݇ᇱ

1,  ݇ ൌ ݇ᇱ 

) 1-17(  ݇ᇱ ൌ argmin௞ ቀܪ௞,௡൫ߣ௞,௡൯ቁ, 

  .شده استاستفاده  تكرارييك الگوريتم از  ߣ براي پيدا كردن مقادير  

 اين  ي جمله از . انجام شده است ]10[ پيچيدگي محاسباتي كاهش  بهبود عملكرد و  براي كارهاي زيادي 

  كارها 

  ايهگاه پتايسهدف كمينه كردن توان ارسالي  ،]10[همانند  ]11[در . اشاره كرد ]13[و  ]12[ ،]11[توان به مي

به در اين كار شده  ارائههاي الگوريتماگرچه . باشدميبراي كاربران   يمحدوديت نرخ ارسال گرفتن نظر در با

له تخصيص أمس ]11[در . باشندمي يكارايي خوبداراي و  ساده اين آلگوريتم ها  ولي  هستند 14زيربهينهصورت 

هاي با توجه به محدوديتهر كاربر  هايي كه در بخش اول، تعداد زيرحامل .است  منابع به دو بخش تقسيم شده
                                                 
14 Suboptimal 
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كاربر  هرباندي كه به  ديگر، مقدار پهنايبه عبارت  .آيدبدست ميتواند داشته باشد مي در نظر گرفته شده، 

كدام شود كه هر كاربر از علاوه بر اينكه تعين مي ،در بخش دوم .دگردشود مشخص مياختصاص داده مي

 . شوداختصاص داده شده به هر زيرحامل نيز مشخص ميمقدار بيت و توان  ها استفاده كند،زيرحامل

  :آيداز رابطه زير بدست مي باشد،زيرحامل مي ୩݉كه داراي  kكاربر براي توان ارسال شده 

௞݌  )1-18 ( ൌ
݉୩

୩ܪ
݂ ቆ

ܴ௠௜௡
௞

݉୩
ቇ, 

ܴ݊݅݉كه 
  :آيدبدست مي از رابطه زير ௞ܪو  kحداقل نرخ ارسالي براي كاربر  ݇

୩ܪ  )1-19 ( ൌ
∑ |H୩ሺ݊ሻ|ଶNିଵ

୬ୀ଴

N
, 

  .است nزيرحامل روي  kكاربر بهره  ௞ሺ݊ሻܪكه 

 گيردانجام مي شودبه صورت زير تعريف ميكه سازي بهينهبر اساس يك مسأله بين كاربران ها توزيع زيرحامل

]11[:  

) 1-20(  min     ෍ ௞݌

௄ିଵ

௞ୀ଴

, 

.ݏ  )1-21 ( ෍  .ݐ ݉୩

ேିଵ

௞ୀ଴

ൌ ܰ, 

) 1-22(          ݉୩ א ቊቜ
ܴ௠௜௡

௞

ܴ௠௔௫
ቝ , … , Nቋ. 

است كه در ابتدا با استفاده از نسبت نرخ هر كاربر   پيشنهاد شده BABS15به نام   الگوريتمي kmبراي محاسبه 

تا زماني كه . ]11[ آورد مورد نياز  بدست ميهاي ها، تخميني از تعداد زيرحاملو بيشينه نرخ ارسالي در زيرحامل

هيچ  را دارد kmكه كمترين  يكاربر ،استها بيشتر زيرحاملكل براي تمام كاربران از تعداد  kmمجموع 

ها زيرحاملكل براي تمام كاربران از تعداد  kmاگر مجموع  سپس، .شودزيرحاملي به آن تخصيص داده نمي

اين اضافه كردن تا . شود كه كمترين افزايش توان را داشته باشند ها به كاربراني اضافه مي، زيرحاملباشدكمتر 

  .يابد شود ادامه مي Nبرابر  kmزماني كه مجموع 
                                                 
15 Bandwidth Assignment Based on SNR (BABS) 


