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  متقاضی مشخصات

 مهدی کدیورنام و نام خانوادگی: 
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 دکتر ندا محمدی )محقق پسا دکتری دانشگاه الزهرا(همکاران طرح: 

 

  عنوان طرح .1

 (آ) عنوان به فارسی:          

 کانال به کاربران بی سیم با هدف افزایش گذردهی شبکه هنیمک -هنیشیبمنصفانه طراحی الگوریتم تخصیص              

 نگمهان های بی سیم

 ب)عنوان به لاتین: 

  Resource Allocation for Max-Min Fairness to enhance throughput in heterogeneous wireless networks.   

  مقدمه و معرفی طرح .2

 مساله تخصیص منصفانه کانال. 2-1

های بی سیم در مواردی مانند خودروهای خود مختار و ارتباط زنده اینترنتی بسیار اهمیت دارد. روش بدون تاخیر در شبکهارایه خدمات و تضمین کیفیت 

هایی مانند هدف بندی آن با توجه بهتخصیص کانال به کاربران تاثیر بسیار زیادی در کیفیت ارایه خدمات به کاربران دارد. تعیین روش تخصیص کانال و زمان

برای  به عبارت دیگر، ها امکان پذیر نیست.ف به دلیل نا هم سو بودن آنهددو زمان این مشخص می گردد. تامین هم ،افزایش گذردهی، کاهش تاخیر ارسال داده

مساله تخصیص کانال به بنابراین ی شبکه گردد. کاربران تضمین شود که ممکن است باعث کاهش گذرده 1انتقال نسبتتضمین کیفیت، باید کمینه پهنای باند و یا 

                                            
1 Transmission rate. 
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کارهای پژوهشی کمی تعداد  "کمینه-تخصیص منصفانه بیشینه"در زمینه تخصیص کانال معروف به است.  سیمهای بیچالش برانگیز در شبکهکاربران یک مساله اساسی و 

در این طرح  محققان بسیاری در این زمینه متمرکز شده اند. دیگر کاربردها در این حوزه،صورت گرفته است و با توجه به فراگیر شدن خودروهای هوشمند و خودران و 

 فاکتور تقریبی برای حل مساله ارایه کنیم.-2بنا داریم ابتدا مساله را مدل بندی و سپس یک الگوریتم 

کار بگیرد. هر ایستگاه مخابراتی  ت ارایه شده یک ایستگاه مخابراتی را بهتواند خدماگردد که چه کاربری در کدام اسلات زمانی میدر مساله تخصیص کانال تعیین می

تواند خدمات ارایه کند. زمان بندی تخصیص اسلات ها به کاربران بر اساس اهداف مختلف صورت می کند، فقط به یک کاربر در یک زمان میکه از تک فرکانس پشتیبانی می

 اشاره کرد.( 1QoS)افزایش گذر دهی شبکه و یا تضمین کیفیت خدمات توان به گیرد. از جمله این هدف ها می

ان و ایستگاه رادیویی بستگی دارد. هر تبادل داده بین کاربر نسبت در مدل اول زمان بندی، افزایش گذر دهی شبکه مورد توجه است. مقدار گذردهی شبکه به میزان 

 نسبتسیم، شرایط کانال ارتباطی )فاصله کاربر تا ایستگاه و همچنین اثر محو شدگی امواج(، های بیبالاتر باشد میزان گذردهی شبکه نیز افزایش می یابد. در شبکه نسبتچقدر این 

سازی دریافت توان توسط کاربران ارایه شده است، کاربرانی ه برای مدل ک [3و SINR ]1 ,2ل کند. در واقع باتوجه به مدتبادل داده بین کاربر و ایستگاه مخابراتی را تعیین می

ارد( کنند. بنابراین رابطه مقدار داده مبادله شده به توان دریافتی )که به فاصله بستگی دکه در فاصله کمتری از ایستگاه قرار دارند، امواج با توان بالاتری از سوی ایستگاه دریافت می

انتقال  نسبت ستند. زیرا با بیشترین مقدار هبر بستگی دارد. برای افزایش گذردهی شبکه، کاربران نزدیک به ایستگاه در اولویت تخصیص کانال و میزان نویز موجود در محیط کار

دهی اری کاربران از شبکه و میزان گذرها نقش بسیار مهمی در میزان بهره بردکار گیری و تخصیص کانالبندی مناسب برای بهتوانند داده بیشتری جا به جا کنند. همچنین، زمانمی

شود که کاربرانی که های ارایه شده برای حل این مساله، هدف اصلی افزایش گذردهی شبکه مورد توجه قرار گرفته است. این نکته باعث میکل شبکه دارد. در بسیاری از مقاله

، انی که به دلیل شرایط شبکه )مانند فاصله تا ایستگاه و یا میزان نویز موجود در محیط(. بنابراین کاربرشوند در اولویت تخصیص کانال قرار گیرندباعث افزایش گذردهی شبکه می

. این نوع مساله زمان بندی با هدف افزایش امکان افزایش گذردهی را نداشته باشند، از ارایه خدمات محروم شوند. بنابراین لازم است زمان بندی به صورت منصفانه صورت گیرد

بندی از این نوع اشتراک گذاری منصفانه و کارآمد پهنای باند بین کاربران فراهم های زمان[. در الگوریتم4, 2شود ]نامیده می "مساله تخصیص منصفانه متناسب"ذردهی شبکه، گ

زمینه تخصیص منصفانه متناسب  [. مقاله های زیادی در6, 5کند ]بیشینه میآمده را در یک جمعیت ثابت از کاربران دست توان عملیاتی بهموع لگاریتمیشود؛ به این معنا که مجمی

 [.10-5ارایه شده است ]

انتقال داده  نسبت های نسل پنجم، برای افزایش کیفیت خدمات، داشتن حداقل در مدل دوم، زمان بندی بر اساس تضمین کیفیت خدمات صورت می گیرد. در شبکه

تقال منصفانه بین کاربران اهمیت زیادی دارد. به دلیل ارتباط این ان نسبت های هوشمند، تخصیص های مجهز به شبکهههای خودرویی و کارخانشبکه ویژه در[. به12الزامی است ]

ساسی در بهبود عمل کرد شبکه دارد. بندی تخصیص کانال به کاربران نقش اهای بی سیم، مساله زمانبکهشتوان گفت در بندی تخصیص کانال به کاربران، میموضوع با روش زمان

ایی انجام دهیم که ضمن افزایش گذردهی شبکه، تخصیص کانال بصورت منصفانه برای همه کاربران های شبکه را به گونهکارگیری کانالبندی بهخواهیم مساله زماندر این مقاله می

تخصیص "قال تخصیص داده شده به کاربران بیشینه شود، به مساله انت نسبت ایی که کمترین مقدار ه گونهمورد توجه قرار گیرد. حل مساله تخصیص منصفانه کانال به کاربران ب

 [.5, 6معروف شده است ] "کمینه-منصفانه بیشینه

 مدل بندی مساله تخصیص کانال 2-1-1

 (𝐵𝑆)شود. در مدل در نظر گرفته شده، یک ایستگاه مخابراتی بندی میدر این بخش مساله تخصیص کانال به کاربران در یک شبکه با یک ایستگاه مخابراتی فرمول

این ایستگاه  SINRه پراکنده هستند. بر اساس مدل کاربر بصورت یکنواخت در برد مخابراتی این ایستگا 𝑁دهد. تعداد به کاربران حاضر در برد مخابراتی خود خدمات ارایه می

𝑟𝑖 نسبتاز ایستگاه قرار دارد با  𝑑𝑖که در فاصله  𝑖تواند با کاربر می = 𝑏 × 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖)  تبادل داده داشته باشد که در آن𝑏  پهنای باند ایستگاه است و𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖 

,0]بندی، فرض بر این است که یک دوره زمانی [ معرفی شده است. برای زمان1] سیگنال به نویز و تداخل است که در مقاله نسبت 𝑇]  2به اسلات های زمانی کوچک )حدود 

تواند به یک کاربر خدمات ارایه دهد تواند داده های خود را ارسال و یا دریافت کند. در هر اسلات ایستگاه مخابراتی میمیلی ثانیه( تقسیم می شوند که در هر اسلات یک کاربر می

𝑎𝑖𝑗کنیم. تعریف می 𝑖به کاربر  𝑗را برای تخصیص کانال در اسلات  𝑎𝑖𝑗دودویی  و بقیه کاربران باید تا شروع اسلات بعد غیر فعال بمانند. متغیر =  𝑗در اسلات  𝑖یعنی کاربر  1

                                            
1  Quality of Services. 
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قرار دهد را  𝑖در اختیار کاربر  𝑗تواند در اسلات انتقالی که ایستگاه می نسبتمقدار  𝑟𝑖𝑗نباشد. متغیر  𝑖کانال در اختیار کاربر  𝑗برابر با صفر اگر در اسلات  𝑎𝑖𝑗فعال است. مقدار 

𝑅نشان می دهد. این مقادیر در ماتریس  = [𝑟𝑖𝑗](𝑛×𝑛) ایی که مقدار کمینه شود. در این مقاله، هدف ما توزیع منصفانه کانالهای مخابراتی بین کاربران است به گونهذخیره می

 تواند فعال شود. بنابراینبار میها برابر است و هر کاربر در هر دوره زمانی تنها یککاربران و تعداد اسلاتها، بیشینه شود. فرض بر این است که تعداد انتقال در اسلات نسبت

 بندی کرد.توان این مساله را بصورت زیر فرمولیتوضیحات بالا می

 

 𝑚𝑎𝑥𝑗  𝑚𝑖𝑛𝑖  𝑎𝑖𝑗𝑟𝑖𝑗 (1-1) 

 

 به طوری که: 

 ∑𝑇
𝑗=1 𝑎𝑖𝑗 = 1,    𝑖 = 1,2, . . . , 𝑁, (2-1) 

 

 

 𝑎𝑖𝑗 ∈ {0,1}. (3-1) 

 

تواند در دوره زمانی بار میکند. محدودیت اول نشان می دهد که هر کاربر فقط یکانتقال تخصیص داده شده به کاربران را بیشینه می نسبتتابع هدف این مساله کمترین مقدار 

ها بیشتر از کاربران باشد، نیز نشان می دهد که هر کاربر در هر اسلات یا فعال است و یا خاموش است. اگر تعداد اسلات 𝑎𝑖𝑗فعال باشد. در محدودیت دوم مساله، متغییر دودویی 

𝑇یعنی؛  > 𝑁 گاه برای آن𝑁 منصفانه  این تعریف و فرمول بندی از مساله تخصیصها دوباره برنامه ریزی خواهد شد. مانده اسلاتشود و برای باقیاسلات اول مساله حل می

بندی در زمان معقول امکان پذیر نیست. در ادامه یک تعریف دیگر از مساله . بنابراین تعیین جواب بر اساس این مدل]13[است NP-Hardجز مسایل  کمینه کانال-بیشینه

  .]13و 11[ ارایه خواهد شد که در عمل نیز این تعریف برای حل مساله مورد توجه است کمینه کانال-منصفانه بیشینهتخصیص 

𝐴فرض کنید ماتریس  1تعریف   = [𝑎𝑖𝑗]𝑛×𝑛 های جا کردن سطرهای آن به ماتریس همانی تبدیل کرد. در این صورت این ماتریس در محدودیترا بتوان با جابه

,𝑟1)را با نماد  𝐴کند. بردار تخصیص شدنی متناظر با ماتریس صدق می 1-3و  1-2مساله یعنی محدودیت  𝑟2 , … , 𝑟𝑛) دهیم که در آن نمایش می𝑟𝑗 = 𝑟𝑖𝑗  اگر𝑎𝑖𝑗 = 1 .

 نامیم. فعال است. این بردار تخصیص را جواب شدنی مساله می 𝑟𝑖𝑗انتقال  نسبتبا مقدار  𝑖کاربر  𝑗در این بردار نشان می دهد که در اسلات  𝑟𝑗در واقع هر 

 

,𝑟1)بردار تخصیص  𝑟2 , … , 𝑟𝑛) کمینه گوییم هرگاه افزایش مقدار -را منصفانه بیشینه𝑟𝑖  منجر به کاهش مقدار یکی از𝑟𝑗 ها در این بردار شود. در واقع اگر در این

در اسلات دیگر را منجر شود، می گوییم این بردار، بصورت منصفانه  نسبتانتقال هر اسلات به ناچار کاهش مقدار این  نسبتزایش ها بیشینه شده باشد و اف𝑟𝑖بردار کمترین مقدار 

 توان تعریف زیر را ارایه کرد.ها میها تخصیص داده است. بنابراین توضیحهای انتقال را در اسلات نسبتکمینه -بیشینه

 

𝑟1)بردار  2تعریف 
∗, 𝑟2

∗ , … , 𝑟𝑛
∗ ,𝑟1)تبادل داده است اگر برای هر بردار تخصیص شدنی دیگر مانند  نسبتکمینه -تخصیص منصفانه بیشینه ( 𝑟2 , … , 𝑟𝑛)  اگر ،

𝑖برای برخی مقادیر  = 1,2, … , 𝑛   رابطه𝑟𝑖
∗ < 𝑟𝑖 گاه برقرار باشد آن𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑛}  طوری که وجود داشته باشد به𝑟𝑗 < 𝑟𝑗

𝑟𝑚𝑖𝑛و اگر  ∗
∗ = 𝑚𝑖𝑛𝑖=1,2,…,𝑛𝑟𝑖

و  ∗

𝑟𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛𝑖=1,2,…,𝑛𝑟𝑖 گاه مقدار آن𝑟𝑚𝑖𝑛
∗ ≥ 𝑟𝑚𝑖𝑛. نامیم. کمینه باشد، آن را کارا می-اگر برداری برای مساله تخصیص، منصفانه بیشینه 
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فاکتور، الگوریتمی از زمان چند -𝒌یک عدد طبیعی باشد. یک الگوریتم تقریبی  𝑘یک مساله بهینه سازی با وزن های نامنفی باشد و  Ρفرض کنید مساله   3تعریف 

1است به طوری که  𝐴مانند  جمله ایی

𝑘
𝑂𝑃𝑇(𝐼) ≤ 𝐴(𝐼) ≤ 𝑘𝑂𝑃𝑇(𝐼)   که در آن𝐼  یک نمونه از مسالهΡ و  است𝑂𝑃𝑇(𝐼)  و𝐴(𝐼)  به ترتیب جواب بهینه مساله و

 .]3[هستند جواب بدست آمده توسط الگوریتم  

  

 . پیشینه تحقیق و بررسی منابع: 2-2

د ها، دو هدف مهم کاهش مصرفی انرژی و افزایش گذردهی شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. این دو، در تضادر بیشتر تحقیقات کنونی، ضمن توزیع عادلانه کانال

د شد. بنابراین در تحقیقات ی خواهبا یکدیگر هستند، یعنی؛ کاهش مصرف انرژی منجر به کاهش گذردهی شبکه است و برعکس، افزایش گذردهی باعث افزایش مصرف انرژ

سب. کمینه و انصاف متنا-ینهرود؛ انصاف بیشکار میدو تعریف درباره انصاف در تخصیص کانال بیشتر به .]8و 4[برقراری یک تعادل بین این دو مورد بررسی قرار گرفته است 

شود که پهنای باند تخصیص داده شده به یک کاربر را نتوان بدون کاهش پهنای ایی توزیع میبه گونه مینه پهنای باند کانال بصورت منصفانه بین کاربرانک-بیشینه هصافروش من در

داده(  نسبتر شبکه )مانند میزان ترافیک شبکه و [. در توزیع منصفانه متناسب، نسبت سهم هر کاربر از پهنای باند بر اساس یک و یا چند پارامت2باند دیگر کابران، افزایش داد ]

[. تابع هدف در نسخه توزیع منصفانه 12آید ]. در این مدل بیشینه مقدار ممکن به مجموع لگاریتم پهنای باند تخصیص داده شده به کاربران، بدست می]5و 4[شود یین میتع

[ تابع هدف، 15-17های مانند ]رو هستیم. در مرجعبهی رویهامینه، حل آن با چالشک-متناسب، غیر خطی و نا محدب است و از این رو، نسبت به روش توزیع منصفانه بیشینه

های نسل که اولین بار در شبکه SD-RANهای [ برای شبکه18انتقال کاربران است. این به معنی افزایش گذردهی شبکه است. مهمت و همکاران ] نسبتبیشینه کردن مجموع 

های [ در شبکه19د. خانم صالحی و همکاران ]برابرافزایش دادن 4انتقال کاربران و همچنین گذردهی شبکه در ایستگاههای مخابراتی را تا  نسبتپنجم معرفی شدند، مقدار کمینه 

جهت افزایش کمینه ایی در تر، سعی کردند تخصیص منصفانهکارگیری مشارکت کاربران با توان بالاتر، برای کمک به کاربران با سیگنال ضعیفبا به NOMAبراساس مدل 

دار فرمول بندی کمینه وزن-مساله را برای مساله تخصیص منصفانه بیشینه NOMAسیم مبتنی بر های بی[ برای شبکه20انتقال کاربران انجام دهند. داکال و همکاران ] نسبت

جای تعریف یک تابع هدف یکسان برای همه کاربران، شمای کلی [ به21ن ]کردند و با توجه به محدب بودن فضای شدنی آن مساله را بصورت تحلیلی حل کردند. کو و همکارا

ها استوار ها براساس نظریه بازیمقاله آن برای مساله تعریف کردند که در آن برای هر کانال معیار مخصوص به آن کانال، برای منصفانه بودن تعریف کردند. روش حل مساله در

اند. در این مقاله تاثیر تداخل های با تعداد کابران زیاد، مساله تخصیص توان و طیف فرکانسی را بررسی کردهیه یک مدل تصادفی برای شبکه[ با ارا22است. جنومی و همکارانش ]

 رفته است.وجه قرار نگانتقال کاربران بررسی شده است. بررسی تضمین کیفیت خدمات در این مقاله ها مورد ت نسبتامواج در تخصیص عادلانه و کاهش کمینه 

-[. ولی در زمینه تخصیص منصفانه بیشینه23-26سیم، به کاربران ارایه شده است ]های بیهای زیادی در زمینه تخصیص منصفانه متناسب پهنای باند در شبکهمقاله

دف ه[ مساله تخصیص کانال با 28[ و مقاله جدید ]11[ و]27های ]مینه کانال ارایه شده در مرجعک-کمینه کانال مطالعات کمی وجود دارد. سه مقاله تخصیص منصفانه بیشینه

 کاهش توان مصرفی کاربران ارایه شده است. اما مساله تضمین کیفیت خدمات در این سه مقاله مورد توجه قرار نگرفته است.

 

 اهداف اصلی طرح  .1

خودروهای خود مختار و ارتباط زنده اینترنتی بسیار اهمیت دارد. روش  های بی سیم در مواردی مانندتضمین کیفیت ارایه خدمات و خدمات بدون تاخیر در شبکه

هایی مانند افزایش بندی آن با توجه به هدفتخصیص کانال به کاربران تاثیر بسیار زیادی در کیفیت ارایه خدمات به کاربران دارد. تعیین روش تخصیص کانال و زمان

ها امکان پذیر نیست. برای تضمین کیفیت، باید کمینه پهنای زمان این اهداف به دلیل نا هم سو بودن آن. تامین همگذردهی، کاهش تاخیر ارسال داده مشخص می گردد

، برای تضمین کیفیت خدمات با حفظ گذردهی شبکه، مساله طرحکاربران تضمین شود که ممکن است باعث کاهش گذردهی شبکه گردد. در این  1انتقال نسبتباند و یا 

فاکتور با پیچیدگی زمانی چند -2 یبندی خواهد شد. در ادامه یک الگوریتم کاراکمینه فرمول-بندی تخصیص کانال به کاربران با هدف تخصیص منصفانه بیشینهزمان

                                            
1 Transmission rate. 
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در نظر گرفته می  1-2ساله زمانبندی از رابطه این الگوریتم مبتنی بر الگوریتم های حریصانه است. در آن ماتریس مایده اصلی . خواهد شدبرای حل مساله ارایه جمله ایی 

شامل ماتریس همانی، بهترین جایگشت از نرخ انتقال های ثبت شده در درایه های شود و تعریف عملیاتی شبیه به اعمال سطری مقدماتی و تبدیل آن به یک ماتریس 

 فاکتور برای این مساله در منابع علمی ذکر نشده است. -2این روش در یافتن جواب تقریبی آمده است، بیابیم. به کارگیری  2ماتریس را برای یافتن جوابی که در تعریف 

صیص داده شده تخ داده انتقال نسبت نیانگیم-2انتقال داده،  نسبت مقدار نهیکم نیتضم-1 محک در نظر گرفته شد که عبارتند از: پنجکرد این الگوریتم برای ارزیابی عمل

با در نظر گرفتن این پنج  RA-F. الگوریتم اجرا زمان -5و  اختلاف نسبت انتقال داده با جواب بهینه-4تخصیص داده شده به هر کاربر  یزمان اسلات تعداد-3 ،به کاربران

 مقایسه شده است.  NFP3و  DRL1 ،max-s2های محک با الگوریتم
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