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است. از مباحث مهم در دسترسی غیر  سیمهای بیکهشبی غیر متعامد یکی از تکنولوژی های امیدبخش نسل پنجم سترسی چندگانهد - چکیده

 بندی مناسب کاربرانبندی کاربران به منظور انتخاب تعداد قابل قبولی از کاربران مناسب برای ارسال همزمان بر روی یک منبع است.گروهمتعامد، گروه

یش نرخ نتخاب کاربران به اهداف متفاوت مانند افزالف برای اتوان با در نظر گرفتن معیارهای مختبر کارایی سیستم تاثیر بسزایی دارد چرا که می

ات بندی بر اساس تفاوت شرایط کانال کاربران است و به کیفیت خدمسیستم، افزایش عدالت و غیره دست یافت. در بیشتر کارهای انجام شده، گروه

ها انال آنشرایط ک تاوتفورد نیاز کاربران در کنار اقل نرخ مبندی عادلانه با در نظر گرفتن حدکاربران توجهی نمی شود. در این پژوهش، یک روش گروه

ها دستیابی به نرخ برابر برای کاربران است، معیار عدالت را در برآورده کردن حداقل نرخ های عدالت موجود که هدف آنشود که بر خلاف مدلارائه می

دهد که طرح بیه سازی نشان مییش همزمان مجموع نرخ سیستم نیز هست. نتایج شای به دنبال افزاگیرد و در مصالحهمورد نیاز کاربران در نظر می

وری هرهباشته و پیشنهادی نه تنها از منظر عدالت عملکرد مطلوبی دارد بلکه برای دستیابی به این سطح از عدالت، مصرف توان کمتری نیز به همراه د

 انرژی را افزایش می دهد.

 .5G ،Jain Indexبندی کاربران، کیفیت خدمات، غیر متعامد مبتنی بر توان، گروه یدسترسی چندگانه -کلید واژه

 

 مقدمه -1

سیم و اینترنت اشیا، باعث حرکت سرعت پیشرفت ارتباطات بی

سیم شده است که های بیشبکه ( 5G)1به سوی طراحی نسل پنجم

ی پوشش و ظرفیت های قابل توجهی در ناحیهتواند پیشرفتمی

با را  5G، سیستم های یترافیک ید کند. افزایش تقاضاایجا شبکه

چگونگی رسیدن به کارایی طیف بالا، اتصال انبوه و  نظیری یهاچالش

 .[1] می کندرو تاخیر پایین روبه

 ف، افزایش مجموع نرخ سیستم ووری طیبه منظور بهبود بهره

 2ی غیرمتعامددسترسی چندگانه ،ترپشتیبانی از تعداد کاربر بیش

(NOMAب )بخش توجه زیادی را برای ه عنوان یک تکنولوژی امید

ی کلیدی ایده به خود جلب کرده است. 5Gهای اده در شبکهاستف

NOMA  ،به پشتیبانی از تخصیص غیرمتعامد منابع به کاربران است

ی متعامد های دسترسی چندگانهخلاف روشاین معنی که بر

 NOMAمرسوم، که یک منبع فقط به یک کاربر اختصاص می یابد، 

 
 1 5Generation 
 2  Non-Orthogonal Multiple Access 

دهد که یک منبع یکسان را به صورت به چندین کاربر اجازه می

 .[3 ,2]همزمان به اشتراک بگذارند 

 .شودباعث ایجاد تداخل بین کاربری می NOMAاستفاده از 

( SIC) 3حذف متوالی تداخلتکنیک برای حل این مشکل، گیرنده از 

کند که افزایش های دریافتی استفاده میسازی سیگنالبرای آشکار

روی ارسال کننده . اگر تعداد کاربران [1]دارد پیچیدگی آن را درپی 

باشد و یا اگر کاربران مناسبی برای ارسال همزمان یک منبع زیاد 

 افزایش احتمال خطا انتخاب نشده باشند، پیچیدگی بالای گیرنده،

پیش خواهد در آشکارسازی کاربران و افزایش تداخل بین کاربری 

شود. استفاده می بندیگروه از تکنیک . برای حل این مشکلاتآمد

روی  ارسال کننده برکاربران  ی برای انتخاب مناسبروش بندیگروه

یک منبع است. در این راه حل به کاربران هر گروه، منابع به صورت 

یابد، در صورتی که اختصاص منابع به غیرمتعامد اختصاص می

های دستیابی به طور کلی تکنیک های متفاوت متعامد است.گروه

ی غیرمتعامد، شامل دسترسی چندگانه غیرمتعامد در حوزهچندگانه 

 
    3 Successive Interference Cancellation 
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دسترسی چندگانه »در این پژوهش از تکنیک که  و کد است 4توان

 شود.استفاده می« ی توانغیرمتعامد حوزه
ان سیگنال کاربردسترسی چندگانه غیرمتعامد حوزه توان، در  

با سطوح مختلف توان با هم تلفیق شده و روی یک منبع یکسان 

تکنیک  ا استفاده ازها بهای آنشود و در گیرنده  سیگنالارسال می

SIC ختلف مسطوح توان متفاوت سیگنال کاربران شود. می آشکار

توان بده باید با توجه به شرایط کانال آنها اختصاص یابد تا در گیرن

 به راحتی عمل آشکارسازی را انجام داد. 

ن به صورت یک و تخصیص توا بندیگروهمعمولاً مسائل 

 5شود اما به دلیل سخت بودنسازی فرموله میی بهینهمسئله

زمان برای آن به یک جواب بهینه رسید توان همماهیت مسئله، نمی

و تخصیص  بندیگروهی مجزای را به دو مسئلهبنابراین معمولا آن

و تخصیص توان  بندیگروهی کنند. در زمینهتوان تفکیک می

متفاوتی را  اهدافی صورت گرفته که هر کدام های زیادپژوهش

 کمینهکردن نرخ،  بیشینهاند به عنوان مثال مورد توجه قرار داده

از تفاوت شرایط کانال  در اکثر مقالات کردن توان مصرفی و غیره.

گیرند و تنها معیار در نظر گرفته کاربران بهره می بندیگروهبرای 

ها است. به همین ط کانال آنبندی اختلاف شرایگروهشده برای 

یکسان  بندی،گروهح توان ارسال کاربران را در الگوریتم سط دلیل

 کنند. فرض می

کیفیت های این در حالی است که کاربران متفاوت نیازمندی

شرایط  تنها بر اساس اختلاف بندیو گروه متفاوتی دارند خدمات

ح سیستم ممکن است باعث کاهش عدالت در سط ،کانال کاربران

 نرخ بالایی ی کاربرانهمه ،زیرا ممکن است در برخی گروه ها .شود

شود، ولی در ها نیاز داشته باشند و این باعث افزایش تداخل بین آن

گونه نباشد. همچنین در مواقعی که هدف حداکثر ها ایندیگر گروه

 ی قرار دادن کاربران با اختلافکردن مجموع نرخ است روش بهینه

 شود کاربران باط کانال بیشتر در یک گروه، ممکن است باعث شرای

بندی محروم شوند. شرایط کانال نزدیک به هم، از مزایای گروه

ی لانهعادبنابراین در نظر گرفتن این معیار به تنهایی باعث توزیع نا

کاربران  بندیگروهبهتر است در  شود. در نتیجهها کاربران در گروه

و سطوح توان  فیت خدمات کاربران توجه شودبه نیازمندی کی

. ها اختصاص یابدبه آن بر اساس حداقل نرخ مورد نیازشان متفاوتی

شرایط کانال و حداقل نرخ مورد نیاز  ظر گرفتنن همچنین در

کاربرانی که  بندیگروهز ا بندی، سبب می شود کهدر گروهکاربران 

و  شودجلوگیری  است ها به هم نزدیکنسبت سیگنال به نویز آن

 .آیددست به تری عادلانه بندیگروه

 
    4 Power Domain NOMA 

 5 NP-hard 

توان کاربر  ،است که در ارسال بالاسو آندلیل این رویکرد  

ضعیف بر روی کاربر قوی تداخل ایجاد می کند و اگر حداقل نرخ 

مورد نیاز کاربر ضعیف زیاد باشد تداخلی که بر کاربر قوی ایجاد 

کردن  بیشینهیم که به جای بنابراین نیاز دار .زیاد است ،کندمی

آنها  SNRتفاوت  ،های متفاوتتفاوت شرایط کانال کاربران در گروه

در نظر بگیریم. علاوه بر این به دلیل استفاده از  بندیگروهرا در 

SIC ی باید توان سیگنال کاربران یک گروه به اندازه ،در گیرنده

روی توان ارسالی  بنابراین توان ارسال کاربر قوی .کافی متفاوت باشد

 و کندکه کاربر ضعیف می تواند داشته باشد محدودیت ایجاد می

کاربر ضعیف برای کاهش تداخل باید روی توان ارسالش کنترل 

. در نتیجه باید کاربران ضعیف و قوی به صورتی عادلانه داشته باشد

ها در ها قرار بگیرند که کمترین محدودیت را برای آندر گروه

 باشد. برداشته 

ی با توجه به مطالب بیان شده، در این پژوهش به دنبال روش

این صورت  اساس معیار عدالت هستیم به کاربران بر بندیگروهبرای 

ک بر خلاف کارهای صورت گرفته که تنها شرایط کانال را ملاکه 

خ حداقل نر ،رایط کانال کاربرانشعلاوه بر اند بندی قرار دادهگروه

 ر بگیرد کهمد نظر قرا بندیگروها نیز در الگوریتم همورد نظر آن

 شود.ها میتر کاربران قوی و ضعیف در گروهباعث توزیع عادلانه

کاربران برای توزیع  SNRبندی از تفاوت بنابراین در الگوریتم گروه

 شود.ها بهره گرفته میها در گروهآن

رتبط به بیان برخی کارهای م 2در ادامه ی مقاله، در بخش 

بخش  ، درمی شودذکر  3در بخش  متمدل سیسپرداخته می شود. 

در  بندیگروهم شود، الگوریتمینتیجه گرفته  مسئله سازیفرموله 4

 نتایج شبیه سازی مورد بررسی 6و در بخش  شودبیان می 5بخش 

ده آورده ش مقاله گیریایانی نیز نتیجهپگیرد. در بخش قرار می

  است.

 کارهای مرتبط -2

ی مینهصورت گرفته در ز در این قسمت برخی تحقیقات

ی نویسندگان به دنبال ارائه [4]در  .شودبندی تشریح میگروه

برای کاربران با شرایط کانال  بندیگروه روشی برای بهبود روش

بندی، قرار دادن کاربران زمانی که معیار گروه نزدیک به هم هستند.

ی سلول با کاربران مرکزی در یک گروه است، ممکن است لبه

نتوانند  SICی سلول قرار دارند به دلیل مسائل کاربرانی که در میانه

بنابراین از افزایش ظرفیت حاصل از و داشته باشند  NOMAارسال 

NOMA بندی شوند. در این مقاله دو روش برای گروهبهره میبی

، [5] یایده شود.تر با در نظر گرفتن این کاربران ارائه میمناسب
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 . بهبا پیچیدگی محاسباتی پایین است بندیگروهی الگوریتم ارائه

منظور رسیدن به این هدف، نویسندگان برای هر یک از کاربران یک 

با بیشترین کاربر  ،گیرند و برای هر منبعضریب اولویت در نظر می

سپس کاربر دوم به صورتی و کنند ضریب اولویت را انتخاب می

شود که بیشترین نرخ را روی این منبع داشته باشد و انتخاب می

تمرکز روی  [6]موفق را نیز تضمین کند. در  SICهمچنین 

جلوگیری از قرار گرفتن کاربران با شرایط کانال مشابه در یک گروه 

بندی در مواقعی و همچنین جلوگیری از اجرای کامل الگوریتم گروه

. ودششود یا از آن خارج میاست که کاربر جدیدی وارد سیستم می

. شودمیمحقق این اهداف  ،ای برای کاربرانتعیین توابع فاصلهو با 

در این مقاله، هدف الگوریتم تخصیص توان، حداقل کردن تداخل 

هدف  .ی مورد نیاز کاربران استهمراه با تضمین نرخ داده

با در نظر گرفتن کاربران  بندیگروهاصلاح روش  ،[7]نویسندگان در 

بندی بر مبنای قرار دادن ی گروهحداقل حدود است. زمانی که ایده

در یک گروه باشد،  BSو کاربران نزدیک به  BSکاربران دورتر از 

اولین گروه حداکثر افزایش مجموع نرخ را دارا است در حالی که این 

وجه نیست ابل تها قدرصد از گروه افزایش نرخ تقریبا برای پنجاه

به دنیال راهی برای تضمین حداقل افزایش  بنابراین در این مقاله

رایط کاربران بر اساس ش [8]نرخ برای هر گروه هستند. در منبع 

شوند و کاربران گروه اول کانال به دو گروه قوی و ضعیف تقسیم می

ی گیرد و هدف از مسئلهبا کاربران گروه دوم در یک گروه قرار می

 [9]تخصیص توان، حداکثر کردن مجموع نرخ سیستم است. منبع 
برای ایجاد مصالحه بین عدالت و مجموع نرخ استفاده  PF 6ل از مد

بندی کاربران را نیز بر اساس اختلاف شرایط کانال کند و گروهمی

نویسندگان برای تخصیص منابع از  [10]دهد. در میکاربران انجام 

 و αکنند که قادر است با تغییر مقدار تفاده میاس α-fairnessمدل 
های عدالت مختلف سطوح عدالت متفاوتی را بدون به کارگیری مدل

ذکر شد امی کارهایی که به دست آورد. با توجه به توضیحات در تم

بندی در نظر گرفته شده است تنها معیاری که برای بهبود گروه

ی که در وجه به توضیحاتتفاوت شرایط کانال کاربران است که با ت

تنها توجه به این معیار ساده  است هانتهای بخش قبل آورده شد

باشد. در ادامه مدل بندی کاربران نمیروشی بهینه برای گروه

و با توجه به آن روش  شودیستم به کاربرده شده بیان میس

 شود.بندی پیشنهادی شرح داده میگروه

 
6 Proportional Fairness 

 مدل سیستم -3

 کاربر که N( به همراه BS)7ه پایهیک سیستم با یک ایستگا

را در ارسال بالاسو در  مجهز به یک آنتن فرستنده/گیرنده هستند

یدگی گیرنده تعداد اعضای هر گروه گیریم. برای کاهش پیچنظر می

 8کنیم اطلاعات شرایط کانال. فرض میشودمیمحدود دو کاربر  به

(CSI به صورت کامل در اختیار تمام کاربران و )BS  .قرار دارد

شود یعنی تمامی بدون نقص در نظر گرفته می SICهمچنین 

ها بدون خطا و به صورت کامل آشکارسازی و تفکیک سیگنال

 شوند.می

 ارسال بالاسو -1-3

 𝑝𝑖را با توان  (𝑥𝑖)های خود کاربر سیگنال N ،سودر ارسال بالا

زمان را هم هافرستند و گیرنده این سیگنالی واحد میبه گیرنده

در ارسال بالاسو ترتیب  کند.روی کل پهنای باند موجود دریافت می

ها ال آنتیب نزولی شرایط کانآشکارسازی سیگنال کاربران به تر

از کاربر با بهترین شرایط کانال  ،یعنی آشکارسازی سیگنال است.

یابد. شود و تا کاربر با بدترین شرایط کانال ادامه میشروع می

( نمایش داده 1دریافتی در گیرنده به صورت رابطه )سیگنال 

انگین صفر و ینویز سفید گوسی جمع شونده با م 𝑧شود ) می

 است(: 𝜎2واریانس 
    𝑌 = ∑ ℎ𝑖√𝑝𝑖𝑥𝑖  + 𝑧𝑛

𝑖=1                             (1)        
مرتب ( 2ی )به صورت رابطه بر اساس شرایط کانالشان کاربران

با توجه به این ترتیب، در هر گروه کاربر با شرایط کانال شوند می

بدتر به عنوان کاربر ضعیف و کاربر با شرایط کانال بهتر، کاربر قوی 

در هر گروه کاربر ضعیف به دلیل استفاده از تکنیک  شود.نامیده می

SIC کند اما کاربر قوی از کاربر از کاربر قوی تداخل دریافت نمی

گروه با توجه به کاربران  (𝑅نرخ )گیرد. بنابراین ضعیف تداخل می

پهنای باند منبع تخصیص داده شده به  𝐵) زیر بدست می آید روابط

 گروه است(.
|ℎ1| ≥ |ℎ2| ≥ ⋯ ≥ |ℎ𝑛|                              (2)   
𝑅𝑖 = 𝐵log2(1 +

𝑃𝑖|ℎ𝑖|
2

∑ 𝑃𝑗|ℎ𝑗|
2𝑛

𝑗=𝑖+1
+𝜎2
)              (3)        

𝑅𝑛 = Blog2(1 +
𝑃𝑛|ℎ𝑛|

2

𝜎2
)                             (4) 

 فرموله سازی مسئله -4

به با توجه  بندی و تخصیص توانی گروهدر این بخش مسئله

بندی و آن در الگوریتم گروه و از شوداهداف بیان شده فرموله می

 
7 Base Station 
8 Channel State Information 
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 تحقیقات پیشین،شود. در تخصیص توان به کاربران بهره گرفته می

در نظر  بندیگروهمعیارهای عدالت متفاوتی برای مسائل گرفته 

برای   Jain Index دل عدالتاز م مقاله . در اینگرفته شده است

هایی که در اکثر روشکنیم. لت استفاده مین عدابرآورده کرد

نرخ به عنوان متغیر رابطه  هدفشان برآوردن عدالت کاربران است،

که  حاصل می شودشود و بیشترین سطح عدالت زمانی استفاده می

اما این دید بهینه  تمامی کاربران به نرخ ارسال یکسانی دست یابند.

به  ی ارسال متفاوتی هستندهاکاربران نیازمند نرخ زیرا ،نیست

ای که کاربران به نرخ ارسال همین دلیل، تخصیص منابع به گونه

یکسان برسند عادلانه نیست و بهتر است در تخصیص منابع و 

ای عمل کنیم که سود با توجه به نیاز کاربران به گونه بندیگروه

 بران یکسان باشد. در نتیجه در معیارربرای کا بندیگروهحاصل از 

Jain Index، نرخ بیت بدست آمده برای کاربر به حداقل  از نسبت

کنیم. برای حداکثر کردن عدالت استفاده می نرخ مورد نیاز آن

مجموع نرخ افزایش  ،لاوه بر ایجاد عدالت بین کاربرانهمچنین ع

به دنبال ایجاد لذا این مقاله و  گرفته می شودسیستم نیز در نظر 

 . استنرخ مجموع الت و بین عد ای بهینه مصالحه
- Jain Index 

که مقدار به دست شود می بیان 5ی رابطهبه صورت  معیاراین 

یعنی  ،. حداکثر مقدار آنگیردقرار می [0,1]ی در بازه آمده برای آن

ا برابر صفر باشد. ما در ه  𝑋𝑖واریانس شود که زمانی حاصل می 1

𝑅𝑖مقدار   𝑋𝑖به جای  این رابطه

φ𝑖
دست نرخ به  𝑅𝑖دهیم)را قرار می  

φو iآمده برای کاربر 
𝑖

 است(. حداقل نرخ مورد نیاز کاربر 

    (∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 )

2

𝑛.∑ 𝑋𝑖
2𝑛

𝑖=1

                                                         (5) 

وان تتخصیص ی و دبنمسئله گروه ،با توجه به مطالب بیان شده

 شود.گرفته می به صورت زیر در نظر

max   𝛼
(∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 )

2

𝑛.∑ 𝑋𝑖
2𝑛

𝑖=1

+  (1 − α)∑ 𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1                  (6) 

𝑋𝑖 =
𝑅𝑖

φ𝑖
                                                              (7) 

سیستم است و  مربوط به مجموع نرخ 6بطه قسمت دوم را

نشان دهنده میزان اهمیت نرخ کلی سیستم در مقابل  αضریب 

 (6)ی در رابطه 𝑅𝑖و  𝑋𝑖عدالت کاربران است. بعد از جایگذاری مقدار 

بندی و تخصیص توان به صورت زیر بازنویسی ی گروهمسئله

 شود.می

max  α.
(

 ∑ 𝐵log2
𝑃𝑖|ℎ𝑖|

2

φ𝑖∑ 𝛽𝑖,𝑗𝑃𝑗|ℎ𝑗|
2𝑛

𝑗=𝑖+1
+ 𝜎2

𝑛
𝑖=1

)

 

2

𝑛. ∑

(

 Blog2
𝑃𝑖|ℎ𝑖|

2

φ𝑖∑ 𝛽𝑖,𝑗𝑃𝑗|ℎ𝑗|
2𝑛

𝑗=𝑖+1
+ 𝜎2

)

 

2

𝑛
𝑖=1

  

+   (1 − 𝛼).

∑ (Blog2
𝑃𝑖|ℎ𝑖|

2

∑ 𝛽𝑖,𝑗𝑃𝑗|ℎ𝑗|
2𝑛

𝑗=𝑖+1
+ 𝜎2

)𝑛
𝑖=1

∑ (Blog2
𝑃𝑡|ℎ𝑖|

2

𝜎2
)𝑛

𝑖=1

 

                                                                                     (8) 
Subject to 
𝐶1:       𝑋𝑖 ≥ 1  
𝐶2:       𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑡   
𝐶3:       𝛽𝑖,𝑗 ∈ {0,1}        ,     1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛  
𝐶4:       𝛽𝑖,𝑗 = 𝛽𝑗,𝑖        ,     1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛  
𝐶5:       𝛽𝑖,𝑖 = 0       ,     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  
𝐶6 :       ∑ 𝛽𝑖,𝑗

𝑛
𝑖=1 = 1   ,     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  

𝐶7 :       ∑ 𝛽𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1   ,     1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛  

𝐶8:      𝑆𝑁𝑅𝑖 − 𝑆𝑁𝑅𝑗 ≥ 𝑡ℎ             
ی کاربران به حداقل نرخ مورد کند که همهقید اول تضمین می

حداکثر توان ارسال کاربر است و  𝑃𝑡نیاز خود برسند. در قید دوم 

بیشتر از حداکثر سطح  کند که توان ارسال کاربرد تضمین میاین قی

سال آن نشود. قید سوم تا هفتم تضمین می کنند که هر توان ار

کاربر فقط عضو یک گروه باشد و تعداد اعضای گروه محدود به دو 

است و به حساسیت گیرنده و  SICکاربر باشد. قید آخر شرط 

 SNRکند که اختلاف کار رفته بستگی دارد و تضمین می کدینگ به

آستانه بیشتر باشد تا  سیگنال کاربران در یک گروه از یک مقدار

در ادامه به تشریح الگوریتم  ها به درستی تفکیک شوند.سیگنال

 پردازیم.بندی میگروه

 بندیالگوریتم گروه -5

 ،بندیگروه کر شد در اکثر تحقیقات مرتبط بهطور که ذهمان

 و کنند و با این فرضسطح توان ارسال کاربران را یکسان فرض می

ند. در این کمی بندیگروه ها راآن ،با توجه به شرایط کانال کاربران

. شودمتفاوت در نظر گرفته می سطح توان ارسال کاربران ،مقاله

برای در نظر گرفتن نیازمندی کیفیت خدمات کاربر، ابتدا  بنابراین

توان ارسالی که هر کاربر برای رسیدن به حداقل نرخ مورد نیازش 

بر آن  فرض در این محاسبه .کنیمته باشد را محاسبه میباید داش

که کاربر به تنهایی از منبع تخصیص داده شده به آن استفاده  است

کند. مقدار محاسبه شده حداقل توانی است که کاربران در ارسال می

زمان بر روی یک منبع باید مصرف کنند. دلیل این امر آن است هم
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گیرد در که کاربر ضعیف در ارسال بالاسو از کاربر قوی تداخل نمی

رسد. همچنین ح از توان به نرخ مورد نیازش مینتیجه با این سط

کند که از کاربر ضعیف تداخل دریافت میکاربر قوی به دلیل این

باید برای رسیدن به حداقل نرخ مورد نیازش و غلبه بر تداخل کاربر 

ضعیف با توانی بیشتر از این مقدار ارسال کند. سپس با توجه به 

ان و شرایط کانالشان و فرمول حداقل توان به دست آمده برای کاربر

بندی ای گروهبه دست آمده در قسمت قبل کاربران را به گونه

ها اعمال کند و کاربران قوی کنیم که کمترین محدودیت را بر آنمی

توجه به  ها توزیع شوند. سپس باو ضعیف به صورت بهتری در گروه

 د. در اینشور گروه توان تخصیص داده میفرمول به کاربران ههمان 

جا به دلیل پیچیدگی جستجوی جامع برای حل مسئله، از الگوریتم 

شود. از دلایل استفاده از این استفاده می 9سازی ازدحام ذراتبهینه

چنین متوقف نشدن توان به پیچیدگی زمانی خطی و همروش می

ی به دلیل ماهیت گسستهی محلی اشاره کرد. هینهدر نقاط ب

ی ی تخصیص توان و مقایسهدی و ماهیت پیوستهبنی گروهمسئله

های موجود هر یک از مسائل بندی پیشنهادی با روشروش گروه

حل  PSOبندی و تخصیص توان را به صورت مجزا با الگوریتم گروه

  کنیم.می
است که برگرفته  10های فراابتکاریاز جمله روش PSOالگوریتم 

آن از هوش ازدحامی  از رفتار جمعی، جوامع زیستی است و در

شود. روش کار این الگوریتم به این صورت است که یک استفاده می

شود سپس با های تصادفی )ذرات( تولید میجمعیت اولیه از جواب

ها بهبود تناهی این جوابدر تکرارهای م11توجه به تابع برازندگی

رین و در نهایت ذره با بهترین مقدار برازندگی به عنوان بهت یافته

 این روش درجزییات بیشتر  شود.می حاصل ،دست آمدهجواب به

در این پژوهش هر کدام از ذرات یک . آورده شده است [11]منبع 

برازندگی  8ی دهد و با توجه به رابطهبندی اولیه را نشان میگروه

سپس در تکرارهای تعیین شده هر کدام  شود.هر جواب محاسبه می

بندی با بیشترین ها تکامل یافته و در نهایت گروهبندیاز این گروه

 شود.یتم بازگردانده میالگوردار برازندگی به عنوان جواب مق

 روش پیشنهادی شبیه سازی ارزیابی و -6

افزار سازی روش پیشنهادی از نرمدر این مقاله برای شبیه

MATLAB 2018a پارامترهای  1است. در جدول  ستفاده شدها

، تعداد ذرات اولیه PSOسازی آورده شده است. در الگوریتم شبیه

ر نظر گرفته تکرار د 300ذره و تعداد تکرارهای الگوریتم  40

 
9 Particle Swarms Optimization 
10 Metaheuristic 
11 Fitness Function 

به  BSحول  500mبه شعاع  ایدایره شود. کاربران در محیطیمی

ها از اند و حداقل نرخ مورد نیاز آنصورت یکنواخت توزیع شده

100Kbit/s  1تاMbit/s  متغیر است. همچنین مدل کانال راTwo-

Ray Ground گیریم و مقدار در نظر میpath loss exponent  را

 دهیم.قرار می 4برابر 
 یسازهیشب یپارامترها: 1ول جد

 مقدار پارامترها

 dBm/Hz 173-    چگالی نویز

 dBm 24     حداکثر سطح توان ارسال گره

 SIC      10dBmی حداقل آستانه

 20MHz      موثر سیستمباند پهنای 

 B      180KHzپهنای باند هر بلاک منبع،
 100      ر دسترستعداد بلاکهای منبع د

α      0.5 

 
 یزانمفی، تایج مقدار توان مصرنروش، پارامترهای ی برای ارزیاب

وری انرژی مورد سیستم و بهره سیستم، گذردهی کلیعدالت 

 اند.بررسی قرار گرفته
و  near-farبندی بندی پیشنهاد شده با روش گروهروش گروه

dynamic  شود و در هر مقایسه می [7]و  [4]ارائه شده در مرجع

ده استفاده ش 8سه حالت برای تخصیص توان به کاربران از فرمول 

 است. 

 گذردهی کلی شبکه، میزان عدالت، میزان مصرف توان و بهره

در  α=0.5به ازای  و روش پیشنهادی وق الذکروری انرژی دو روش ف

 آورده شده اند. 4و  3و 2و  1نمودارهای 

 
 مجموع نرخ  سهی: مقا1نمودار 

 
 عدالت  سهی: مقا2نمودار 

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
����دانشگاه تبریز، 14-16 مرداد ماه 1399

��
��
���
��

��
��
��

���
����

���������������������������

����
��

��
���
��

��
��
��

���
�����

��������������������������

۵۷۰



  1399 خرداد ان، دانشگاه تبریز،امین کنفرانس مهندسی برق ایر 28
 

   

شود، روش دیده می 2و  1طور که در نمودارهای همان

 هر دو به مصالحه ی تقریباً یکسانی dynamicپیشنهادی و روش 

وش داد کاربران ربا افزایش تع یابند. امادر نرخ و عدالت دست می

dynamic شود طور که در نمودارهای بعدی نشان داده میهمان

ند برای رسیدن به این سطح از مصالحه باید توان بیشتری مصرف ک

 وری انرژی به صورت کاراتربنابراین طرح پیشنهادی از نظر بهره

 روش در تمامی موارد نیز طرح پیشنهادی نسبت به کند.عمل می

near-far ن است که تمرکز روش ر آدلیل این ام .کندبهتر عمل می

near-far برای  کهاست  لولسو مرکز  بیشتر روی کاربران لبه

 ناکارآمدی دیبنگروه کاربرانی که در لبه و یا مرکز سلول نباشند

 است. 

 
 مصرف توان ی مقایسه: 3نمودار 

 
  یانرژ یوربهره یسهی: مقا4نمودار 

 طرح پیشنهادی از نظر مصرف، 4و  3با توجه به نمودارهای 

کند. دلیل این امر آن است که وری انرژی بهتر عمل میتوان و بهره

ن گیرند که کمتریدر روش پیشنهادی کاربرانی در یک گروه قرار می

 توان اخلبنابراین برای غلبه بر این تد .تداخل را بر هم ایجاد کنند

توزیع بهتر  کنند. در نتیجه روش پیشنهادی باعثکمتری مصرف می

 شود.ها میکاربران در گروه

 گیرینتیجه -7

بندی تنها بر اساس اختلاف شرایط کانال کاربران ممکن گروه

است باعث کاهش عدالت در سطح سیستم شود. بنابراین به منظور 

بندی عادلانه تر کاربران و همچنین مصالحه بین مجموع نرخ گروه

روشی  ،خدمات هر کاربرسیستم و عدالت با در نظر گرفتن کیفیت 

بندی ایجاد شد که بر اساس آن بر مبنای عدالت نسبی برای گروه

کاربران با توجه به حداقل توان مورد نیاز و همچنین شرایط 

 و شوند که هم عدالت نسبیای توزیع میها به گونهکانالشان در گروه

ب برسند. نتایج ی مناسجموع نرخ سیستم به یک مصالحههم م

نشان داد که روش پیشنهادی از لحاظ عدالت و مصرف شبیه سازی 

وری کند و از نقطه نظر بهرههای موجود عمل میتوان بهتر از روش

 کند.بهتر عمل می  انرژی نیز
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