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آنکــه  . حــالنــديبيمــ بيارتباط، آس فيضع تيفيک ليعملکرد دستگاه کاربران موجود در مرز سلول به دل ،يکنون يسلول يهاسامانهدر  ده:یکچ 
 يمقاله به بررســ نيا ،يو توان انتقال يفرکانس يهاکاهش تعداد بلوک يدارد. برا ازين زين يبلوک منابع و توان انتقال يشتريارتباطات به تعداد ب نيا

در اتصــال کــاربران مختلــف  يســازنهيبه منظوربه. پردازديم يمخابرات سلول يهاسامانه يفروسو و فراسو يهاحالتارتباط دستگاه به دستگاه در 
ا يــگر و يق ارتباط با کاربران ديه که ممکن است از طريستگاه پايک کاربر با اي) يزان توان مصرفيم نيترکمن ارتباط (يفتن بهتراي يبه معنا شبکه

 يســازنهيبهمتفــاوتي ماننــد  يســازنهيبه يهــااز روش افتــه،يکردن کل تــوان انتقــال نهيو با هدف کم ه برقرار شوديستگاه پايم با ايارتباط مستق
 نهيشــيب يريگميتصــمبــا اســتفاده از  Q يريادگيــبر  يمبتن شدهعيو راهبرد توز يوراثت يسازنهيبهذرات،  ازدحام يسازنهيبهجستجوي گرانشي، 

کمتــر بــا اســتفاده از روش  يمحاســبات يدگيــچيارتباطــات بــا پ نيا يدرصد را برا ۳۰کاهش توان حدود  يعدد جي. نتاشوديمهموار بهره گرفته 
بــالا  يمحاســبات يدگيــچيصورت متمرکز بــا پو به هيپا ستگاهيا قيمرسوم تمام کاربران اتصال خود را از طر طورکه به ينسبت به حالت Q يريادگي
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Abstract: In current cellular systems, the performance of active users' devices at the cell edge suffers from the poor link quality. 
However, these connections also requires more resource blocks and transmission power. In order to reduce the number of resource 
blocks and transmission power, this paper discusses device to device communication in downlink and uplink cases of cellular 
communication systems. In order to optimize the connections of different network users, which means finding the best user’s 
connection to a base station (minimum power consumption), which may be established through communication with other users or 
direct connection with the base station, and to minimize the total transmission power, different optimization methods such as 
gravitational search optimization, particle swarm optimization, genetic optimization algorithm and distributed strategy based on Q 
learning and softmax decision making methods are used. The numerical results show a power reduction of around 30 percent for 
these distributed communications with less computational complexity using the Q learning method compared to the case in which 
all users traditionally connect through the base station in a centralized way with high computational complexity. 

Keywords: Distributed resource allocation, downlink and uplink, device-to-device communication, gravitational search algorithm, 
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  مقدمه - 1
ماننــد ارتباطــات  ييکاربردها يبرادر ارتباطات تقاضا  شيبا توجه به افزا

کــاربران بــه  ک،يــو ســلامت الکترون يمجــاز تيواقع ن،يبه ماش نيماش
 ســامانهدارنــد.  ازيــخــود ن يمخــابرات ياز اپراتورهــا يشتريباند ب يپهنا
بانــد  يهنــاپ ازجملــه يخاصــ يهاتيمحــدود ليــموجود بــه دل يسلول

 ديــجد يفنّــاور نيچنداستفاده از و  هيپا ستگاهيمحدود، تعداد محدود ا
ها دستگاه يبرا يساختار ن خدماتيا موجببه( مانند خدمات مجاورت

را خــود  يکــيدر نزد گــريد يهادستگاه لهيوسنيبدتا  خواهد شدفراهم 
بانــد  يبه ارائه پهنــا قادر ،ابند)يارتباط  هاآنبا  ماًيو مستق ودهکشف نم

د تعــداد يــبا ميســيبــارتباطات  ينسل بعد ن،يبنابرا؛ ]١[ ستين ياضاف
 يمخــابرات شبکه کيد يد. لذا باينما يبانياز کاربران را پشت ياديار زيبس
از کاربران را تحت پوشش قرار دهد و  ياديم که بتواند گروه زيجاد کنيا

ش ي، افــزاريتأخش نرخ داده، کاهش يافزا ريازها نظين يبه دنبال آن برخ
  .]٢[ ت شبکه، گسترش شبکه و ... را برآورده کنديظرف

ارتبــاط بانــد،  يت پهنــايبرطرف نمودن مشکل محــدود يدر راستا
؛ ديــگرد انيبمحدود  صورتبه )4G( در نسل چهارم ١دستگاه به دستگاه

در با توجــه بــه گســترش ارتباطــات ن ارتباط يا يريکارگبه تيدرنهااما 
 مبحــث ماننــد يمجــاورتخــدمات  نيچنــد يو معرف ٢دهيسرپوش يفضا

، در کيــو ارتباطات نزد ]٤[بر مکان  ي، خدمات مبتن]٣[ يعموم يمنيا
  .]٥[ افتيتحقق نسل پنجم  يهاشبکه
 هيــتخل ييات دســتگاه بــه دســتگاه توانــاارتباطــ گــريد ياصل تيمز

در ارتباطــات دســتگاه بــه دســتگاه  است. هيپا ستگاهيشبکه از ا کيتراف
مجــاور خــود، بــدون  يهاکــاربران بــا دســتگاه ايها نسل پنجم، دستگاه

 کننــديارتباط برقــرار مــ ه،يپا ستگاهيا ياز سو يبا کنترل کم ايکنترل 
 شــوديمــ تيهدا هيپا ستگاهيا قيحداقل مقدار داده از طر ن،يبنابرا؛ ]٦[

 يارتبــاط يهادســتگاه نيبــ ريو تأخ هيپا ستگاهيآن بار در ا جهيکه درنت
 از يکــي عنوانارتباط دستگاه به دســتگاه بــه، يطورکلبه .ابدييکاهش م

 ييکــارا شي، افــزانــرخ داده شيافــزا ،نسل پنجم يهاشبکه يهايفنّاور
 .]٧[ شوديمرا موجب  يو توان انتقال ريو کاهش تأخ يو انرژ يفيط

 مــهين ايــ شــدهعيمتمرکــز، توز توانديمنابع م صيتخص يکردهايرو
 صيتخصــ فهيوظ هيپا ستگاهيمتمرکز، ا کرديدر رو .]٨[باشد  شدهعيتوز

متمرکز عــلاوه  کرديدر رو هياپ ستگاهيمنابع را بر عهده دارد. ا تيريو مد
 نســبت کانــال و تيــفيمحاســبه ک ،ســامانهنظارت بر عملکرد  فهيبر وظ

تمــاس،  مياتصــال و تنظــ ي، برقــرار)SINR٣( زينو و تداخل به گناليس
. ديــرا کنتــرل نما ســامانهداده و تــداخل در  صيمنابع را تخصــ يستيبا
 نيــ. اابــدييمــ شيمتمرکز افــزا کرديرو يدگيچيپ فيوظا نيموجب ابه
 رايــز ابــدييمــ شيتعــداد کــاربران در شــبکه افــزا شيبا افــزا يدگيچيپ
ــپا ســتگاهيا ــدون هــ هي مجبــور اســت اطلاعــات لازم را از  يکمکــ چيب

 يريگکانــال و عملکــرد شــبکه را انــدازه تيفيو ک يآورها جمعدستگاه
کوچــک  يســلول يهاشــبکه يمتمرکز تنها بــرا کرديرو ن،يبنابرا؛ دينما

  خواهد شد. تردهيچيتر پبزرگ يهاشبکه يبوده و برامناسب 

ينمــ ريــمنــابع درگ تيريرا در مــد هيپا ستگاهي، اشدهعيتوز کرديرو
منــابع را بــر  تيريو مد صيتخص فهيها وظدستگاه کرد،يرو ني. در اکند

تر با تعــداد بزرگ يهاشبکه يبرا کردينوع رو نيا نيعهده دارند. همچن
 يهاها اطلاعــات دســتگاهمناسب است. دســتگاه زين شتريب يهادستگاه
کــه  ييها. دســتگاهکننــديمــ يآورجمع اميبا تبادل پ شتريرا ب هيهمسا

 يارتباط در حالت دستگاه به دستگاه را دارند، منابع سلول يقصد برقرار
 نيــ. اکننــديمــ دايپ يدسترس يو به منابع مجاز ارتباطات سلول را رصد
 تيفياطلاعات در مورد ک يآورجمع يبرا يها بر ارتباطات سلولدستگاه
 ،يدر مــورد در دســترس بــودن منــابع ســلول نيو همچنــ SINRکانال، 

  .]٩[ کنندينظارت م
از تداخل نــامطلوب  يريجلوگ يبرا يحلعنوان راهمنابع به صيتخص

. به حــداقل رســاندن تــداخل بــا روديبه شمار م يشبکه ارتباط کيدر 
 .]١٠[ رديــگيو تــوان انجــام مــ فيــماننــد ط يکارآمد منــابع صيتخص
منجر به تداخل در ارتباطات  توانديمنابع م فيضع صيتخص يطورکلبه
  شود. ميسيب

ارتباطــات صــورت بهارتباطــات دســتگاه بــه دســتگاه  استفاده موارد
 ارتباط دســتگاه بــه دســتگاه و آن در که ٤باند دستگاه به دستگاه درون

 از ارتباطات دستگاه بــه دســتگاه خــارج و کساني فيط از يسلول ارتباط
 يبانــدها از يارتباطات سلول ارتباط دستگاه به دستگاه و آن در که ٥باند

 يبندطبقه ،کننديم استفاده متفاوت يفنّاور يحت ايو  مختلف فرکانس
 IEEE ۸۰۲,۱۱ و يســلول ارتبــاط يبــرا LTEمثال عنوانبــه  .شونديم
 ١٩٠٠در فرکــانس  يرود که اوليبکار م ارتباط دستگاه به دستگاه يبرا

مقاله بــه دليــل  نيا در کند.يمگاهرتز کار م ٢٥٠٠در  يمگاهرتز و دوم
 رابــط کيــ از شيبــ بــه يفعلــ همــراه تلفــن يهادستگاه تياينكه اکثر

بر روي ارتباطــات  )LTE و Wi-Fi ،مثالعنوان(به هستند مجهز ميسيب
جــه ارتباطــات يدرنتشــود. يم تمرکــز بانــد از دستگاه به دستگاه خــارج
 بــا ســهيمقا را درزمان هم ارتباط باند امکان از دستگاه به دستگاه خارج

  .کنديم فراهم باند ارتباطات دستگاه به دستگاه درون
 ليوتحلهيــتجزمنــابع مــورد  صيمختلف تخص يهاتميالگورتاکنون 

 يهــاتميالگوربــه  تــوانيمــ هــاتميالگورن يــا ازجملــهقرار گرفته است. 
 متمرکــز يهــاتميالگوردر  .اشاره کرد شدهعيتوز يهاتميالگور و متمرکز

 تميالگــور يژگــيو. کننــديمــت يريرا مد سامانهه، منابع يپا يهاستگاهيا
 ،جــهيدرنت اســت. يکل شــبکه ســلولاطلاعات به  يابيلزوم دستمتمرکز 

منابع را  صيتخصتم يالگوراثر  يطورجدبه توانديم، اطلاعاتن ياتبادل 
ممکــن اســت  ن،يبنــابرا کاهش دهــد، بالا يمحاسبات يدگيچيپ ليبه دل
ــا ياشــبکهدر ، هــاتميالگورن نــوع از يــا يريکارگبــه بــزرگ  اسيــمق ب
بــا تنها  تواننديها م، دستگاهشدهعيتوز يهاتميدر الگور باشد. رممکنيغ

ن صــورت يــدر ا ابنــد،يمنــابع دســت  صيتخص ندياطلاعات خود به فرآ
و تعامــل  يمقابلــه بــا همــاهنگ يبرا يپردازش مرکز زاتيبه تجه يازين

، وجــود رديــگيمــ متمرکز صــورت يهاتميالگورمانند آنچه در اطلاعات 
 صــورت گرفتــه در محاســبات توانــديمــ کــرديرو نيــا علاوهبــه. نــدارد

از  ياســهيمقامنظــور ن يبــه همــ .]١١[ را کاهش دهد هيپا يهاستگاهيا
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 .]٧[ است دهيارتباط فروسو ارائه گرد در شدهعيو توزمتمرکز  روش کي
بلــوک  صيدر تخصــ يمحدود اريبس مراجع ليوتحلهيتجزن يا در انجام
از  يبــي، ترک]١٢[ مرجــع ارتبــاط فراســو وجــود دارد. در يبرا يفرکانس
 ارتباطــات دســتگاه بــه يطرح کنتــرل تــوان بــرا کيمنابع و  صيتخص

 د شــده اســتشنهايفراسو در نسل چهارم پ دستگاه با استفاده از ارتباط
دستگاه بــه دســتگاه  باطو کاربران در ارت يکاربران سلول نيکه تداخل ب
 يبــرا فيــکارآمد ط تيري، مفهوم مد]١٣[ مرجع . دردهديرا کاهش م

  .ه استشد يبررس يفرکانس يهاکاهش تعداد بلوک
جســتجوي  يســازنهيبه يهــاروش يريکارگبــهدر ايــن مقالــه، بــا 

ــي ــازنهيبه، ٦گرانش ــ يس ــازنهيبه، ٧يوراثت ــام ذرات يس  روشو  ٨ازدح
نه همــوار، مســئله يشيب يريگميو تصم Q يريادگيبر  يشده مبتنعيتوز
با در نظر  افتهيانتقالکل مسئله کاهش توان  يبرا نا محدب يسازنهيبه

شود. يان و حل ميص منابع در ارتباطات فروسو و فراسو بيتخصگرفتن 
در  يســازنهيبهمســئله  مدل و معادلات مسئله، در ادامه، در بخش دوم

 Q يريادگيــبــر روش  يمبتن شدهعيتوزروش ن يهمچن و ارتباط فروسو
ز مدل و معــادلات مســئله ين سوم. در بخش شوديمان يبارتباط ن يادر 

و  يســازهيشبج ينتــا چهــارم. در بخــش شــوديمان يدر ارتباط فراسو ب
 تيــدرنهاو  گــردديمان يب ليتفصبه مورداستفاده يسازنهيبه يهاروش

آورده شــده از مبحــث  يکلــ يريگجــهينتو  يبنــدجمع پنجمدر بخش 
  است.

  در ارتباط فروسو مسئله معادلات و مدل - 2

  مسئله مدل -1- 2
شــده نشــان داده ١ شــکل در مبحــث نيــا در شدهگرفته نظر در حالت
 به توانيم کاربر را هر يسلول شبکه کيدر  که است نيا بر فرض است.

 در .برقــرار ســازد ميســيب اتصال کاربرها ريسا باتا  کرده ليتبد رله کي
}صــورت بهه يــستگاه پايا J تعداد حالت نيا }1, , JS Sb =  K تعــداد ،¼

}صــورتبه کننــديم عمــل رلــه عنوانبــه که كاربر }1, , KA AL =  و  ¼
}صورت بهكاربر  Nتعداد  }1, , NU u u= نــرخ  .شــونديم داده شينمــا ¼

 ت،يــب نــرخ نيــا به دنيرس ياست. برا nRبرابر  nuاز كاربريت موردنيب
 ن رو،يهمــ از .شود متصلها رله از يکي اي هيستگاه پايا کي به ديبا كاربر
 بر انتخاب نيا رايز است كاربر هر يبرا هيپاستگاه يا اي رله انتخاب هدف

 در ارتبــاط بخــش نيــا در .گــذارديم رشــبکه اثــ ييويراد منابع مصرف
 در نظر گرفتــه كاربرها تاها رله اي هيپا يهاستگاهيااز  يعني فروسو جهت
  .است شده

  ي بزرگهاسلولارتباط در  -2- 2
ي پايــه هاستگاهيانشان داده خواهد شد. اين  Jي پايه با هاستگاهياتعداد 

، هستند. تعــداد B باندي برابر با با پهناي فرکانسي شامل تعدادي بلوک
 . تعــدادشــوديمــدر نظــر گرفتــه  Mي فرکانســي برابــر بــا هابلوکاين 

در هر ايســتگاه پايــه متناســب بــا  يازموردني فرکانسي هابلوک ميانگين
   زيرصورت بهدر سلول حاوي اين ايستگاه پايه،  گرفتهانجامارتباطات 

 
 در دستگاه به دستگاه ارتباطات تیقابل با ناهمگن يشبکه: 1 شکل

  .فروسو ارتباط

 :]٧[شود يمبيان 
)١( 
  

, ,
1

req, , ,
1 1, , , ,

N

A k k n nN K
n n

j n j k j
n kU n j A k j

R b R
RM c a

r r
=

= =

+ ×
= × + ×

å
å å  

A,برابــر بــا ،رلــه هــر ازيــموردن تيــب نــرخ kR  شــوديمدر نظــر گرفتــه. 
 ينريبا شاخص، باشد متصل jSه يستگاه پايا به nu كاربر کهيدرصورت

,n jc برابر با مقدار صفر  صورت نيار يو در غ شد خواهد ۱ برابر با مقدار
k, باشــد، متصــل jS هيستگاه پايا به kAرله اگر نيهمچن .شوديم ja 

k, .نديگزيبرممقدار صفر را  صورت نيار يو در غ رديگيم را ۱ مقدار nb 

و  خواهــد شــد ١برابر با مقدار  kAبه رله nu ز در صورت اتصال كاربرين
,. شوديمبرابر با مقدار صفر  صورت نيار يدر غ ,U n jr  و, ,A k jr ب يبه ترت
بلــوک  کي به kAو رله nu كاربر صيتخص زمان در که هستند يتيرفظ

 )١( رابطــه از اول بخش .دنيآيمبه دست  jS هيستگاه پايا از يفرکانس
 که است كاربراني ازيموردن يفرکانس يهابلوک نيانگيم تعداد به مربوط
 نــرخ بــه قيــطر نيــا از تا شونديم متصل jS هيستگاه پايا به ماًيمستق

 تعــداد بــه مربــوط دوم بخش. ابندي دست nR يعني خود ازيموردن تيب
 يبــرا jS هيــستگاه پايا به متصل يهارله ازيموردن يفرکانس يهابلوک
A, به دنيرس kRكــاربران بخــش نيــا در کــه اســت ذکــر لازم به. است 

  .شونديم گرفته نظر در زين هارله نيا به متصل
, تيظرف ،»شانون« رابطه توجه به با ,U n jr ريزصورت به توانيم را 
 :زد نيتخم

)۲( 
  

RB,

, ,
, , 2

, ,

log 1

j

U n j
U n j

N U n j

P
L

r B
P I

æ ö
ç ÷
ç ÷= +ç ÷+
ç ÷ç ÷
è ø

 

RB, jP ه يستگاه پايا در يفرکانس بلوک هر يانتقال توانjS است. NP 
که  است oN زينو توان فيط يچگال با B باند يپهنا يرو بر زينو توان
N صورتبه oP N B= , .شوديممحاسبه  × ,U n jLشاملو  ريمس تلفات 

, .است »هيسا اثر« و فاصله به وابسته تلفات ,U n jI بلوک هر در تداخل 
 nuدر كاربر ،jS هيستگاه پايا به nuاتصال كاربر صورت در و يفرکانس

 .شوديم جاديا
)۳( 
  

RB, req,
, ,

1 , ,

J
j j

U n j
j U n j
j j

P M
I

L M
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req,
/

j
M M¢ طور به يفرکانس بلوک کي که است زمان از يکسر

jS هيستگاه پايا توسط متوسط   .شد خواهد استفاده ¢
 و kAرله نيب ارتباط در يفرکانس بلوک هر تيظرف مشابه،طور به

BS jS، يعني , ,A k jr شوديم محاسبه ريزصورت به: 
)۴( 
  

RB,

, ,
, , 2

, ,

log 1

j

A k j
A k j

N A k j
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r B
P I

æ ö
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ç ÷= +ç ÷+
ç ÷ç ÷
è ø

 

, ,A k jL رله نيب ريمس تلفات kA هيستگاه پايا و jS  .است, ,A k jI 
 شده است، خواهد بود متصل jS هيستگاه پايا که به يارله در تداخل

 شود:يمان ير بيرابطه ز صورتبهکه 
)۵(  RB, req,

, ,
1 , ,

J
j j

A k j
j A k j
j j

P M
I

L M
¢ ¢

¢ ¢

¢

=

¹

= ×å  

  دستگاه به دستگاه ارتباط -3- 2
 فراهم را كاربر کي و رله کي نيب ارتباطدستگاه،  به دستگاه ارتباطات

 .است AB باند يپهنا يدارا ارتباطن يا که است آن بر فرض .سازديم
ارتباط  اززمان طور همبه تواننديم هارله که است نيا بر فرض نيهمچن
 رساختيز به اتصال يبرا بيترت به دستگاه به دستگاه و ارتباط يسلول

 يهارلهدوطرفه ( کاملاً صورتبهو رله ند ينما استفاده گريد و كاربران
 باشنديماطلاعات  زمانهمافت و ارسال يت دريقابل يکاملاً دوطرفه دارا

به نسبت  دو برابرک تا يتئور صورتبهرا  يفيط يوربهره رونيازاو 
 در اين ارتباطاتاست. ) ]١٤[دهنديمش يافزا طرفهکيکاملاً  يهارله

 يمتقابل تداخل جهيدرنتکنند، يم تيفعال متفاوت يفرکانس يباندها
 به دستگاه در ارتباطات تيب نرخ اگر در ادامه، .نخواهد شد جاديا

,دستگاه ( ,D k nr (مقدار از بالاتر nR ،نيا يبرا تنها موردنظر رله باشد 
k, زمان طول در كاربر nq اطلاعات را انجام  ارسال ر،يز رابطه مطابق با

 .دهديم
)۶(  

,
, ,

min 1, n
k n

D k n

R
r

q
æ ö

= ç ÷ç ÷
è ø

 

, که يحالت در ,D k n nr R< ،كاربر باشدnu  تيب نرخ نيتأمقادر به 
  .نخواهد بود رلهن يا قيطر از خود ازيموردن
 و kQ بابرابر  است رله فعالن ياکه  يزمانمدت مجموع ،يطورکلبه

 شوديم انيب ريز رابطهصورت به
)۷(  

, ,
1

N

k k n k n
n

b q
=

Q = å  

 تيب نرخ رله بتوانندن يابه  متصل كاربران ينکه تماميا يبراحال 
1kQ شرط يستيبا آورند دسترا به  خود ازيموردن   .شود محقق £

,آمده دستبه تيب نرخ ,D k nr شوديم محاسبه ريزصورت به: 
)۸(  
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, ,D k nL است ريمس تلفات نيانگيم. ,N A o AP N B= ز در كاربر يتوان نو ×
,و  ,D k nI کسان يکه در فرکانس  ييهارله گريداست که از طرف  يتداخل

ر محاسبه يز صورتبهجاد و يا nu کنند در كاربريمت يفعال kA با رله
 شود:يم
)۹(  

, , ,
1 , ,

K
A

D k n k k k
k D k n
k k

PI F
L ¢ ¢

¢ ¢

¢

=

¹

= × Q ×å  

kA با مشابه فرکانس کي در kA رله کهيدرصورت شاخص  کند عمل ¢
,k k

F   .رديگيم را صفر مقدار صورت نيا ريغ در و ۱ مقدار ¢

  در ارتباط فروسو يسازنهیبهمسئله  -4- 2
 از کارآمدتر استفادهو  يکل انتقال توان کاهش رله، استفاده از هدف
 يهاستگاهيا به ماًيمستق كاربرها که است يحالت با سهيمقا در منابع

 ماًيمستق سلول اگر مرز در بالا تيب نرخ كاربران با .شونديم متصل هيپا
 توان بلوك فركانسي و از ادييز مقدار به شوند متصل هيستگاه پايا به
 هيستگاه پايا ن كاربران بهيممکن است اتصال ا اما؛ خواهند شد ازمندين
؛ جاد کنديا يترکم بهتر، توان يانتشار طيشرا با يارله قيطر از
و  دستگاه به دستگاه ارتباط در منابع استفاده نيب يتوازن ،رونيازا

 يسازنهيبهمسئله  کي ،آن موجببهو  ديآيم به وجود بزرگ يهاسلول
 ايو  هيپا يهاستگاهيا با كاربرها ارتباط يبرا راه نيبهتر افتنيمنظور به
n, دودويي يهاشاخص نهيبه ريمقاد افتني يعنيها رله jc و ,k nb  مطرح
  .شوديم

 توسط رله اي وه يستگاه پايا انتخاب يرو بر مبحث نيا تمرکز
 افتهيانتقال توان کل رساندن حداقل به ،يسازنهيبه از هدفو  كاربرها

 شود:يم انيب ريز رابطه صورتبه يکل انتقال توان .است در شبکه
)۱۰(  

TOT RB, req,
1 1

J K

j j A k
j k

P P M P
= =

= × + × Qå å  

 توسط شدهمنتقل توان کلب يبه ترت )١٠( رابطه درو دوم  اول بخش
 يسازنهيبهمسئله  نيبنابرا؛ دهديم نشان را هارلهه و يپا يهاستگاهيا

 :شوديم انيب ريزصورت به
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)۱۳(  req, , 1, ,jM M j J£ = ¼  
)۱۴(  , , , , 1, , ; 1, ,D k n k n nr b R n N k K³ = ¼ = ¼  
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 nu كاربر به سيسروارائه  يبرا kA توسط رله که يمتوسط توان
A, برابر شوديم منتقل k nP q×  .استAP رله يانتقال توانkA که است 
 كاربر دهديم نشان )١٢( رابطه در شدهانيب شرطشود. يم فرض ثابت

nu يطورکلبه .شود متصل هيستگاه پايا اي و رله کي به توانديم تنها 
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 يهابلوک کل تعدادشده است ان يب )١٣( رابطه در کهطور همان
 يهابلوک تعداد از ترکم يستيباه يستگاه پايا کي ازيموردنفركانسي 

مسئله  کي شدهانيمسئله بن يهمچن .باشد Mا ي فركانسي موجود
  .است دودويي و يرخطيغ يسازنهيبه

در  هیستگاه پایا ای و رله انتخاب يبرا شدهعیتوز روش - 5- 2
  ارتباط فروسو

 شود حل يسازنهيبهمختلف  يهاتميالگور با توانديم شدهانيمسئله ب
 هارله كاربران، تمام گرفتن نظر در ازمندين هاتميالگورن ياستفاده از ااما 
در  .است متمرکز روشا همان ي وزمان هم صورتبه هيپا يهاستگاهيا و
 هارله كاربران، تعداد شيافزا بامسئله  يمحاسبات يدگيچيپ ،هاروش نيا
  .ابدييمش يافزا هيپا يهاستگاهيا و

 تيمز .شوديمان يب شدهعيتوز براي حل مسئله روش ادامه در
ن ي. امسئله خواهد بود يدگيچيپ کاهش، ن روشيا از استفاده ياصل

 در را خودمختص  يانتخاب امکانات تنها كاربر هر ل کهيدلن يامهم به 
 يبراشده عيتوز يهاروش، يطورکلبه .دهديمرد، رخ يگيم نظر

بر اساس  توان محاسبه درذکرشده  ياضاف يدگيچيپ از يريجلوگ
، هاآن اتصال هنگام در كاربران توسطگرفته انجام يهايريگاندازه
  .رنديگيم صورت

كاربر  هر .]١٥[است  Q يريادگيروش  بر يمبتن شدهعيتوز روش
و  هارله از هرکدام به اتصال هنگام دررا  خود تجربه از رکورد کي
,APدر مقدار ب يه به ترتيپا يهاستگاهيا ( )nQ k  وBS, ( )nQ j ره يذخ
 كاربر انتخاب توسط هيستگاه پايا ايرله  کي که زمان هرد. ينمايم
 روابط به توجه باو  Q يريادگي روش از استفاده با ريمقاد نيا ،شوديم
  شود.يم يروزرسانبه ريز
)۱۶(  AP, AP, AP,( ) (1 ) ( ) ( )n n nQ k Q k W ka a¬ - + ×  

)۱۷(  BS, BS, BS,( ) (1 ) ( ) ( )n n nQ j Q j W ja a¬ - + ×  

AP, ( )nW k  وBS, ( )nW j رله اتصال به از يناش يهاپاداش بيترت به kA 
a(0,1)هستند.  jS هيستگاه پايا اي Î  يهاپاداش .است يريادگينرخ 

AP, ( )nW k  وBS, ( )nW j و يسازنهيبه هدف تحقق زانيم 
 ايه يپا يهاستگاهيا ،رونيازا .دهنديمرا نشان  آن يهاتيمحدود

 شوند،يمرا موجب  توان مصرف از يترنييپا سطوح که ييهارله
,AP از يتربزرگ ريمقاد و شتريب يهاپاداش ( )nQ k اي BS, ( )nQ j  ارائه

  .دهنديم

  پاداش در ارتباط فروسو محاسبه -1- 5- 2
, ,k n jP، هيستگاه پايا توان jS كاربر کيتراف ليتحو يبرا nu  رلهتوسط 

kA است. 
)۱۸(  , , RB, , ,k n j j k n jP P M= ×  

, ,k n jM كاربر ازيموردن فركانسي يهابلوک تعداد nu ه يستگاه پايا در
jS رله قيطر از كاربر نيا اتصال هنگام در kA است. 
)۱۹(  

, ,
, ,

n
k n j

A k j

RM
r

=  

رله  قياز طركاربر  اتصال در پاداش تابع شد، گفته آنچه به توجه با
  :شوديم فيتعر ريزصورت به
)۲۰(  

, , ,AP,

max,

ˆ0,  if 
( )

1 ,  OW 

n n

A k n k n jn

A j

r R
P PW k

P P
q

<ì
ï × += í -ï +î

 

max, jP هيستگاه پايا توان حداکثر jS صورت به و است
max, RB,j jP M P=  يزمان را صفر مقدار )٢٠( رابطه .شوديم محاسبه ×

 در) شده يريگاندازه تيب نرخ( آمدهدستبه تيب نرخ که گردانديمازب
 با طيشرا اگر مقابل، در .باشد nR ازتر کم ،n̂r يعني اتصال، طول
را  کي و صفر نيب يمقدار پاداش باشند، شده برآورده تيموفق
يم ن پاداش کاهشيتوان، مقدار ا مصرف شيافزا با گرداند کهيبازم
 .ابدي

ر محاسبه يز صورتبه nu كاربر يبرا jS هيستگاه پايا يانتقال توان
 شود.يم
)۲۱(  , RB, ,n j j n jP P M= ×  

,n jM هيستگاه پايا ازيموردن فركانسي يهابلوک تعداد jS ن يدر ا
 .است ارتباط

)۲۲(  
,

, ,

n
n j

U n j

RM
r

=  

صورت به پاداش تابعه يستگاه پايا به كاربردر زمان اتصال  اساس، نيا بر
 :شوديم فيتعر ريز
)۲۳(  

,BS,

max,

ˆ0,  if 
( )

1 ,  OW 

n n

n jn

j

r R
PW j

P

<ì
ï= í -ï
î

 

  انتخاب اریمع -2- 5- 2
 ازس، يسرو افتيجه دريدرنته و يستگاه پايا اي رله و انتخاب يكاربر برا

,APدسترس  در ريمقاد ( )nQ k و BS, ( )nQ j استيس کي اعمال يبرا 
 kA است رلهين سيکند. در ايم استفاده ٩بيشينه همواربا نام  انتخاب

ب با احتمالات يبه ترتو  يتصادف صورتبه jS هيه پاستگاياا ي
APPr ( , )k n  وBSPr ( , )j n  شوند.يمانتخاب 

)۲۴(  
( ) ( )

AP ,

BS,AP ,

( )

AP

1 1

Pr ( , )

n

n jn

Q k

QQ kK J

k j

ek n

e e

t

t t

¢ ¢

¢ ¢= =

=

+å å

 

)۲۵(  
( ) ( )

BS,

BS,AP ,

( )

BS

1 1

Pr ( , )

n

n jn

Q j

QQ kK J

k j

ej n

e e

t

t t

¢ ¢

¢ ¢= =

=

+å å

 

t هم موجب باًيتقر پارامتر نيا يبالا مقدار .شوديم دهينام دما پارامتر 
 نييپا مقدار مقابل، در .شوديم مختلف يهاانتخاب شدن احتمال
 اي هارله انتخاب احتمالات در شتريب تفاوت به منجر مذکور پارامتر

 يبرا جيرا يابزار بيشينه هموار يريگميتصم. شوديم هيپا يهاستگاهيا
 بر يمبتن يهاطرح در اکتشاف و يبرداربهره زانيم کردن متعادل

   قبل از كاربرازآنچه  بيشينه هموار يريگميتصم .است يتيتقو يريادگي
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 در دستگاه به دستگاه ارتباطات تیقابل با ناهمگن يشبکه: 2 شکل

 .فراسو ارتباط

 کنديم استفاده شناسد،يم پاداش کي آوردن دست به يبرا
 در را يخوب جينتا که ييهارله اي و هاستگاهيا انتخاب ،مثالعنوان(به

  .]١٥[ اند)کرده فراهم گذشته
اصطلاح ن مبحث از تابع بهيتم در ايالگور ييگرال هميتسه يبرا

له مقدار يوسنيشود تا بدير استفاده ميصورت رابطه زبه »کنندهخنک«
 ابد.يپارامتر دما در گذر زمان کاهش 

)۲۶( 0

2log (1 )t
t

t =
+

 

0t ه و ياول يدماt است که توسط  ين انتخابيشده از اوليزمان سپر
  رد.يگيكاربر انجام م
 ارتباط با کي با را مرسوم يسلول ارتباط دستگاه به دستگاه، ارتباط

 و ريتأخ آن جهيدرنت که کنديم نيگزيجا نييپا توان و کوتاه برد
 فراسو جهت در قسمت پيشرو ارتباط در .ابدييم بهبود توان مصرف

  .شوديم در نظر گرفته هارله و يا هيپا يهاستگاهيا تا كاربرها از يعني

 در ارتباط فراسو مسئله معادلات و مدل - 3

شده نشان داده ٢ شکل در مبحث نيا در شدهگرفته نظر در حالت
 است.
 يبرا رله اي كاربر هر ازيموردن يفرکانس يهابلوک نيانگيم تعداد
صورت به خاص هيستگاه پايا کي درموردنظرشان  تيب نرخ به دنيرس
 :شوديمان يب ريز
)٢٧(  

,
1

req , , ,
1 1, , , ,

n k j A kK
jn

n n j k n
j kU n j D k n

J

J

R
R a R

RB c b
r r

×
=

= =

+ ×
= × + ×

¢ ¢

å
å å

 
k, باشد، متصل jS هيستگاه پايا به kA رله اگر ja خود به را ۱ مقدار 

k, .دهديم اختصاص nb ز در صورت اتصال كاربرين nu به رله kA  برابر
,شود. يمن صورت برابر با مقدار صفر ير ايک و در غيمقدار  ,U n jr¢ و 

, ,A k jr¢ كاربر صيتخص زمان در که هستند يتيظرف nu و رله kA به 
 از اول بخش .دنيآيمبه دست  jS هيستگاه پايا از يبلوک فرکانس کي
از كاربري يموردن يفرکانس يهابلوک نيانگيم تعداد به مربوط رابطهن يا

 به قيطر نيا از تا شوديم متصل هيپا يهاستگاهيا به ماًيمستق که است
 به مربوط دوم بخش. ابدي دست nR يعني خود ازيموردن تيب نرخ

 به متصل يهااز كاربر و رلهيموردن يفرکانس يهابلوک تعداد
  .استه يپا يهاستگاهيا

 هيستگاه پايا و nu كاربر نيب ارتباط در يفرکانس بلوک هر تيظرف
jS ،يعني, ,U n jr¢ شانون«مانند قبل با در نظر گرفتن رابطه  توانيم را« 
  :زد نيتخم ريزصورت به
)٢٨(  

, ,
, , 2

, ,

log 1 U n j
U n j

N U n

n

j

P
L

r B
P I

æ ö
ç ÷¢ç ÷¢ = +
ç ÷¢+
ç ÷
è ø

 

nP كاربر يانتقال توان nu است. , ,U n jL¢كاربر نيب ريمس تلفات nu  و
, .است jS هيستگاه پايا ,U n jI  يفرکانس بلوک هر در است که يتداخل ¢
 حاصل هيستگاه پايادر jS هيستگاه پايا به nu اتصال كاربر صورت در و
 شوديف مير تعريز صورتبهکه  شوديم
)٢٩(  req,

, ,
1 , ,

N

n

n

nn
U n j

U n j

n

PI
L M

RB
¢

¢

¢¢

¢=

¹

¢ = ×
¢å  

, تيب نرخ مشابه،طور به ,D k nr¢ رله نيب ارتباط در kA كاربر و nu 
 :شوديم محاسبه ريزصورت به
)٣٠(  

, ,
, , 2

, , ,

log 1

n

D k n
D k n A

N A D k n

P
L

r B
P I

æ ö
ç ÷¢ç ÷¢ = +
ç ÷¢+
ç ÷
è ø

 

, ,D k nL¢ كاربر نيب ريمس تلفات nu رله و kA است. , ,D k nI  يتداخل ¢
ر يز صورتبهجاد و يا kA ر كاربران در رلهياست که از طرف سا

 شود:يممحاسبه 
)٣١(  req,

, ,
1 , ,

N
n

D k n
n D k n

n n

nPI
L M

RB
¢

¢

¢

¢=

¹

¢¢ = ×
¢å  

, تيب نرخ اگر ,D k nr¢ مقدار از بالاتر nR ،هادادهموردنظر  كاربر باشد 
k, زمان طول در رله نيا يبرا تنها را nt انيب ريز رابطهصورت به که 
 .کرد خواهد ارسال شود،يم
)٣٢(  

,
, ,

min 1, n
k n

D k n

t
r
Ræ ö

= ç ÷ç ÷¢è ø
 

, که يحالت در ,D k n nr R¢  ازيموردن تيب نرخ نيتأمقادر به  كاربر باشد، >
  .نخواهد بود رله قيطر از خود

 و kT با است فعال kA که رله يزمانمدت مجموع ،رونيازا
 .شوديم انيب ريز رابطهصورت به
)٣٣(  

, ,
1

N

k k n k n
n

T b t
=

= å  

 تيب نرخ به بتوانند kA به رله متصل كاربران ينکه تماميا يبرا
1kT شرط يستيابند باي دست خود ازيموردن   .شود برآورده £

 هيستگاه پايا و kA رله نيب ارتباط در يفرکانس بلوک هر تيظرف
jS، يعني , ,A k jr¢ شوديم محاسبه ريزصورت به: 
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, ,A k jL¢ رله نيب ريمس تلفات kA ه يستگاه پايا وjS  .است, ,A k jI ¢ 
 کسان با رلهيکه در فرکانس  ييهار رلهياست که از طرف سا يتداخل

kA هيستگاه پاياکنند در يمت يفعال jS ن تداخل يا .شوديمجاد يا
 شود:يم محاسبهر يرابطه ز صورتبه
)٣٥(  

, , ,
1 , ,

k
A k j k k k

A k j

k

K

k
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PI F
L ¢ ¢

¢

¢

¢

¢=

¹

¢ × Q ×
¢

= å  

  در ارتباط فراسو يسازنهیبهمسئله  -1- 3
در ارتباط فراسو  يانتقال توان کل نيانگيم رساندن حداقل به منظوربه

در حالت فروسو استفاده خواهد شد. در  صورت گرفته يسازنهينيز از به
 شود:يم انيب ريز رابطه صورتبه يانتقال توانکل همين راستا، 

)۳۶(  
TOT req,

1 1
n n k k

N K

n k
P P R TPB

= =

× += ×å å  

 دوم بخش وكاربران  توسط شدهمنتقل توان کل رابطهن ياز ا اول بخش
 نيبنابرا؛ دهديم نشان را هارله يتمام توسط شدهمنتقل توان کل

 آن يبرا شدهگرفته نظر در يهاتيمحدود و يسازنهيبهمسئله 
 :شوديم انيب صورتنيبد
)۳۷(  ( )
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1 1
1, 1, ,
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b c n N
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)۳۹(  req, , 1, ,n M NRB n£ = ¼  
)۴۰(  , , , , 1, , ; 1, ,D k n k n nr b R n N k K¢ ³ = ¼ = ¼  
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b t k KT
=

= £ = ¼å  

kP رله يانتقال توان kA در کهطور همانشود. يم فرض ثابت که است 
 يهابلوک کل تعدادشده است داده نشان )٣٩( شده در رابطهانيبشرط 

 يهابلوک تعداد از ترکم ديبا req,nRB ايكاربر  کي ازيموردنفركانسي 
  .باشد M اي فركانسي موجود

در  هیستگاه پایا ای رله و انتخاب يبرا شدهعیتوز روش -2- 3
  ارتباط فراسو

 تر براي ارتباط فروسو بيان شد در ارتباط فراسو نيز هرشيپمانند آنچه 
 از کي هر از استفاده هنگام در را خود تجربه از رکورد کي nu كاربر
,APدر مقدار  بيبه ترت jS هيپا يهاستگاهياو  kA يهارله ( )nQ k  و

BS, ( )nQ j د.ينمايمره يذخ  

  پاداش در ارتباط فراسو محاسبه -1- 2- 3
,APپاداش  ( )nW k شود.يم انيبرله  کي قيطر از كاربر هنگام اتصال 

)۴۲(  
, , ,AP,
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ˆ0,  if 
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max,nP كاربر توان حداکثر nu صورت به که استmax,n nP M P= × 
,. شوديم محاسبه ,k n jP توان كاربر nu ستگاه يا کيتراف ليتحو يبرا

  .است kA رله ارتباط قيطر از jS هيپا
,BSپاداش  ( )nW j محاسبه  هيستگاه پايبه ا كاربر کي هنگام اتصال

  شود.يم
)۴۳(  

,BS,

max,

ˆ0,  if 
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,n jP  كاربر يانتقالتوان nu  هيستگاه پايابه  شدهدادهاختصاص jS 
  است.

  سامانه عملکرد یابیارز - 4
در كه  طرحدر دو  يسازهيبا استفاده از شب Q يريادگي روشعملکرد 

 ٣در شکل  ۱ در طرح .شوديماست، ارزيابي شده نشان داده ٣شکل 
به  يمربعه يناحک ي ييدر گوشه سمت چپ بالا هيستگاه پايا کي(الف) 
  ٣ در شکل ۲ طرحدر مقابل،  .متر واقع شده است ۴۰۰×  ۴۰۰ابعاد 

 به ابعاد ياهيدر ناح هيستگاه پايا ٣ با يچند سلول طرحک ي(ب)  
نه را با يحل بهامکان محاسبه راه ۱ طرح .استمتر  ۱۰۰۰× ۱۰۰۰
k, بات ممکن ازيان تمام ترکيجامع در م يک جستجويانجام  nb و 

,n jc عنوان تعداد بهه يستگاه پايا ٣تعداد  ۲ طرحدر  .آورديفراهم م
 يهاعنوان سلولتواند بهيمكاربر  کيکه ه يپا يهاستگاهيا از يمعقول

 طرحن ي، در احالنيباا. انتخاب شده است، ص دهديتشخ داوطلب
، رونيازا .ابدييش ميافزا يريطور چشمگبات ممکن بهيتعداد کل ترک
نه يبه دست آوردن جواب به يبرا اين تركيباتن همه دامکان آزمو

در برابر  Q يريادگيتم يل، الگورين دليبه هم .نخواهد داشتوجود 
کامل از  يبا دانش يوراثتتم يالگور .شوديسه ميمقا يوراثتتم يالگور

 و کنديدر هرلحظه عمل م كاربران و هارله ه،يپا يهاستگاهياهمه 
 رمتمرکزيکرد غيرو ينه برايبه باًيک محدوده عملکرد تقريعنوان به

 .است
 هر علاوهبهان شده است. يب ١از در جدول يه موردنير اوليمقاد

  .شوديم اجرا مرحله ۱۰۰۰۰ مجموعاً يبرا يسازهيشب شيآزما

  
 (الف)(ب)                                             

 متر برحسب کاربران و ي پایههاستگاهیا ها،رله يهاتیموقع: 3 شکل
 .]7[ 2 طرح) ب( و 1 طرح) الف( در
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 هیر اولی: مقاد1جدول 
25M =

 
 يبلوک فرکانس تعداد
 هيپا يهاستگاهيا

180kHzB =
 

باند يپهنا
 

RB, dBm29jP بلوک  هر يارسالتوان  =
يفرکانس

 
20MHzAB در ارتباط  باند يپهنا =

دستگاه به دستگاه
 

dBm20AP هارله يتوان ارسال =
 

z164dBm / HoN = ف توان يط يچگال -
زينو

 
5Mb / snR  ازيموردن تيب نرخ =

كاربر
 

, 5Mb / sA kR  يهاتيب نرخ =
رله ازيموردن

 
0.1a =

 
يريادگي نرخ

 
0 0.1t هياول يدما =

 
1r  2وr با  ياعداد تصادف

کنواختيع يتوز
 

  یانتقال توان مصرف نظر ازشبکه  عملکرد - 4-1
شده گرفته نظر ب) در ۱ الف و طرح ۱ (طرح طرح دو ن قسمتيدر ا

 يهاتيموقع در و هستند ساکن كاربران و هارله الف، ۱ طرح در است.
 دست به يبرا عوض، در اند.شدهواقع(الف)  ٣شکل در شده نشان داده

 يحالت ب ۱ طرح كاربران، مختلف يهاتيموقع از يکل عملکرد آوردن
 يتصادفطور به كاربران نيا يهاتيموقع آن در که رديگيم نظر در را
 Q يريادگي حل مسئله به روش از يابيارز کي ٤ شکل .کنديم رييتغ

 مقدار دو ،ن شکليدر ا .دهديمارائه  ب ۱ و الف ۱ طرح دو يرا برا
0.01t ثابت 0.1t و =  مقدار )) با٢٦(رابطه ( يتميلگار تابع با =

0 0.1t  شامل نيهمچن ٤ شکل سه،يمقاعنوان به .اندشده سهيمقا =
 يتمام آن در که است يحالت اول حالت .است ترساده راهبرد دو جينتا

 يتصادف حالت حالت، نيدوم .شونديم متصل هيستگاه پايبه ا كاربران
ستگاه يا کسان،ي احتمال با ،يتصادفطور به كاربر هر آن در که است

 ٤ شکل در .دينمايم انتخاب را هيستگاه پايا نيا به متصل رله اي و هيپا
 از استفاده با يتوجهقابل يانتقال توان کاهش که کرد مشاهده توانيم

 به كاربران يتمام آن در روشي که با سهيمقا در Q يريادگي روش
 آن در درواقع روشي که .ديآيم دست به شوند،يم متصل هيستگاه پايا

بالاتري  يانتقال به توان شونديم متصل هيستگاه پايا به كاربران يتمام
که در آن کاربران با کمک رله و  ينسبت به حالت )درصد ۴۰ (حدود

  .دارد ازين، شونديمه متصل يپا ستگاهيابه  شدهعيتوز صورتبه

  همگرایی بررسی - 4-2
يم بررسيبهينه  جواب به Qيادگيري  روش همگرايي اين قسمت، در

 کل تعداد از تابعيعنوان به را شدهمنتقل توان کل ٥ شکل .گردد
   توسطشده گرفتهايستگاه پايه)  يا رله هايانتخاب يعني( تصميمات

  
  

در ارتباط  شدهعیتوز روش به نسبت یانتقال توان کل شیافزا: 4 شکل
  .فروسو

 
 

 کل تعداد از یتابع عنوانبه یانتقال توان کل نیانگیم: 5 شکل
  .فروسو حالت در و الف 1 طرح در کاربران توسط اتخاذشده ماتیتصم

 معيار دهندهنشان تصميمات کل تعداد .دهدمي نشان كاربرها، تمامي
که طور همان را بهينه حلراه يجتدربه الگوريتم زيرا است همگرايي
  .گيردمي ياد شوند،مي گرفته مختلف كاربرهاي توسط جديد تصميمات

 یچند سلول طرح در متمرکز يهاتمیالگور - 4-3

  یوراثت يسازنهیبه تمیالگور - 4-3-1
 تيجمع تکرار هر در يابيارزو با  يتکرارصورت به يوراثت تميالگور

 نسل هر درها کروموزوم .]١٦[کند يم عمل هاکروموزوم اي افراد )نسل(
 در يسازنهيبهمسئله  يهاتيمحدود که هستند ييهاحلراه با متناظر
 برآورده را ) در حالت فراسو٣٧) در حالت فروسو و رابطه (١١( رابطه

 توان کل که »يبرازندگ تابع« اي نهيهزنظر  از کروموزوم هر .سازنديم
 رد،يگيم را کروموزوم نيا توسط شدهارائه حلراه به مربوط يانتقال
  .شوديم يابيارز

  شود:يمان يب صورتنيبد يوراثت تميالگور عملکرد ن،يبنابرا
مسئله  يهاتيمحدود که هاکروموزوم از يامجموعه ابتدا، )١

 ديتول يتصادفطور به سازند،يم برآورده را يسازنهيبه
  .شونديم

 .شوديم يابيارز کروموزوم هر يبرا نهيهز تابع )٢
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 مجموعه تا شونديم اعمال هاکروموزوم به ريز ياپراتورها )٣
 دهند،يم ليتشک را يبعد نسل که هاکروموزوم از يديجد
 :نديآ دست به
 به يبرا را )نيوالد( کروموزوم دو تميالگور: انتخاب )١

 نسل يبرا) فرزندان( ديجد کروموزوم دو آوردن دست
 چرخه نديفرآ«بر اساس  نيوالد .کنديم انتخاب يبعد

 انتخاب احتمال رونيازاشوند. يم انتخاب »رولت
 :شوديم انيب ريزصورت به i کروموزوم

                    )۴۴(  
popSel

1

1
( )( )

1
( )

N

h

C iP i

C h=

=

å
 

pop N  تعداد کروموزوم و( )C i است.نه يتابع هز  
 دست به يبرا شدهانتخاب کروموزوم دو: »بيبازترک« )٢

 تقاطع« روش از استفاده با ديجد کروموزوم کي آوردن
 .شونديم بيترک گريکدي با ،»يانقطه تک

 به متعلق ژن کي مقدار رييتغ شامل نهيگز نيا: جهش )٣
 .است بيبازترک مرحله از يناش ديجد يهاکروموزوم
mutصورتبه ژن کي جهش احتمال ACT1/P N= انيب 

 است. کروموزوم هر يهاژن تعداد ACTN .شوديم
 يهاتيمحدود حاصل کروموزوم ايآ که شوديم يبررس )٤

 نيا اگر .سازديم برآورده را يسازنهيبهمسئله 
 ريغ در و حفظ کروموزوم شوند، برآورده هاتيمحدود

 .خواهد شد انداخته دور صورت، نيا
ها نسل اي تکرار تعداد حداکثر که يزمان تا ۳ و ۲ مراحل )٤

 با کروموزوم به تميالگور حلراه .شونديم تکرار شوند، حاصل
  .دارد تعلق نهيهز حداقل

 نيا در .استشده نشان داده(ب)  ٣شکل  در يچند سلول طرح
12K طرح  با هاشيآزما .دارد وجود كاربرها از ريمتغ تعداد و رله =
 ها،رله و كاربران يهاتيموقع از و مختلف کنواختي يتصادف يهاعيتوز
 عيتوز هيناح کل در يتصادفطور به كاربرها .شونديم اجرا بار ٢٠
 ۱۰۰ ابعاد با يمربع ينواح در يتصادفطور به هارله کهيدرحال اند،شده
 تميالگور هر .اندافتهي عيتوز هيپا يهاستگاهيا از کي هر مرکز از متر
pop 30N شامل يوراثت   .است فرد =

 و يکل انتقال تواننظر  از را شدهگرفته نظر در يراهبردها ٦ شکل
 با شدهمشاهده جينتا .کنديم سهيمقا كاربران، تعداد از يتابععنوان به

0.01t با Q يريادگي روش  به نسبت يتميلگار تابع از استفاده با و =
 و شونديم متصل سلول بزرگ به کاربران تمامها آن در که ييهاروش

 دهد، کاهشيم رخ يتصادفصورت به هيستگاه پايا اي و رله انتخاب اي
 که دهديم نشان جينتا .دهديمرا نشان  يانتقال توان کل توجهقابل
 اريبس يعملکرد به يابيدست به قادر Q يريادگي با شدهعيتوز روش
  .است ترکم اريبس يدگيچيپباوجود  يسازنهيبه روش کي به کينزد

 
  

 و کاربرانمتفاوت  تعداد يازا به یکل یانتقال توان نیانگیم: 6 شکل
12Kتعداد   .فروسو ارتباط در رله =

 
  

ا ب متفاوت کاربران تعداد يازا به یانتقال توان کل نیانگیم: 7 شکل
12K  .فراسو حالت در رله =

  ازدحام ذرات يسازنهیبهتم یالگور -2- 3- 4
از موجودات با  يازدحام ذرات تعداد يسازنهيبهتم يدر الگور

ن ياز ا هرکدامجستجو حضور دارند.  يشان در فضايهاتيموقع
تم يدارد. در الگور يسازنهيبهحل مسئله  يبرا يشنهاديموجودات پ

شوند. ذرات در يمده ين موجودات ذره ناميازدحام ذرات ا يسازنهيبه
تمام ذرات  يبرا يحرکت هستند. قانون حرکت يجستجو دارا يفضا

 ياست که همه ذرات در حرکت خود از تجارب قبل يثابت و به صورت
ن هر ذره يبنابرا؛ ]١٧[ند ينمايمکل جمع استفاده  يخود و تجارب قبل

تم از ين الگوري) است. ذرات در اixت (يک موقعي يفضا دارادر 
 يت برداريل خاصيکنند. به دليم يرويبه نام جهت حرکت پ يمفهوم

 ي) معرفivبردار سرعت ( صورتبه يجهت حرکت، در حالت کل
بودن بردار سرعت بر  ل مماسيتواند به دليم يگذارنامن يا شود.يم

ه يان مدل اوليکه در ب يگريرد. مورد ديجهت حرکت متحرک انجام گ
( شدهتجربهت ين موقعيبهتر صورتبهشود يمتم مطرح ين الگوريا

,i bestxهرکدامنه مربوط به يشده و تابع هزانيبره موارد ي) است. با ذخ ،
  .]١٧[ نمود يسازادهيپتم را ين الگوريتوان ايم

  تعداد کاربران
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ک بودن بردار ي صفر ول يتم، به دلين الگوريا ييدودو در حالت
ن منظور احتمال يتوان در فضا آزادانه حرکت کرد. به همينمت يموقع

ر يز صورتبهام iت ذره يام) از بردار موقعjت يت (بيک بيک شدن ي
 شود:يمان يب
)۴۵(  { } ( ),  best gbest Pr [ 1] 1 [ ], [ 1], [ ], [ ]i i i i

j j j j jx t x t v t x t x tp+ = = +  

ک آرگومان است. تنها يبا  »ديگموئيتابع س«، pتابع  يک انتخاب براي
]د (ين ذره سرعت جديآرگومان ا 1]i

jv t ر يز صورتبه) ذره است و +
 شود.يمان يب
)۴۶(  ( )[ 1]i

js v tp = +  
ان ير بيز صورتبهتم ين الگوريت در ايسرعت و موقع يروزرسانبه

 شود:يم
)۴۷(  ( )

( )

,  best 
1 1

gbest 
2 2

[ 1] [ ] [ ] [ ]

                 [ ] [ ]

i i i i

i

v t wv t c r x t x t

c r x t x t

+ = + - +

-
 

)۴۸(  [ 1] [ ] [ 1] i i ix t x t v t+ = + +  
[ ]iv t ذره،  يسرعت قبل,  best [ ]ix t که ذره تجربه  يتين موقعيبهتر

]کرده،  ]ix t ت ذره، يموقعgbest [ ]x t است.  يت جمعين موقعيبهترw 
 1cکنواخت، يع يبا توز ياعداد تصادف 2rو  1r، »يسنريب ايضر«
  است. »يجمع يريادگيب يضر« 2cو  »يشخص يريادگيب يضر«

 صورتنيبد ازدحام ذرات يسازنهيبه تميالگور مراحل ن،يبنابرا
  شود:يمان يب

ت و سرعت هر ذره يمرحله موقعن يه: در ايت اوليجاد جمعيا )١
 شود.يم نييتع يتصادف صورتبه

 .شوديم يابيارز ذره هر يبرا نهيهز تابع )٢
نه ينه ذره از هزي: اگر هزيشخص يهان تجربهين بهترييتع )٣

آورده است بهتر نباشد  به دستکه آن ذره  يان تجربهيبهتر
آن ذره حفظ  يشخص ن تجربهيت بهتريسرعت و موقع

حفظ  يت ذره فعلين صورت سرعت و موقعير ايغشود در يم
 خواهد شد.

ن ينه بهترينه ذره از هزي: اگر هزيجمع ن تجربهين بهترييتع )٤
بهتر نباشد سرعت  اندآورده به دستکه تمام ذرات  ياتجربه
ن ير ايشود در غيمحفظ  يجمع ن تجربهيت بهتريو موقع

 حفظ خواهد شد. يت ذره فعليصورت سرعت و موقع
ت به کمک روابط يسرعت و موقع يروزرسانبهن مرحله يا در )٥

  رد.يگيم) صورت ٤٨و ( )٤٧(

 جستجوي گرانشی يسازنهیبهتم یالگور -3- 3- 4

ن يکند. ايگر را به خود جلب ميذرات د ياذرهوتن، هر يطبق قانون ن
. در ]١٨[ دهديتم جستجوي گرانشي را تشكيل مياساس الگور قانون

 يها براشوند و از جرم آنيم انيبا يعنوان اشبه »عوامل«، تمين الگوريا
ا با يا به سمت اشياش يتمامشود. يها استفاده معملکرد آن يبررس
، شونديمخوب شناخته  يهاحلعنوان راهبه کهتر نيسنگ »توده«

 .کننديحرکت م

جرم گرانشي « .شوديدر اين الگوريتم بيان م »توده«سه نوع 
جرم گرانشي «دهد، يدان گرانش را نشان ميقدرت م aM »لفعا

دان گرانش و يک جسم با ميوانفعال مربوط به قدرت فعل pM »منفعل
ر حالت ييمربوط به مقاومت جسم در برابر تغ iM »ينرسيجرم ا«

 »ينرسيجرم ا«با  »عوامل«رو خواهد بود. يحرکت آن هنگام اعمال ن
دارند  يترقيدق يو جستجو کند ترجستجو حرکت  يتر در فضابزرگ
 ييل داشتن جاذبه بالاتر، همگرايتر به دلبزرگ يکه جرم گرانشيدرحال
  دارد. يترعيسر

انجام  صورتنيبد تم جستجوي گرانشييالگور مراحل ان،ين ميدر ا
  رد:يگيم

 شود.يمد يتول يتصادف »عوامل« )١
 .شوديم يابيارز عامل هر يبرا نهيهز تابع )٢
) يروزرسانبه )٣ )G t ،( )best t ،worst( )t  و( )iM t يبرا 

1, 2, ,i N=  رد.يگيعامل (جرم) انجام م ¼
            )۴۹(  ( ) worst( )( )

( ) worst( )
i

i
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( )ifit t عامل نهيهز تابع مقدار i زمان در t و worst( )t و 
( )best t شوند:يم انيب ريزصورت به 

            )۵۱(  
{1, , }

best( ) min ( )jj N
t fit t

Î ¼
=  

            )۵۲(  
{1, , }

worst( ) max ( )jj N
t fit t

Î ¼
=  

 وارد يروين ،t زمان مختلف: در جهات در روين کل محاسبه )٤
 :شوديم فيتعر ريز صورتبه jجرم  از  iجرم بر

)۵۳(    
( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

pi ajd d d
ij j i

ij

M t M t
F t G t x t x t

R t e
´

= -
+

 
d
ix عامل  تيموقعiبعد در را ام dدهد.يم نشان ام G ثابت 

)و  کوچک ثابت کي e ،يگرانش )ijR t نيب يدسياقل فاصله 
  .است j و i عامل دو

 شوند.يمحاسبه م سرعت و شتاب )۵
 کي يبعد ت و سرعت عوامل: سرعتيموقع يروزرسانبه )۶

 آن شتاب به که است آن يفعل سرعت از يکسر عامل،
 عامل سرعت و تيموقع ب،ين ترتيبد. شوديم اضافه

 :دنشويم يروزرسانبه ريز صورتبه
            )۵۴(  ( 1) rand ( ) ( )d d d

i i i iv t v t a t+ = ´ +  
            )۵۵(  ( 1) ( ) ( 1)d d d

i i ix t x t v t+ = + +  
اجراي  زماننظر مدت از را شدهگرفته نظر در يراهبردها ٨ شكل
 يسازنهيبه يهاتميالگوركاربران براي  تعداد از يتابععنوان به برنامه و

 نسبت Q يريادگي روش با شدهمشاهده جينتا .کنديم سهيمتفاوت مقا
 زمانمدت توجهقابل جستجوي گرانشي کاهش يسازنهيبه روش به

در ادامه از  .دهديمبه جواب مشابه نشان  يگرائهمرا با  اجراي برنامه
  با ازدحام ذرات  يسازنهيبهالگوريتم  ،يسازنهيبه يهاتميالگورميان 
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  .متفاوت کاربران تعداد ازاي به برنامه اجراي زمان: 8 شکل

 
  

7J با یطرح در یانتقال توان کل نیانگیم: 9 شکل و  هیپا هستگایا =
21K   .فروسو حالت در رله =

  

 
 

7J با یطرح در یانتقال توان کل نیانگیم: 10 شکل و  هیپا هستگایا =
21K   .فراسو حالت در رله =

ي را در اجراي برنامه ترکم زمانمدتتكرار يكسان و جواب مشابه  تعداد
. اين در حالي است كه تركيب اين الگوريتم با آورديم به دست

ي نسبت به ترکمي تکرارهادر تعداد  توانديم ]١٩[الگوريتم وراثتي 
  بهينه دست يابد. جوابسازي ازدحام ذرات به ينهبهالگوريتم 
 تعداد افزايش هنگام در شبکه رفتار آزمودن براي يت،درنها

7J با يچند سلول طرح يک ١٠و  ٩شکل  ي پايه،هاستگاهيا = 

21K و ايستگاه پايه متر را  ١٥٤٠ ×١٧٠٠ ابعاد به اييهناح در رله =
اين  .گيردمي نظر به ترتيب براي حالات ارتباطي فروسو و فراسو در

 يادگيري روش براي را هاگره تمام توسط شدهمنتقل توان کلها شکل
Q شوند،مي ي بزرگ متصلهاسلول به تنها كاربران که حالتي براي و 

 Q يادگيري روش که دهدمي نشان قبل مشابه نتايج .کنندمي ترسيم
با توجه به شکل  .دهدمي کاهش را مصرفي توان توجهيقابل ميزان به
 ٥٠کاربر به ميزان  ٢٠براي تعداد  مثالعنوانبهحالت فراسو  در ١٠

  شود.يمدرصد کاهش توان ايجاد 

  يریگجهینت - 5
ن ياند. اشده ياغلب بر اساس انتقال فروسو طراح يسلول يهاشبکه

حال، با نيباا. ک شبکه عمدتاً نامتقارن استياست که تراف يدر حال
ک يکه در آن تراف ١٠نيحسگر و ارتباطات نوع ماش يهارشد شبکه

ت ين محبوبيشود و همچنيفراسو در نظر گرفته م ارتباطغالباً در 
 و ياجتماع يهاک متقارن مانند شبکهيتراف يهاروزافزون برنامه

 ياندهيطور فزادر انتقال فراسو به يزسانهي، بهييدئويو يهاتماس
 .افته استيت ياهم

 و Q يريادگي بر يمبتن شدهعيتوز طرح کي ن مقالهيادر 
 چارچوب ياجرا يبرا يابزارعنوان به هموار نهيشيب يريگميتصم

 هر نکهيا ليدل به و شدهعيتوز تيماه به توجه با. شد شنهاديپموردنظر 
 کرديرو است، يمتک خود تجربه به يريگميتصم يبرا تنها کاربر

 با را يسراسر يسازنهيبه که متمرکز يکردهايرو به نسبت يشنهاديپ
 قرارموردتوجه  کاربرها ه ويپا يهاستگاهيا ،هارله همه گرفتن نظر در
 .ستين تردهيچيپ دهد،يم

 به توجه با توانديم يشنهاديپ کرديرو که ددا نشان هايابيارز
 هستند، متصل هيپا يهاستگاهيا به شهيهم کاربرها آن در که يروش
 ن،يا بر علاوه. دهد کاهش را افتهيانتقال توان از درصد ۳۰ باًيتقر

 روش يبرا را يمهم نقش هموار نهيشيب يريگميتصم در دما پارامتر
 ،يسلولتک طرح در يشنهاديپ کرديرو عملکرد .کنديم فايا يشنهاديپ

  .است نهيبه حالت به کينزد اريبس
 در که هارله و کاربرها از ياديز تعداد با يسلول چند يهاطرح يبرا

 ستند،ين صيتشخقابل يسادگبه و قبلمانند به نهيبه يهاحلها راهآن
 نشان و سهيمقا متمرکز يهاتميالگور اساس بر يشنهاديپ کرديرو
 را يمشابه عملکردشده منتقل توان کلنظر  از کرديرو نيا که دهديم
 .آورديبه دست م کمتر يمحاسبات يدگيچيپ با
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1 Device-to-Device 
2 Indoor position 
3 Signal to Interference plus Noise Ratio 
4 In-band D2D 
5 Out-of-band D2D 
6 Gravitational Search Algorithm 
7 Genetic algorithm 
8 Particle Swarm Optimization 
9 Softmax 
10 Machine-Type Communication 
 


