
     

  

  
اي سلولی مطرح هافزایش کارایی در شبکهست که جهت ایی اهحلیکی از راه، (Device-to-Device(D2D))ارتباط مستقیم کاربران  – چکیده

مطرح شده است که علاوه بر تضمین  باشند. در این مقاله روش جدیديها، کارایی انرژي و مصرف توان دو معیار مهم میشده است. در این شبکه
در روش پیشــنهادي، یک مســئله ، با مصــرف حداقل توان، کارآیی انرژي را بهبود می بخشــد.  (Quality of Service (QoS))کیفیت ســرویس 

شود: انتخاب شیوه و واگذاري کانال و دیگري مسئله شود که خود به دو زیرمسئله تجزیه میسـازي با هدف کاهش توان ارسـالی مطرح می  بهینه
هایی مبا بیان الگوریت شود. در هر حالتبررسی می در سه حالت بار کم، متوسط و زیادتخصیص توان. به منظور کاهش پیچیدگی محاسباتی، شبکه 

اي هدنبال تشخیص میزان کارآیی روش پیشنهادي در کاربردهاي واقعی هستیم. در نهایت، میزان کارآیی الگوریتمبا پیچیدگی محاسباتی پایین به
 واقعی است. دهنده کارآیی بالاي روش پیشنهادي در کاربردهايکردیم که نتایج، نشان بررسیپیشنهادي را در بارهاي مختلف شبکه 

   )، تخصیص توان، انتخاب شیوه، واگذاري کانالD2Dارتباط مستقیم کاربران ( -کلید واژه
 

 مقدمه -1

)، یکی Device-to-Device (D2D)ارتباط مســتقیم کاربران (
 ي سلولیهاشبکهکه جهت افزایش کارایی در  یی استهاحلاز راه

ر نزدیکی یک یی که دها. در این ارتباط، دستگاهمطرح شده است
ــتقیم و بدون  تیدیگر قرار دارنـد م  ــال به واننـد به طور مسـ اتصـ

) به مبادله اطلاعات بپردازند. Base Station (BS)ایســتگاه پایه (
این توانایی مزایاي بسیاري مانند کاهش توان ارسالی و زمان مورد 

شود. علاوه بر آن، کاربران نیاز براي ارسـال اطلاعات را موجب می 
D2D ــلولی    واننـد  تیم ــتفـاده مجـدد از طیف کاربران سـ بـا اسـ

)Cellular User (CU).کارایی طیفی را بهبود دهند ،(  
در کنار این مزایا، چالش هایی نیز وجود دارند که پیاده سازي 

D2D  را با مشکل مواجه می کنند. اولین چالش مدیریت تداخل
محدود  تداخلیک ناحیه  [3] درمطرح شده اند.  [3-1]است که در 

معرفی  D2D) براي هر Interference Limited Area (ILA)( شده
اجازه استفاده مجدد از  ها D2Dند که کیاست و پیشنهاد م شده

موجود در ناحیه تداخل خود را نداشته باشند.  طیف کاربران سلولی
یوه مناسب است. به از دیگر مسائل مطرح در این زمینه انتخاب ش

) D2D Transmiter (DT)فرستنده ارتباط مستقیم ( این معنا که
هاي زیر را براي برقراري ارتباط با گیرنده روشک از ی، کدام

  کند:) استفاده D2D Reciever (DR)نظیرش (

 ی: در این روش، برقراري ارتباط در ایهشیوه زمین
با استفاده مجدد از طیف کاربران  DRو  DTمیان 

 سلولی، انجام می شود.
 ی یک کانال خالی ایهی: در روش رویایهشیوه روی

 ده می شود.اختصاص دا D2Dبه جفت 
 ي هاشیوه سلولی: در این شیوه جفتD2D  از

  به انتقال اطلاعات می پردازند.  BSطریق 
انتخاب شیوه را بر اساس  وان،تیبه منظور کاهش تداخل م

انجام  BSبه  DTو کانال  DRبه  DTکیفیت کانال هاي  يهمقایس
نیز مسئله انتخاب شیوه  [7-5]در  بررسی شده است. [4]داد که در 

  بحث شده است. وامو کنترل توان ت
در این مقاله روشی مطرح شده است که علاوه بر تضمین 

)، با مصرف حداقل Quality of Service (QoS)کیفیت سرویس (
کیفیت  ،[8]مشابه با خشد. بتوان، کارآیی انرژي را بهبود می

 (Signal to Noise Interference Ratio)سرویس کاربران با مقدار 

SINR ي یک مسئله . در این راستاها مدل می شوددریافتی آن
بهینه سازي مطرح می شود که هدف آن حداقل نمودن توان 

الی بهینه در هر شیوه ارسالی تمامی کاربران است. ابتدا توان ارس
هایی براي حل مسئله انتخاب ود سپس الگوریتمشیمحاسبه م

  شوند.ل مناسب ارائه میکاناواگذاري شیوه و 

  مستقیم کاربرانبهبود کارآیی انرژي شبکه با استفاده از ارتباط 
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-پیشنهادي می ، به توصیف مدل سیستم2در ادامه در فصل 
سازي به دنبال حل ، با بیان مسئله بهینه3پردازیم. سپس در فصل 

هم به ترتیب،  5و  4هاي رو هستیم. در انتها در  فصلمسئله پیش
  گیري آورده شده است.سازي و نتیجهنتایج شبیه

  سازي سیستم مخابراتی مدل -2
ازیم. پردپیشنهادي میسیستم  در این فصل به توصیف مدل

در نظر گرفته و فرض  را در مرکز آن قرار دارد BSکه  یک سلول
 تبه مقادیر لحظه ایی اطلاعا ، آگاهی کاملیBSکنیم که می

ها  CU) دارد. تعداد Channel State Information (CSI)ا (هکانال
حالتی  [8] به مانندنشان داده و  Kو  Mها را به ترتیب با  D2Dو 

کاربران ارتباط مستقیم از را در نظر می گیریم که در آن تعداد 
ا کمتر است. علاوه بر آن فرض می کنیم که تخصیص هیسلول

) کانال UN )DNکانال کاربران سلولی، انجام شده است و تعداد
ها، ند. انتخاب تمامی شیوهاه(فروسو) بلا استفاده باقی ماندفراسو 

  به شرطی که موارد زیر رعایت شود. مجاز است D2Dبراي کاربران 
 اییشیوه زمینه (Underlay Mode) ،در این روش :

تنها مجاز به استفاده از کانال هاي  D2Dاي هجفت
. فرض می کنیم که هر کانال حداکثر فراسو هستند

، به اشتراك D2Dو یک جفت  CUبین یک 
حداکثر از  ،گذاشته می شود. همچنین، هر جفت

 یک کانال سلولی استفاده مجدد می کند.
 شیوه رویه ایی (Overlay Mode) ،در این حالت :

تداخل میان سمبلی صفر است و تنها وجود نویز 
بر آن، تنها یک کانال در نظر گرفته می شود. علاوه 

 اختصاص داده می شود.  D2Dبه هر جفت  خالی
 شیوه سلولی (Cellular Mode) به هر :D2D  یک

کانال فراسو و یک کانال فروسو، تخصیص داده می 
اجازه استفاده  D2D شود. بعلاوه، دیگر کاربران

مجدد از این کانال ها را ندارند. همچنین فرض می 
در این حالت از  BSدریافتی  SINRکنیم که 

SINR  دریافتیDR .کمتر است  
آورده شده است. بهره  [9 ,8]اثبات صحت فرض هاي بالا، در  

  شود:با رابطه زیر مشخص می kشماره  D2Dکانال جفت 
)1 (                                       D
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 ضریب ثابت تضعیف مسیر و متغیر تصادفی Gدر آنکه 
درنظر  Lognormalبیانگر میزان محوشدگی است که توزیع آن 

و همچنین توان  D2Dشود. نام گذاري فاصله جفت گرفته می
شود. به شکلی انجام میوLتضعیف مسیر به ترتیب توسط
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  طراحی مساله و حل آن  -3
   کارایی انرژي شبکه به صورت زیر تعریف می شود:
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به ترتیب مجموع نرخ شبکه، توان  cpو  tpو  trکه در آن 
کل ارسالی و توان اتلافی مدارات الکترونیکی می باشند. با دقت در 

، توان مشاهده کرد که کاهش توان کل ارسالی) می2رابطه (
را در پی دارد. در نتیجه یک مسئله افزایش کارآیی انرژي شبکه 

-میسازي با هدف حداقل نمودن توان کل مصرفی مطرح    بهینه
توان توانایی ارتباط شود. سپس با محاسبه نرخ بدست آمده، می

D2D شبکه را نشان داد.  انرژي در افزایش کارایی  

  بیان مسئله  -3-1
شیوه و کانال را با  ماتریس انتخاببراي بیان مسـئله در ابتدا  

(1 ) ( 2 ) ( 3 )[ , , ]X X X X (1)یم که در آن دهمی نمایشX   ماتریســی
K M ایی زمینه انتخاب شیوه در حالت بعدي و بیانگر ماتریس

)ی کهاســـت در حال 2 )X  و( 3)X ي هاماتریسK متناظر با  بعدي
ــورتی که یکی از  رویهروش هاي  ــتند. در صـ ــلولی هسـ ایی و سـ

D2Dي متناظرش در اي مجاز باشد مولفههتها در هر یک از حال
)و  X(1)هايمـاتریس  2 )X  و( 3)X  ــورت برابر یک و در غیر این صـ

 ن، ماتریس توان ارسالیشود. علاوه بر آبرابر صفر درنظر گرفته می
(1)به صورت  (2) (3){ , , , }cP p p p p که  در آنشودتعریف می ، 

(1)p  (2)وp  (3)وp   نشـان دهنده توان ارسالی کاربرانD2D  در
ــت و اییرویه، اییزمینههاي حالت ــلولی اسـ  cpعلاوه بر آن  .سـ

 در حالتی زمینهکه  ،نشـان دهنده توان ارسالی کاربر سلولی است 
)برابر ایی  )

,
c

k mp  ــتفاده مجدد قرار نمی  و در حـالتی که مورد اسـ
)برابر گیرد )c

mp  .10-3() تا 1-3(توان، روابط در نهایت میاست( 
  ان مسئله حداقل توان در نظر گرفت.را براي بی

ند که تمامی عناصر ماتریس ک) بیان می2-3دیت (محدو
) 3-3نال برابر صفر یا یک هستند. (اک واگذاري انتخاب حالت و

  ) تضمین 4-3دهد. (را بدست میاستفاده از شیوه سلولی حداکثر 
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، از تعداد رویه اییهاي سلولی و  که تعداد کل حالتکند می

 D2Dهر دهد که ) نشان می5-3هاي خالی بیشتر نشود. (کانال
کند، در حالی که ممکن را انتخاب می شیوه هايحداکثر یکی از 

 ایی است.استفاده مجدد در حالت زمینه) بیانگر محدودیت 3-6(
) توان و کیفیت 10-3( )9-3( )8-3( )7-3هاي (محدودیت

   دهند.و سلولی را نشان می D2D ارتباطسرویس در هر دو 

 حل مسئله -3-2

قسیم مسئله به دو         حلی را بر مبناي تدر این بخش، راه
واگذاري نتخاب شیوه و مسئله دیگر ا کاهش توان و زیر مسئله

 کنیم. کانال ارائه می

 .1: الگوریتم پیشنهادي 1جدول 

  الگوریتم پیشنهادي در حالت بار کم
 ايدر حالت سلولی و رویه DTهر  مصرفی محاسبه توان -1
اي براي هر هاي سلولی و رویهانتخاب یکی از شیوه -2

 .D2Dجفت 
௨݊تا زمانی  -3 ,݊ௗ ≤ ௎ܰ , ஽ܰ کاربر با کمترین توان ارسالی ،

شود.(مقدار اولیه متغیرهاي تخصیص کانال انتخاب می
 شود)صفر درنظر گرفته می

اگر کاربر مورد نظر از شیوه سلولی استفاده کند:  -4
݊௨ ,݊ௗ+= ௞ݔو  1

(ଷ) =  3و برو به  1
௎ܰاگر  -5 − ݊௨ > ஽ܰ − ݊ௗ  ݊باشد௨+= ௞ݔ و 1

(ଶ) = و برو  1
 3به 

௎ܰاگر  -6 − ݊௨ < ஽ܰ − ݊ௗ  ݊باشدௗ+= ௞ݔ و 1
(ଶ) = و برو  1

 3به 
  

 .2پیشنهادي  الگوریتم: 2جدول 

  الگوریتم پیشنهادي در حالت بار متوسط
بر اساس کمترین مصرف  D2Dهاي مرتب کردن جفت -1

 توان
جهت تخصیص توان به  Hungarianاستفاده از الگوریتم  -2

ܭ − ௎ܰ − ஽ܰ   1جفت ابتدایی در 
௨݊تا زمانی  -3 ,݊ௗ ≤ ௎ܰ , ஽ܰ کمترین توان ارسالی ، کاربر با

شود.(مقدار اولیه متغیرهاي تخصیص کانال انتخاب می
 شود)صفر درنظر گرفته می

௎ܰاگر  -4 − ݊௨ > ஽ܰ − ݊ௗ  ݊باشد௨+= ௞ݔ و 1
(ଶ) = و برو  1

 3به 
௎ܰر اگ -5 − ݊௨ < ஽ܰ − ݊ௗ   ݊باشدௗ+= ௞ݔ و 1

(ଶ) = و برو  1
 3به 

  
 هايشیوه توجه داریم که در مسئله تخصیص توان، کاربران

ان کنند. بنابراین حداقل توایی تداخلی را تجربه نمیسلولی و رویه
  ارسالی در این حالت ها از روابط زیر حاصل می شوند.
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ــیص توان در حـالت زمینه  ارجاع  [10]به  ایی بهترین تخصـ
  می شود. داده

تواند با استفاده از روش شاخه و ي تخصیص توان میمسـئله 
) حل شود. پیچیدگی محاسباتی Branch and Bound (BB)مرز (

ــد  این الگوریتم بـا   ــورت نمایی رشـ افزایش تعـداد کاربران به صـ
 ، بار متوســط و بارکند. بنابراین شـبکه را در سـه حالت بار کم  می
هاي خالی از ، تعداد کانالکم کنیم. در حالت بارمی بررســی زیاد

ــتفاده از    D2Dتعداد کاربران  ــت بنابراین نیازي به اس ــتر اس بیش
و  اییهاي رویهالتایی نیسـت و انتخاب شیوه میان ح حالت زمینه

گیرد. در حالت ســلولی مقدار طیف اســتفاده ســلولی صــورت می
بنابراین این شیوه در صورتی  است. اییشده، دو برابر حالت زمینه

نصف توان ارسالی در حالت  آن شـود که توان ارسالی اسـتفاده می 
هاي خالی از ایی باشــد. در حالت بار متوســط، تعداد کانال  زمینه

موجود کمتر اســت بنابراین حالت ســلولی به  D2Dتعداد کاربران 
ــتفـاده از دو کانال خالی در برابر حالت هاي رویه   ایی و دلیـل اسـ

شود. کنند، کنار گذاشته میایی که از یک کانال استفاده میزمینه
Uدر این قسمت ابتدا بهترین D

K N N   جفتD2D موجود را 
ایی انتخاب براي حـالـت زمینـه ایی و بقیـه را براي حـالـت رویـه       

ــتفــاده از الگوریتم  [10]ایی در کنیم. حــالــت زمینــهمی بــا اسـ
Hungarian ــودحــل می اي از ) خلاصـــه2) و (1جــداول (. شـ

لازم به ذکر است که  دهند.هاي پیشـنهادي را نشـان می  الگوریتم
ــبـاتی الگوریتم  پیچیـدگ  ترتیــب برابر بــا لا بـه هـاي بــا ی محـاسـ

2(Klog K)O 3و(M )O .است  
ــفر اســت و تنها ، تعداد کانالدر حالت بار زیاد هاي خالی ص

  .قابل استفاده است D2D ایی ارتباطحالت زمینه

 شبیه سازي  -4

کنیم. در واقع، عمل می [9]سازي مشابه مرجع در بحث شبیه
را در نظر می گیریم که که در  km1یک سلول دایره اي به شعاع 
         رت یکنواخت توزیع شده اند. اماآن کاربران سلولی به صو

صورت که به  rبه شعاع ) cluster( هایی خوشهدر  D2D يهاجفت
 تعداد در این شبیه سازي شوند، قرار دارند.یکنواخت توزیع می

 8، 18برابر با و کانال هاي خالی  D2D، جفت هاي کاربران سلولی
  مورد نیاز SINRکاربران،  . حداکثر توانانددر نظر گرفته شده 6 و
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و توان اتلاف مـدارات الکترونیکی بـه ترتیب برابر با   هریـک  
dBm20  وdB10 وdBm40 باشند.می  

ــنهــادي،    ــی میزان کــارآیی دو الگوریتم پیشـ براي بررسـ
افزایش مجموع توان ارسالی و نرخ ارسالی و افزایش فاکتورهاي 

اي هشـبکه را درنظر گرفتیم و با مقایسه الگوریتم کارآیی انرژي 
در حالت بار  BBپیشـنهادي با سـه روش مخابره سلولی، روش   

 ررســی میزاندنبال بشــبکه به متوســط کم شــبکه و حالت بار 
 هاي پیشنهادي بودیم.کارآیی روش

) بیانگر افزایش مجموع توان ارســالی نســبت به   1شــکل (
اي با بار متوسط است. با دقت در شکل شـعاع خوشـه در شبکه  

ــالی در هر دو می توان به این نکته پی برد که مجموع توان ارسـ
 ناســت که اییابد. این درحالی الگوریتم پیشــنهادي افزایش می

ــان نمی  ــلولی تغییري از خود نش دهد. دلیل مقدار در مخابره س
ــلولی    ــالی در مخابره س ــت که توان ارس این عدم تغییر این اس

است و به فاصله بین فرستنده و گیرنده  BSتحت تاثیر فاصله از 
، توان ارســالی به  D2Dوابســته نیســت. در حالیکه در ارتباط  
یجه با بسته است. در نتفاصله مستقیم بین فرستنده و گیرنده وا

  یابد.افزایش شعاع خوشه، توان ارسالی افزایش می

مجموع نرخ کاربران در شبکه است. ) نشانگر افزایش 2شکل (
عملکرد  2با توجه به شکل، می توان مشاهده کرد که الگوریتم 

مشخص شده دارد. دلیل این  هايبهتري نسبت به سایر الگوریتم
ها را  CUاست که این الگوریتم، استفاده مجدد از طیف  امر آن

 D2Dبه هر جفت  ياي رویهدر شیوهعلاوه بر آن،  سازد.ممکن می
شود. در حالیکه در مخابره سلولی تنها یک کانال اختصاص داده می

امکان ارتباط براي  1الگوریتم  بنابراین شود.از دو کانال استفاده می
نتیجه مجموع نرخ  کند و درران را فراهم میتعداد بیشتري از کارب

  حاصله در این الگوریتم از مخابره سلولی بیشتر است.
 D2D) نیز، افزایش کارآیی انرژي با استفاده از ارتباط 3شکل (
-هاي پیشنهادي، میدهد. با مقایسه عملکرد الگوریتمرا نشان می

کی نزدیافزایش شعاع خوشه سبب این نکته پی برد که توان به 
دلیل این امر، آن است  شود.هاي پیشنهادي میکارآیی الگوریتم

بایست جهت اي میدر شیوه زمینه DTکه با افزایش این فاصله، 
مورد نیاز، توان بیشتري مصرف کند. این توان بیشتر  SINRارضاء 

دریافتی تا  SINR. شودمی BS دریافتی SINRموجب کاهش 
مورد نیاز کاربران  SINRاز میزان کند که جایی کاهش پیدا می

اجازه برقراري ارتباط  BSشود. در چنین حالتی، سلولی کمتر می
D2D قابل استفاده، شیوه  روشدهد. در نتیجه تنها اي را نمیزمینه

هاي این نکته، نزدیکی عملکرد الگوریتم ي خواهد بود.ارویه
  کند.توجیه می ،پیشنهادي را در فواصل دور

توان به نزدیکی سازي مینهایت، با دقت در نتایج شبیهدر 
از این رو،  پی برد. BBهاي پیشنهادي با روش کارآیی الگوریتم

اي در حالت بار کم و روش سلولی در کنارگذاشتن روش زمینه
  حالت بار متوسط، تاثیر اندکی بر کارایی سیستم دارد.

  نتیجه گیري -5
ــتفاده از ارتباط  ه، روشــی مطرح کردیم کهدر این مقال با اس

D2D   ــالی، کارآیی ، بتوانـد بـا حداقل نمودن مجموع توان ارسـ
صورت یک مسئله را به روش پیشـنهادي انرژي را افزایش دهد. 

سـازي با هدف کاهش توان ارسالی مدل کردیم. به منظور  بهینه
ــیوه و واگذاري    ــئله انتخاب ش ــئه، آن را به دو زیر مس حل مس

ــئله ــیص  کانال و دیگري مس ظور منبه تجزیه کردیم.توان تخص
هر ســه حالت بار کم، متوســط و کاهش پیچیدگی محاســباتی، 

ــبکــه در نظر گرفتــه شــــد و براي دو حــالــت اول،   زیــاد شـ
ــباتی پایین ارائه گردید. الگوریتم تایج نهایی با پیچیدگی محاسـ

ا (در هها حاکی از کارآیی بسیار نزدیک این الگوریتمسازيشبیه
بودند که این امر،  BBگی محاســباتی) با روش بهینه عین ســاد

ــتفـاده از این الگوریتم  پذیر ها را در کاربردهاي واقعی امکاناسـ
  سازد.می
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