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چکیده
مخابراتی شبکه هاي در بیشتر پوشش دهی به نیاز و مخابراتی کاربران تعداد روزافزون افزایش به توجه با
ابزار-به- شبکه هاي و ناهمگون سلولی شبکه هاي گذاشته اند. ظهور عرصه ي به پا نوینی فن آوري هاي بی سیم،
شبکه هاي در بهره وري افزایش به می توانند که هستند جدید مخابراتی شبکه هاي از خاص نوع دو (D2D) ابزار
آن ها در پوشش دهی احتمال تحلیل و شبکه ها این دقیق بررسی پایان نامه، این از هدف کنند. کمک کنونی
آن ها تحلیل براي ریاضی ابزارهاي ابتدا است لازم ،D2D و ناهمگون شبکه هاي دقیق بررسی به منظور است.

می گذارد. ما اختیار در را شبکه ها این آماري تحلیل درست روش تصادفی هندسه ي بشناسیم. به خوبی را
از پس می پردازیم. آن ها در پوشش دهی احتمال تحلیل و ناهمگون سلولی شبکه هاي بررسی به ادامه در
اضافه محدودیت هاي سپس می دهیم. ارائه آن براي دقیقی بالاي کران شبکه ها، این پوشش دهی احتمال بیان
سوال این به پاسخ کار این از هدف می دهیم. قرار موردبررسی را فعلی شبکه ي به جدید لایه ي یک کردن
افزایش را شبکه پوشش دهی احتمال جدید، لایه ي یک به صورت BS چند کردن اضافه لزوماً آیا که است
پوشش دهی احتمال اینکه براي که درمی یابیم خاص، حالت چند در مسأله این بررسی با خیر. یا داد خواهد
به که خاصی حد از باید جدید لایه ي آستانه ي SINR یابد، افزایش جدید لایه ي یک شدن اضافه با شبکه

باشد. کمتر است، مربوط قبلی شبکه ي پوشش دهی احتمال
معرفی از پس می پردازیم. آن ها در توان توزیع تابع تحلیل به و رفته D2D شبکه هاي سراغ به نهایت در
و درون باندي به صورت که ،D2D و سلولی کاربران بین پهناي باند اشتراك گذاري طریقه ي و سیستم کلی مدل
ارسالی توان CDF براي انتگرالی رابطه ي یک و کرده محاسبه را D2D کاربران توان توزیع تابع است، زیرنهی
چند بررسی با و می دهیم ارائه توزیع تابع این براي را بالایی کران همچنین می آوریم. به دست D2D کاربران
می شود. تبدیل ساده تري فرم به کافی، دقت عین در توان، توزیع رابطه ي که می کنیم مشاهده خاص، حالت

می کنند. تأیید را آمده به دست تحلیل هاي درستی شبیه سازي ها نتایج

ناهمگون، سلولی شبکه هاي پواسن، نقطه اي فرآیند اندازه، نظریه ي تصادفی، هندسه ي کلیدي: واژه هاي
توان. تجمعی توزیع تابع ،D2D مخابرات پوشش دهی، احتمال
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1 فصل

مقدمه

دلیل به کاربرها، تعداد افزایش با آن ها کارایی و هستند رشد حال در به سرعت بی سیم مخابراتی شبکه هاي امروزه
اغلب مخابرات نظریه ي کلاسیک روش هاي می شود. محدود شده، ایجاد تداخل هاي و دریافتی سیگنال هاي تراکم

.[1] است شده بیان زیر در آن دلایل که نیستند کارآمد چندان امروزي شبکه هاي بررسی در

بر است، (SINR) نویز1 و تداخل مجموع به سیگنال توان نسبت شبکه ها، این در محدودکننده معیار .1
است. (SNR) نویز2 به سیگنال توان نسبت اغلب آن معیار که کلاسیک مخابرات خلاف

سایه4 محوشوندگی3، همچون کانال، تصادفی پدیده هاي بنابراین است؛ شبکه هندسه ي از تابعی تداخل .2
شد. خواهند شبکه هندسه ي به وابسته مسیر5، افت و

خواهد نقطه-به-نقطه6 مخابره ي یک از بیشتر به مراتب بزرگ، بی سیم شبکه هاي در قطعیت عدم میزان .3
بتواند یا بداند را دیگر گره هاي کانال وضعیت یا مکانی اطلاعات گره هر ندارد امکان که معنا این به بود.

کند. پیش بینی قابل قبولی به طور را آن

1Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio
2Signal-to-Noise Ratio
3Fading
4Shadowing
5Path loss
6Point-to-point

1



ناهمگون شبکه هاي .1.1 2

شبکه هاي از جدیدي نوع بیشتر، داده ي حجم به آن ها روزافزون نیاز و کاربران تعداد افزایش به توجه با
پایگاه هاي بر علاوه شبکه ها، این در .[3] ،[2] شد معرفی (HetNet) ناهمگون7 شبکه هاي نام به مخابراتی
ارسال محدوده ي و توان با کوچک تري BSهاي است، موجود امروزي شبکه هاي در که مرسومی (BS) مرکزي8
می کنند. کمک آن پوشش دهی ناحیه ي بهبود و شبکه کل ظرفیت افزایش به جدید، لایه ي9 یک به عنوان کمتر،

می پردازیم. آن ها از کوتاه تاریخچه اي بیان و شبکه ها این بررسی به 1.1 قسمت در

کاربران بین مستقیم ارتباط برقراري گرفت، قرار محققان استقبال مورد و شد مطرح اخیراً که دیگري ایده ي
می توان می شود، شناخته (D2D) ابزار-به-ابزار10 مخابرات نام با ادبیات در که ایده این از .[4] بود یکدیگر نزدیک
HetNet نوعی خود D2D شبکه هاي واقع در .[8] ،[7] ،[6] ،[5] کرد استفاده طیفی11 بهره وري بهبود براي
توضیح به 2.1 بخش در .[6] ارتباطند در یکدیگر با مستقیم به طور کاربران آن ها، پایینی لایه ي در که هستند
یادآوري با سپس کرد. خواهیم بیان را آن معایب و مزایا و می پردازیم مخابره  از خاص نوع این عملکرد چگونگی
ساختار نهایت در و می کنیم بیان را پایان نامه دستاوردهاي است، بوده توجه مورد پایان نامه این در که اهدافی

می دهیم. شرح را پایان نامه کلی

ناهمگون شبکه هاي 1.1
آنجایی از است. شدن زیاد حال در نمایی نرخ با امروزي، سلولی12 شبکه هاي در بیشتر داده ي ترافیک براي تقاضا
با و می شود نزدیک خود حد به نظري لحاظ از سلولی شبکه هاي در نقطه-به-نقطه لینک طیفی بهره وري که
بخشیدن بهبود براي گره ها تراکم افزایش به نیاز شویم، روبرو داده انفجار با می شود پیش بینی اینکه به توجه
کردن اضافه اصلی)، BSهاي ) ماکروسل ها14 تنک13 استقرار یک براي می شود. حس به خوبی شبکه ظرفیت به
سلولی16 تفکیک بهره ي نتیجه، در و نمی شود (ICI) بین سلولی15 تداخل چندان افزایش باعث جدید BS یک

7Heterogeneous Networks
8Base Station
9Tier

10Device-to-Device communication
11Spectral efficiency
12Cellular networks
13Sparse deployment
14Macro BS or macrocell
15Inter-Cell Interference
16Cell splitting gain
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تفکیک که شدیدي ICI به توجه با امروزي، متراکم شبکه هاي در وجود، این با است. دست یابی قابل به راحتی
قصد پایان نامه این در که جاي گزینی روش نیست. مناسب روش این از استفاده داشت، خواهد پی در سلولی
ادبیات در که است قبلی شبکه ي BSهاي کنار در پایین توان با کوچک تر BSهاي از استفاده داریم، را آن بررسی

.[3] ،[2] می شود یاد ناهمگون شبکه هاي نام با آن ها از

گره هاي و فمتوسل18 پیکوسل17، از می توان که می شوند تقسیم بخش چند به خود پایین توان گره هاي
کرد استفاده می توان پیکوسل ها از خارجی، مصارف براي و باز20 فضاي در برد. نام اصلی دسته هاي به عنوان رله19
خنک کننده واحد به نیاز پایین توان گره هاي از دسته این است. 2W تا 250mW حدود در آن ها ارسالی توان که
یا داخلی مصارف براي فمتوسل ها اصلی کاربرد هستند. مرسوم ماکروسل هاي از ارزان تر بسیار همچنین و ندارند
فمتوسل ها پیکوسل ها، خلاف بر .[2] است آن از کمتر یا 100mW حدود در آن ها ارسالی توان و است خانگی21
مخابره اجازه ي کاربران از بخشی به فقط بنابراین، و شوند تنظیم و طراحی کاربران از خاصی گروه براي می توانند

می شود. یاد (CSG) بسته22 مشترکین گروه نام با ادبیات در آن از که داد خواهند

داده نشان [9] مرجع در باشد. فمتوسل ها به کارگیري دلیل اصلی ترین هزینه ها کاهش گفت بتوان شاید
باز (فمتوسل هاي عموم براي قابل دسترس و کوچک خانگی فمتوسل هاي ترکیب شهري مناطق در که است شده
تماماً که شبکه اي به نسبت شده اند، نصب اپراتور توسط که ماکروسل هایی با شده اند) توزیع تصادفی به صورت که
باشد. داشته همراه به شبکه سالانه  ي هزینه هاي در چشم گیري کاهش می تواند باشد، شده پوشیده ماکروسل ها با

مرسوم سلولی شبکه ي یک در ناهمگون شبکه ي به عنوان کم توان و کوچک گره هاي به کارگیري طرفی، از
فراسو23 پوشش دهی نواحی در تعادل عدم رو، پیش مشکلات مهم ترین از یکی دارد. همراه به نیز چالش هایی
تمایل پوشش دهی نواحی مرزهاي است، زیاد بسیار ماکروسل ها ارسالی توان که آنجایی از است. فروسو24 و
نزدیکی در فراسو شدید تداخل باعث خود این و داشت خواهند فمتوسل ها و پیکوسل ها سمت به بیشتري
سلولی شبکه ي یک در ماکروسل همراه به فمتوسل و پیکوسل همزمان عملکرد می شود. کوچک تر سلول هاي
پوشش دهی که شده داده نشان مقاله ها این در است. گرفته قرار ارزیابی مورد [11] و [10] مراجع در ناهمگون

است. ناهمگون شبکه هاي عملکردي بهره ي محدودکننده ي عامل اصلی ترین کم توان، گره هاي محدود
17Picocell
18Femtocell
19Relay nodes
20Outdoor
21Indoor
22Closed Subscriber Group
23Uplink
24Downlink
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باعث است ممکن هستند، بسته به صورت به کارگرفته شده فمتوسل هاي از برخی که آنجایی از این، بر علاوه
است لازم بنابراین .[10] می کنند شدیدتر را تداخل مشکل حفره ها این که شوند پوشش دهی25 حفره ي یک ایجاد
فمتوسل هاي براي تداخل26 مدیریت معروف راه کار هاي از یکی شوند. معرفی تداخل با مقابله به منظور روش هایی
فروسو28 ارسالی توان کنترل ،(HSPA) بالا27 سرعت با بسته به دسترسی پروتکل فمتوسل هاي یعنی ،3G

به صورت را خود ارسالی توان می توانند فمتوسل ها پوشش دهی، حفره ي داراي نواحی کاهش به منظور است.
واحد یک با اغلب تکنیک این نکند. نشت موردنظر پوشش دهی ناحیه ي به تداخل که دهند وفق هوشمندانه اي
یک در موجود ماکروسل سیگنال قدرت بر فمتوسل ها آن در که است همراه (NLM) شبکه29 به گوش کننده
(CR) شناخت گر31 رادیو در طیف30 حس گري همانند تکنیک این اصلی ایده ي دارند. نظارت مشترك کانال
صورت در و می کند حس مشترك فرکانسی باند در را اولیه33 کاربر حضور ثانویه32 کاربر نیز آن در که [12] است
ترکیب از که ناهمگونی شبکه هاي ظرفیت روي مطالعه کرد. خواهد ارسال به شروع اولیه، کاربر حضور عدم
نویسندگان است. شده انجام [15] و [14] ،[13] مراجع در شده اند، تشکیل بسته فمتوسل هاي و ماکروسل ها
رسید. شبکه در بالایی بهره وري به می توان فمتوسل ها، ارسالی توان پویاي کنترل با که دادند نشان مقاله ها این

و تحلیل براي می پذیرد. انجام صورت دو به همواره تک لایه34 مرسوم سلولی شبکه هاي طراحی و بررسی
در را واقعی شبکه ي از ساده شده اي بسیار مدل اغلب مسأله، حل بودن35 قابل پی گیري به منظور علمی، تحقیقات
تعداد با سیستم36 سطح در پیچیده ي شبیه سازي هاي معمولاً صنعتی، پیش برد و طراحی براي اما می گیرند. نظر
در محققان، توسط شده معرفی نوین روش هاي نتایج که می شود باعث موضوع این می شوند. استفاده پارامتر زیادي
،[16] چندکاربره37 آشکارسازي شامل نیز آن معروف مثال هاي نباشند. قابل مشاهده به راحتی واقعی سیستم هاي

25Coverage hole
26Interference management
27High Speed Packet Access
28Downlink transmitter power control
29Network Listening Module
30Spectrum sensing
31Cognitive Radio
32Secondary or unlicensed users
33Primary or licensed user
34Conventional 1-tier cellular network
35Tractability
36Complex system-level simulations
37Multiuser detection
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بهره اي روش ها، این تمام در هستند. [19] ،[18] BSها همیاري39 و [17] چندکاربره 38MIMO سیستم هاي
.[20] آمد به دست عمل در می شد، پیش بینی مخابرات نظریه ي در آنچه از کمتر بسیار

کانال بهره ي می کند فرض که [21] است وینر40 مدل چندسلولی سیستم هاي براي معروف تحلیلی مدل یک
کاربران بین تفاوتی مدل این دارد. ثابتی مقدار سلول تمام در بنابراین، و است یکسان تداخل کننده BSهاي تمام
SINR که چرا نمی دهد، رخ آن در خاموشی42 هم موارد اغلب و نمی شود قائل داخلی41 کاربران و سلول مرز روي
تنها گرفتن نظر در دیگر، مرسوم روش .[22] می گیرد نظر در (غیرتصادفی) یقینی43 و ثابت شبکه تمام در را
داده تشخیص یکدیگر از تداخل کننده و مطلوب BSهاي آن در که است تداخل کننده سلول هاي از کمی تعداد
مشبک مدل سلولی، شبکه هاي براي مدل قابل قبول ترین و محبوب ترین شاید نهایت، در .[24] ،[23] می شوند
استفاده آن از سیستم سطح در شبیه سازي هاي براي پایه مدل یک به عنوان اغلب که باشد دوبعدي44 شش ظلعی
مدل این کمک به سلولی شبکه هاي تحلیل کلی، حالت در که است ذکر به لازم .[27] ،[26] ،[25] می شود
.[28] است بحث قابل ناهمگون شبکه هاي براي مشبک مدل دقت همچنین و درستی وجود، این با نیست. ممکن

براي تصادفی45 نقطه اي فرآیند یک گرفتن نظر در است، گرفته قرار توجه مورد بیشتر اخیراً که دیگري مدل
ناهمگون، سلولی شبکه ي یک پایینی لایه هاي براي مدل این .[31] ،[30] ،[29] است BSها قرارگیري محل
نصب شبکه از جایی هر در است ممکن و است نشده تعیین قبل از مکانشان که فمتوسل ها و پیکوسل ها همچون
محل که ماکروسل ها مانند بالایی، لایه هاي براي تصادفی مدل یک از استفاده اما می رسد. نظر به معقول شوند،
که است داده نشان اخیر تحقیقات وجود، این با است. شک برانگیز اندکی است، مشخص قبل از آن ها قرارگیري
لایه ي BSهاي براي حتی برنامه ریزي شده) قبل (از واقعی و تصادفی به صورت BSها قرارگیري محل بین اختلاف
[32] مرجع تک لایه، سلولی شبکه ي یک براي واقع در .[32] نیست محسوس چندان هم (ماکروسل ها) اول
نقطه اي فرآیند به صورت BSها مکان اگر واقعی، (4G) چهارم46 نسل شبکه ي یک با مقایسه در که می دهد نشان
BSها مکان آن در که بود خواهد شبکه اي دقت همان به حاصل شبکه ي باشد، شده توزیع (PPP) پواسن47

38Multiple-Input and Multiple-Output
39Cooperation
40Wyner model
41Cell edge and interior users
42Outage
43Deterministic
44Two-dimentional hexagonal grid model
45Stochastic point process
464th Generation
47Poisson Point Process
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ابزارهاي که است این تصادفی مدل این در اهمیت حائز نکته ي است. شده گرفته نظر در مشبک مدل به صورت
نیز آن پی گیري قابلیت به بالا، دقت عین در که می شوند مسأله حل وارد تصادفی هندسه ي از مفیدي ریاضی
سلولی شبکه ي یک پوشش دهی48 احتمال یافتن براي به تازگی همچنین مدل این .[34] ،[33] ،[1] می افزایند
وصل موجود BS نزدیک ترین به کاربر یک آن در که است گرفته قرار مورداستفاده فمتوسل حاوي ناهمگون
شده انجام ناهمگون سلولی شبکه هاي تحلیل روي بر اخیر سال هاي در نیز دیگري متنوع کارهاي .[35] می شود
براي و بعد فصل هاي در مراجع این به برد. نام [39] و [38] ،[37] ،[36] مراجع از می توان مثال براي که است
ما در را انگیزه این یادشده مراجع کرد. خواهیم رجوع ناهمگون سلولی شبکه ي یک پوشش دهی احتمال تحلیل
افزایش یعنی شبکه، کردن ناهمگون علت اساسی ترین بررسی و ناهمگون شبکه هاي تحلیل به که کردند ایجاد

بپردازیم. آن ها در پوشش دهی احتمال

ابزار-به-ابزار شبکه هاي 2.1
براي نوینی روش هاي یافتن براي تلاش در محققان بیشتر، سرعت و پهناي باند به مخابراتی کاربران نیاز به توجه با
بهینه اي عملکرد که 49LTE-A مانند سلولی مخابرات 4G فن آوري هاي به علاوه، هستند. هدف این به رسیدن
مناسبی پاسخ کاربران این روزافزون خواسته هاي به نمی توانند همچنان دارند، 51MAC و فیزیکی50 لایه هاي در
در به کارگیري براي می تواند و شده معرفی به تازگی که است جدیدي روش هاي از یکی D2D مخابرات دهند.

.[5] ،[4] باشد امیدوارکننده سلولی مخابرات جدید نسل

BS از گرفتن کمک بدون و کاربران بین مستقیم ارتباط ایده ي با سلولی شبکه هاي در D2D مخابرات
اگر حتی شوند، کنترل BS توسط باید مخابره ها تمامی مرسوم، سلولی شبکه ي یک در .[40] می شود تعریف
همچون پایین، نرخ با سرویس هاي براي مخابرات از قدیمی نوع این باشند. یکدیگر نزدیکی در گیرنده و فرستنده
کاربران حال این با است. مناسب نیستند، یکدیگر نزدیک کاربران معمولاً آن در که متنی پیام و صوتی تماس
فاصله52، بر مبتنی اجتماعی شبکه هاي (مثل می کنند استفاده بالا داده ي نرخ با سرویس هاي از امروزي شبکه هاي
(یعنی مستقیم مخابره ي و هستند یکدیگر به نزدیک کاربران اغلب آن ها در که بازي) و ویدیو اشتراك گذاري
طیفی بهره وري افزایش به می تواند سناریوها این در D2D مخابرات بنابراین است. امکان پذیر آن ها بین (D2D

48Coverage probability
49Long-Term Evolution Advanced
50Physical layer
51Media Access Control layer
52Proximity-based services
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علاوه نمی شود. محدود طیفی بهره وري بردن بالا به تنها D2D مخابرات مزیت وجود این با کند. کمک شبکه در
.[40] برد نام شبکه در تأخیر و انرژي مصرف کاهش و گذردهی53 بهبود از می توان آن، بر

شد. مطرح سلولی شبکه هاي در چندگامه54 رله هاي فعال سازي براي [41] در بار اولین D2D مخابرات
سلولی شبکه هاي در طیفی بهره وري به بخشیدن بهبود در را D2D مخابرات توانایی [5] و [42] کارهاي سپس
کردند معرفی را مخابرات از جدید نوع این دیگر مزیت هاي محققان آن، از بعد کوتاهی مدت به کردند. بررسی
ارسال ،[44] (P2P) همتا-به-همتا56 مخابرات ،[43] (M2M) ماشین-به-ماشین55 مخابرات به می توان که
براي تلاش ها اولین کرد. اشاره [47] سلولی59 باربرداري یا تخلیه و [46] ویدیو58 انتشار ،[45] چندگانه57
[48] شد انجام کوال کام61 شرکت فلش لینک60 پروژه ي در سلولی شبکه ي یک در D2D مخابرات پیاده سازي
استفاده سلولی شبکه ي تحت D2D مخابرات براي MAC و فیزیکی لایه هاي ترکیبی ساختار یک از آن در که
به عنوان D2D مخابرات استانداردسازي حال در (3GPP) 62 سوم نسل مشارکت پروژه ي آن، بر علاوه است. شده

.[49] پرداختند جدید استاندارد این بررسی به نیز محققان و است (ProSe) نزدیکی63 سرویس هاي

اشتراك گذاري مباحث گرفته اند، قرار محققان توجه مورد بسیار D2D مخابرات در که مهم موضوع دو
کلی دسته ي دو به D2D مخابرات پهناي باند، اشتراك گذاري نقطه نظر از هستند. توان65 کنترل و پهناي باند64
D2D کاربران که می شود گفته حالتی به درون باندي مخابرات بیرون باندي67. و درون باندي66 می شود: تقسیم
D2D کاربران استفاده ي به بیرون باندي مخابرات که حالی در کنند؛ استفاده سلولی کاربران پهناي باند همان از
می شود. اطلاق ،2.4GHz (ISM) پزشکی68 و علمی صنعتی، رادیویی باند مثل سلولی، باند از غیر به باندي از

53Throughput
54Multihop relays
55Machine-to-Machine
56Peer-to-Peer
57Multicasting
58Video dissemination
59Cellular offloading
60FlashLinQ
61Qualcomm
623rd Generation Partnership Project
63Proximity Services
64Spectrum sharing
65Power control
66In-band
67Out-of-band
68Industrial, Scientific, and Medical
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به زبرنهی به صورت مخابره می شود. تقسیم زیرنهی70 و زبرنهی69 بخش دو به خود نیز درون باندي مخابرات
در که حالی در ،[50] است متعامد72 زمان-فرکانسی71 منابع از D2D و سلولی فرستنده هاي استفاده ي معناي
به صورت است، شده اشغال سلولی کاربران توسط تماماً که منابعی از D2D کاربران زیرنهی، به صورت مخابره
استفاده ي فرض با می شوند، انجام D2D زمینه ي در که کارهایی اغلب .[51] می کنند استفاده خوش بینانه73
کاربران بین تداخل74 کاهش بحث مورد موضوع مهمترین آن ها در که هستند مخابره براي موجود کانال از زیرنهی
توان مصرف چون مباحثی شامل اغلب نیز بیرون باندي مخابره ي مورد در مطالعه .[52] است سلولی و D2D

.[53] است

ارائه ي با و داده قرار دقیق موردبررسی را D2D و سلولی کاربران بین پهناي باند اشتراك گذاري [54] مرجع
پرداخته سلولی76 شبکه ي تحت D2D شبکه ي یک در خاموشی احتمال تحلیل به مسیر75، کشف الگوریتم یک
کردن کمینه و D2D و سلولی کاربران بین ارتباط برقراري براي موجود شرط هاي به توجه با همچنین است.
براي بیان شده سناریوهاي 1.1 شکل است. شده محاسبه D2D کاربران ارسالی توان بیشینه ایجادشده، تداخل

می دهد. نشان را D2D مخابرات

به صورت پهناي باند از استفاده حق که آنجایی از داد. انجام نیز CR و D2D مخابرات بین مقایسه  اي می توان
دانست. CR ادبیات در قانونی یا اولیه کاربران به صورت می توان را کاربران این است، سلولی کاربران با پیش فرض
کاربران به صورت می توان می کنند، استفاده موجود پهناي باند از خوش بینانه منطق یک با که نیز را D2D کاربران
سال هاي در CR علم که چشم گیري رشد به توجه با بنابراین، گرفت. نظر در CR حوزه ي در غیرقانونی یا ثانویه
در کرد. استفاده نیز D2D مخابرات جدید حوزه ي براي آن در موجود ایده هاي از می توان ،[12] داشته اخیر
کاربران شبکه ي به شده داده اختصاص پهناي باند که می شود انجام صورت این به تداخل مدیریت اغلب واقع،
اشتراك کمترین (یا باشد نداشته سلولی یا اولیه کاربران استفاده ي مورد پهناي باند با اشتراکی ،D2D یا ثانویه
BS یا سلولی شبکه ي توسط D2D مخابرات در پهناي باند اشتراك گذاري ،CR خلاف بر باشد). داشته را ممکن
را D2D مخابرات براي پهناي باند اشتراك گذاري مختلف حالات ،CR داشتن نظر در با .[55] می شود کنترل

کرد. خلاصه زیر به صورت می توان
69Overlay
70Underlay
71Time-frequency resources
72Orthogonal
73Opportunistic
74Interference mitigation
75Route discovery
76D2D underlaid cellular network
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D2D Cellular

Cellular

D2D

Cellular

Licensed Band

Unlicensed Band

D2D

Overlay in-band D2D

Underlay in-band D2D

Out-of-band D2D

.D2D مخابرات براي پهناي باند اشتراك گذاري مختلف سناریوهاي :1.1 شکل

زبرنهی به صورت درون باندي D2D مخابره ي .1

در می شود. داده اختصاص ثانویه کاربران به مجاز، باند در ولی اولیه، کاربران از جدا کاملاً پهناي باندي
شد. خواهد رفتار اولیه کاربران مانند درست ثانویه کاربران با واقع

زیرنهی به صورت درون باندي D2D مخابره ي .2

در اولیه کاربران به اختصاص داده شده پهناي باند از مجموعه اي زیر داریم، CR حوزه ي در آنچه همانند
فرکانسی بازه ي این از خوش بینانه و هوشمند به صورت آن ها تا می شود داده قرار ثانویه کاربران اختیار

کنند. استفاده

بیرون باندي D2D مخابره ي .3

به صورت غیرمجاز باند در ثانویه کاربران و شد خواهد داده اختصاص اولیه کاربران به مجاز پهناي باند تمام
می کنند. مخابره هوشمند

گرفته نظر در سلولی کاربران از مجزا کاملاً D2D کاربران شد، اشاره آن ها به کنون تا که حالت هایی در
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باند در نتیجه در (و سلولی به صورت می توانند D2D کاربران آن در که دارد وجود نیز دیگري حالت اما می شدند.
که هستند کاربرانی اول دسته ي داریم: کاربر دسته دو حالت این در واقع در نمایند. مخابره به اقدام نیز سلولی)
هم که هستند کاربرانی دوم دسته ي و داشتیم) نیز قبل حالات در آنچه (همانند می کنند کار سلولی فاز در فقط
.[49] می گویند 77D2D بالقوه ي کاربران آن ها به که کنند مخابره می توانند D2D فاز در هم و سلولی فاز در
تعیین فاصله بر مبتنی روش هاي با اغلب فاز دو هر در مشخص کاربر یک کردن کار احتمال دوم، دسته ي در
با (D2D بالقوه ي (فرستنده ي موردنظر کاربر بین فاصله ي اگر روش، این از خاصی حالت در .[56] می شود
ارسال براي را D2D فاز کاربر این آنگاه باشد، کمتر BS و آن بین فاصله ي از (D2D بالقوه ي (گیرنده ي مقصدش
فاصله ي اگر که است این دیگر ممکن حالت شد. خواهد انتخاب سلولی فاز صورت، این غیر در می کند؛ انتخاب
غیر در و می کنند مخابره D2D به صورت آنگاه باشد، کمتر مشخصی مقدار از D2D بالقوه ي گیرنده ي و فرستنده

کرد. خواهند کار سلولی فاز با صورت این

طرح یک است. کرده جلب خود به را زیادي توجه نیز D2D مخابراتی شبکه هاي در توان کنترل مبحث
D2D کاربران توان آن در که است شده ارائه [57] در یقینی و تک سلولی شبکه ي یک براي ساده توان کنترل
براي پویا توان کنترل سازوکار78 یک ،[58] در می شود. تنظیم فعال سلولی لینک هاي به نرساندن آسیب به منظور
ایجادشده تداخل کردن کم با سلولی شبکه ي عملکرد بهبود آن هدف که شد معرفی D2D مخابراتی لینک یک
محافظت براي BS توسط D2D کاربران ارسالی توان تنظیم آن، اصلی ایده ي واقع در بود. D2D کاربران توسط
به صورت را مخابراتی شبکه ي است، شده انجام توان کنترل زمینه ي در که کارهایی اغلب است. سلولی کاربران از
.[59] است تصادفی به صورت کاربران قرارگیري محل واقعی، شبکه ي یک در آنکه حال می کنند؛ فرض یقینی
مخابراتی شبکه هاي در که آنجایی از کرد. استفاده شبکه براي تصادفی مدل یک از باید تحلیل در بنابراین،
طراحی براي D2D و سلولی کاربران ارسالی توان توزیع کلی تر حالت در و واریانس میانگین، دانستن امروزي
کلی حالت در را کاربران این توان توزیع داریم قصد پایان نامه این در است، اهمیت حائز بسیار شبکه مناسب

کنیم. تحلیل

ساختار سپس و می پردازیم داریم رو پیش پایان نامه این در که اهدافی بیان به ادامه در توضیحات، این با
می دهیم. شرح را پایان نامه

77Potential D2D users
78Mechanism
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پایان نامه دستاوردهاي و اهداف 3.1
که است ریاضیاتی روي بر تحقیق و مطالعه هدف، اولین می  شوند. تقسیم کلی بخش سه به پایان نامه این اهداف
این ابتدایی بخش هاي در که همان طور نیازمندیم. آن ها به D2D شبکه هاي و ناهمگون شبکه هاي تحلیل براي
تصادفی هندسه ي BSها)، چه و کاربران (چه گره ها موقعیت بودن تصادفی به توجه با شد، اشاره آن به نیز فصل
اندازه79، نظریه ي که است لازم هدف، این به نیل براي است. شبکه هایی چنین تحلیل براي قدرتمند ابزاري
رفتار از بهتري درك تا دهیم قرار دقیق موردبررسی را احتمالات81 نظریه ي در آن ها کاربرد و حقیقی80 آنالیز

باشیم. داشته تصادفی مخابراتی شبکه هاي

یک پوشش دهی احتمال [36] مرجع است. ناهمگون سلولی شبکه هاي تحلیل پایان نامه، این دیگر هدف
است انتگرالی فرم به اما است، دقیق اینکه وجود با احتمال این می دهد. به دست را BSها از K-لایه شبکه ي
این براي دقیقی بالاي کران محاسبه ي ما، دستاوردهاي از یکی است. خود خاص محاسباتی پیچیدگی داراي که
اما یابد. بهبود نیز شبکه پوشش دهی احتمال لایه ها، تعداد افزایش با که داریم انتظار اول نگاه در است. احتمال
برقرار جدید شبکه ي پارامترهاي در باید خاصی شرط هاي و نمی دهد رخ لزوماً اتفاق این که داد خواهیم نشان
این دیگر دستاورد باشد. داشته صعودي روند لایه ها تعداد به نسبت شبکه پوشش دهی احتمال تابع تا باشند

است. خاص حالت چند در آن ها دقیق تحلیل و شرط ها این فرمول بندي پایان نامه،

تصادفی، هندسه ي کمک به است. سلولی شبکه ي تحت D2D شبکه ي یک تحلیل پایان نامه، این آخر هدف
فرم یک آورن به دست پایان نامه، این دیگر دستاورد تا پرداختیم شبکه ها این در توان توزیع دقیق تحلیل به
پایان نامه این در که مدلی باشد. D2D کاربران ارسالی توان (CDF) تجمعی82 توزیع تابع براي انتگرالی بسته ي
روي سلولی و D2D کاربران بنابراین است؛ زیرنهی به صورت درون باندي D2D مخابره ي است، شده گرفته نظر در
ینسن83، نامساوي کمک به آن در که است، [60] زمینه این در ما اصلی مرجع می کنند. ایجاد تداخل یکدیگر
اشتراك گذاري سناریوي است. آمده به دست D2D مخابراتی شبکه ي یک توان توزیع براي دقیقی بالاي کران
فرکانسی باند دو در D2D و سلولی کاربران نتیجه در است، زبرنهی به صورت درون باندي مقاله این در پهناي باند
بالاي کران یافتن پایان نامه، این آخر دستاورد نهایت در ندارند. یکدیگر روي تداخلی و می کنند مخابره جدا

است. خاص حالات بررسی و آمده به دست توان توزیع براي دقیقی

79Measure theory
80Real analysis
81Probability theory
82Cumulative Distribution Function
83Jensen’s inequality
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پایان نامه ساختار 4.1
می دهیم. شرح را پایان نامه ساختار کردیم، بیان فصل این در که کوتاهی مقدمه ي از پس

اختصاص تصادفی هندسه ي یعنی امروزي، مخابراتی شبکه هاي تحلیل براي لازم ریاضی مقدمات به 2 فصل
مفهوم و بررسی تعریف چند بیان با را (PP) نقطه اي84 فرآیندهاي و اندازه نظریه ي ابتدا فصل این در دارد.
و می کنیم بیان مهم قضیه ي چند همراه به را پواسن مدل سپس می کنیم. معرفی نظریه این دید از را انتگرال
تصادفی مخابراتی شبکه ي یک در گره ها مکان مدل سازي براي که نقطه اي فرآیندهاي از خاصی حالت تعریف به
تداخل فرمول بندي به نیاز که آنجایی از آن، از بعد می پردازیم. پواسن نقطه اي فرآیند یعنی است، مناسب بسیار
این می کنیم. معرفی را کمبل85 اساسی قضیه ي و می رویم پواسن فرآیندهاي روي جمع سراغ به داریم، شبکه در

می رسانیم. اتمام به بی سیم مخابرات در تصادفی هندسه ي از کاربرد چند بیان با را فصل

مبناي بر است. پایان نامه این 3 فصل موضوع ناهمگون سلولی شبکه ي یک در پوشش دهی احتمال تحلیل
نتیجه ي بیان با سپس است. مختلف BSهاي از لایه K شامل که می گیریم نظر در را سیستمی مدل ،[36] مرجع
فصل، این ادامه ي در می دهیم. ارائه آن براي بالایی کران شبکه، پوشش دهی احتمال یعنی یادشده، مرجع اصلی
می دهیم نشان و رفت خواهیم فعلی ناهمگون شبکه ي در جدید لایه ي یک کردن اضافه محدودیت هاي سراغ به
لایه ها تعداد شدن زیاد با ،[36] در آمده به دست پوشش دهی احتمال تا شود برآورده خاصی شرط هاي باید که

می پردازیم. فصل این جمع بندي به شبیه سازي، نتایج بیان با نهایت در یابد. افزایش

دقیق مدل و گرفته نظر در فراسو ارسال حالت در را سلولی شبکه ي تحت D2D شبکه ي یک 4 فصل در
شبکه در یکدیگر به سلولی و D2D کاربران توسط شده ایجاد تداخل بر تحلیلی سپس می کنیم. بیان را سیستم
توزیع براي را بالایی کران ،3 فصل همانند و آن از بعد می آوریم. به دست را D2D کاربران توان توزیع و داده ارائه
شبیه سازي هاي ارائه ي با ادامه در می پردازیم. نیز خاص حالت هاي بررسی به و کرد خواهیم مطرح آمده به دست

می کنیم. جمع بندي را فصل این و کرده ارزیابی را شده انجام تحلیل هاي درستی لازم،

می شوند. آورده 5 فصل در آینده کارهاي و نتیجه گیري نهایت در

84Point Processes
85Campbell theorem



2 فصل

در آن کاربرد و تصادفی هندسه ي
بی سیم مخابراتی شبکه هاي

مقدمه 1.2
در آن کاربردهاي و پواسن مدل نقطه اي، فرآیندهاي تصادفی، هندسه ي ریاضی مقدمات مورد در فصل این در
در گره ها ساختار و هندسه که است اهمیت حائز جهت آن از موضوع این می کنیم. صحبت بی سیم شبکه هاي
روش یک واقع در تصادفی هندسه ي دارند. گیرنده هر در SINR تعیین در تأثیرگذاري نقش بی سیم شبکه هاي
تمام روي گرفتن میانگین با که است شبکه ها این مقیاس بزرگ1 ویژگی هاي محاسبه ي و تعریف براي طبیعی
به صورت می توان را شبکه عناصر مکان دقیق تر، بیان به می آیند. به دست گره ها براي ممکن هندسی الگوهاي

.[33] گرفت نظر در نقطه اي فرآیند یک تحقق

این با است، شده ایجاد بی سیم مخابرات زمینه ي در تصادفی هندسه ي از استفاده براي زیادي علاقه ي اخیراً
تصادفی هندسه ي از استفاده بازمی گردد. پیش قرن یک حدود به آن اساسی کارهاي از برخی پیشینه ي وجود
سیلوستر2 و سوسا توسط سپس و [61] برمی گردد 1978 سال به بی سیم شبکه هاي در تداخل تحلیل براي
محققان اختیار در مفید کتاب دو زمان آن در .[63] ،[62] گرفت قرار بیشتر موردبررسی 90 دهه ي اوایل در

1Macroscopic
2Sousa and Silvester

13
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نوشته ي پواسن“ ”فرآیندهاي و [33] همکاران و استویان3 نوشته ي کاربردها“ و تصادفی ”هندسه ي داشت: قرار
−محوشوندگی، بی سیم کانال در تصادفی پدیده هاي اثر تحلیل به شایانی کمک کتاب دو این .[64] کینگمن4
روش هاي و تصادفی هندسه ي نیز اخیر سال هاي در .[65] کردند ایجاد شده تداخل روي بر مسیر− افت و سایه
و HetNet شبکه هاي ،[69] ،[68] شناخت گر رادیو شبکه هاي ،[67] ،[66] سلولی شبکه هاي به آن با مرتبط
در روش این تأثیر بیشترین شاید وجود، این با شده اند. اعمال بی سیم شبکه هاي انواع دیگر و [70] فمتوسل
گرفته اند. قرار تصادفی به صورت گیرنده، و فرستنده از اعم گره ها، تمامی آن ها در که باشد اقتضایی5 شبکه هاي
یک توان افزایش که چرا است؛ غیرممکن سربار6، کردن فرض نامحدود با حتی شبکه ها، این در SINR کنترل
حل راه می تواند تصادفی هندسه ي شرایط، این در می دهد. افزایش را مخابراتی لینک هاي تمامی تداخل گره،

باشد. گره هر در دریافتی SINR جمله از شبکه، بررسی و تحلیل براي مناسبی

مهم بسیار و خاص حالت سپس می پردازیم. مربوطه تعاریف و نقطه اي فرآیندهاي بررسی به ابتدا ادامه، در
شبکه هاي در را آن کاربردهاي قضیه، چند ذکر با و داد خواهیم قرار ارزیابی مورد را پواسن نقطه اي فرآیندهاي

می کنیم. بیان بی سیم

اندازه نظریه  ي و نقطه اي فرآیندهاي 2.2
ابتدا نظریه این .[71] است نقطه اي فرآیندهاي نظریه ي می شود، مطرح تصادفی هندسه ي در که نظریه اي اولین
پردازش زمینه هاي در سپس و یافت گسترش مواد و ستاره شناسی زیست شناسی، علوم در کاربردهایی توسط

گرفت. قرار استفاده مورد نیز مخابراتی شبکه هاي و تصویر

آن ها کاربردهاي و [72] اندازه نظریه ي مجموعه ها7، نظریه ي نقطه اي، فرآیندهاي بررسی براي اصولی روش
ریاضی، جزئیات با درگیري عدم و اصلی موضوع از نشدن دور به منظور ادامه، در است. [74] ،[73] احتمالات در

می کنیم. بسنده نظریه ها این از کاربردي و مهم تعریف چند بیان به فقط

σ-جبر8 و جبر .1 . 2 تعریف
3Stoyan
4Kingman
5Ad hoc networks
6Overhead
7Set theory
8Algebra and σ-algebra
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چون ناتهی گردآیه ا ي9 X روي مجموعه ها از جبر یک باشد. ناتهی مجموعه ي یک X که کنید فرض
اگر دیگر بیان به باشد؛ بسته مکمل و متناهی اجتماع عملگرهاي به نسبت که است X زیرمجموعه هاي از A
به نسبت که است جبري σ-جبر، یک .Ec ∈ A آنگاه E ∈ A اگر و ∪n

1 Ej ∈ A آنگاه ،E1, . . . , En ∈ A

باشد. بسته نیز شمارا اجتماع عمل

اندازه پذیري و اندازه .2 . 2 تعریف
(X,M) روي اندازه یک باشد. شده تجهیز M σ-جبر با که باشد ناتهی مجموعه ي یک X کنید فرض
ازمجموعه هاي دنباله اي {Ej}∞1 اگر دوماً و µ(∅) = 0 اولاً که به طوري µ : M → [0,∞] مانند است تابعی
می گویند. نیز شمارا جمع پذیري اخیر، ویژگی به .µ(∪∞

1 Ej) =
∑∞

1 µ(Ej) آنگاه باشند، M در هم از جدا
M ⊂ P(X) و باشد مجموعه یک X اگر حال می دهند. نمایش P(X) با را X زیرمجموعه هاي تمام مجموعه ي
اندازه پذیر11 مجموعه هاي ،M داخل مجموعه هاي و اندازه پذیر10 فضاي یک (X,M) آنگاه σ-جبر، یک
بالا، تعریف با همچنین می گویند). ”پیشآمد“ اندازه پذیر مجموعه هاي به احتمالات، ادبیات (در می شود نامیده
باشد. µ(X) = 1 آن در که است اندازه اي فضاي احتمال13 فضاي گویند. اندازه12 فضاي یک را (X,M, µ)

می نامند. محدود14 را µ آنگاه ،µ(X) < ∞ اگر

µ(E) =
∑

x∈E f(x) فرمول با M روي µ اندازه ي یک f آنگاه باشد، [0,∞] به X از دلخواه تابعی f اگر
شود تعریف به گونه اي f اگر می نامند. شمارشی15 اندازه ي را µ ،f(x) = 1 خاص حالت در می کند. تعیین
یا نقطه اي16 جرم µ آنگاه ،x ̸= x0 براي f(x) = 0 و f(x0) = 1 باشیم داشته دلخواه x0 یک براي که
و باشد محدود اولاً که است اندازه اي نیز نقطه اي18 اندازه ي می شود. نامیده x0 نقطه ي در دیراك17 اندازه ي

کند. اختیار صحیح مقادیر دوماً

نقطه اي فرآیند .3 . 2 تعریف
نقاط اندازه ي فضاي به احتمال فضاي یک از Φ همچون است اندازه پذیري نگاشت (PP) نقطه اي فرآیند

9Collection
10Measurable space
11Measurable sets
12Measure space
13Probability space
14Finite
15Counting measure
16Point mass
17Dirac measure
18Point measure
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را اندازه هایی چنین می شود. گرفته نظر در d ≥ 1 بعد با Rd فضاي همان غالباً E فضاي .E فضاي یک روي
داد. نمایش زیر به صورت E روي دیراك اندازه هاي از گسسته اي مجموع با می توان

Φ =
∑
i

δXi , (1.2)

حالت براي هستند. Φ نقاط می کنند، اختیار E در را مقادیرشان که {Xi} تصادفی متغیرهاي رابطه این در که
برآورده را زیر شرط دو که باشد ϕ ⊂ R2 همچون دنباله هایی تمام مجموعه ي N که کنید فرض ،R2 خاص

می سازد.

شود. محدودي نقاط تعداد شامل A ⊂ R2 کران دار مجموعه ي هر .1

.xi ̸= xj آنگاه i ̸= j اگر یعنی نگیرند، قرار هم روي نقطه اي دو هیچ .2

می کند. اختیار N فضاي در را مقادیرش که است تصادفی متغیر یک R2 روي نقطه اي فرآیند صورت این در
Φ(B) آن در که می شود، تعریف B بورل20 هر براي Λ(B) = E{Φ(B)} به صورت Φ در Λ شدت19 اندازه ي

می سازد. مشخص را Φ ∩B داخل نقاط تعداد

براي بالا در دوم شرط (همان نباشند مکان یک در نقطه اي دو هیچ اگر است، ساده21 نقطه اي فرآیند یک
انتقال با آن) احتمال توزیع تابع مثال (به طور نقطه اي فرآیند کلی قانون اگر است، ساکن22 و (R2 خاص حالت
بی سیم مخابرات در فراوانی کاربرد که نقطه اي فرآیندهاي از خاصی حالت بررسی به 3.2 قسمت در نکند. تغییر

پرداخت. خواهیم دارد،

انتگرال .4 . 2 تعریف
χE(x) با را E مشخصه ي23 تابع آنگاه ،E ⊂ X اگر باشد. اندازه فضاي یک (X,M, µ) کنید فرض

می کنیم. تعریف زیر به صورت و می دهیم نمایش

χE(x) =

1 if x ∈ E

0 if x /∈ E
(2.2)

19Intensity measure
20Borel
21Simple
22Stationary
23Characteristic function
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M داخل مجموعه هاي مشخصه ي توابع از مختلط ضرایب با محدود خطی ترکیب یک X روي ساده24 تابع
یک ϕ اگر دهیم. نشان L+ با را [0,∞] به X از اندازه پذیر توابع تمام مجموعه ي که کنید فرض حال است.
تعریف زیر به صورت µ به نسبت ϕ انتگرال آنگاه باشد، ϕ =

∑n
1 ajχEj استاندارد نمایش با L+ در ساده تابع

می شود.
∫

ϕ dµ =
n∑
1

ajµ(Ej). (3.2)

می نویسند. نیز زیر به صورت هاي گاهی را فوق انتگرال
∫

ϕ dµ =

∫
ϕ(x) dµ(x) =

∫
ϕ(x)µ(dx).

قابل تعمیم نیز مختلط مقدار دلخواه توابع به به سادگی تعریف این می دهد. به دست را ساده توابع انتگرال بالا تعریف
کنند. مراجعه دقیق تر مطالعه ي براي [72] مرجع به می توانند علاقه مندان که است

پواسن مدل 3.2
بیان را آن ویژگی چند و تعریف را است دوجمله اي25 توزیع حدي حالت که پواسن توزیع ابتدا قسمت، این در
با و کرد خواهیم بررسی را تصادفی متغیر این اجتناب ناپذیري و بودن26 تصادفی کاملاً خاصیت سپس می کنیم.

می رویم. پواسن نقطه اي فرآیند و پواسن فرآیند سراغ به مهم، قضیه  ي چند بیان

پواسن توزیع .5 . 2 تعریف
باشند مثبت صحیح اعداد می کند اختیار که مقادیري اگر است، P(µ) پواسن توزیع داراي X تصادفی متغیر

،n ≥ 0 هر براي اگر و

P{X = n} = πn(µ) =
µne−µ

n!
. (4.2)

با مختلطی عدد z اگر حال بود. خواهند µ با برابر دو هر X واریانس و میانگین که می شود دیده به سادگی
24Simple function
25Binomial distribution
26Complete randomness
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داریم بنابراین است. محدود zX تصادفی متغیر باشد، |z| ≤ 1 شرط

E(zX) =

∞∑
n=0

πn(µ)z
n

= e−µ
∞∑
n=0

(µz)n

n!

= e−µ(1−z), (5.2)

مختلف گشتاور هاي ،z = 1 دادن قرار و رابطه این از گرفتن مشتق با است. برقرار 0 ≤ µ < ∞ براي رابطه این و
است. قابل حصول به سادگی پواسن تصادفی متغیر

به قضیه این اثبات می پردازد. آن ویژگی هاي و پواسن تصادفی متغیرهاي از شمارایی تعداد جمع به زیر قضیه ي
کند. مراجعه [64] به می تواند خواننده و نمی آید این جا در اختصار دلیل

شمارا27 جمع پذیري .1 . 2 قضیه
اگر باشند. Xj براي P(µj) توزیع با پواسن و هم از مستقل تصادفی متغیرهاي X1, X2, . . . کنید فرض
در است. P(σ) توزیع داراي و می شود همگرا 1 احتمال با نیز S =

∑∞
1 Xj آنگاه شود، همگرا σ =

∑∞
1 µj

می شود. واگرا 1 احتمال با S صورت این غیر

مخابراتی شبکه هاي تحلیل براي چرا که دهیم پاسخ سوال این به معقول و ساده فرضیاتی با می خواهیم حال
یک دوبعدي فضاي در که باشد تست مجموعه ي یک At کنید فرض .[64] می شود استفاده پواسن مدل از اغلب

بگیرید. نظر در را زیر توابع است. t شعاع به دایره

pn(t) = P{N(At) = n},

qn(t) = P{N(At) ≤ n}.

بیابیم. را pn(t) بر حاکم دیفرانسیل معادله ي که داریم سعی ادامه در

بگذرند. تصادفی نقاط از یکی از آن مرزهاي که می کند جهش n+1 به n از هنگامی N(At) تصادفی متغیر
At دایره هاي بین حلقه ي در نقطه یک وجود احتمال با بود خواهد برابر t+ h و t بین رخدادي چنین احتمال
که µ(t + h) − µ(t) با است برابر و کوچک نیز احتمال این می کنیم فرض ،h بودن کوچک با ما که ،At+h و

27Countable additivity
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ناچیز بسیار حلقه این در نقطه یک از بیش وجود احتمال اینکه فرض با رابطه این .µ(t) = E{N(At)} آن در
داریم بنابراین است. آمده به دست باشد،

qn(t)− qn(t+ h) = pn(t){µ(t+ h)− µ(t)},

می دهد نتیجه h → 0 با که

−dqn
dt

= pn
dµ

dt
. (6.2)

نوشت. زیر به صورت pn حسب بر می توان را (6.2) معادله ي ،pn = qn − qn−1 که آنجایی از

d

dt
(pne

µ) = pn−1e
µdµ

dt
,

می رسد. زیر جواب به استقراء با که
pn(t) =

µ(t)ne−µ(t)

n!
.

است. µ(t) میانگین با پواسن توزیع داراي N(At) که می دهد نشان رابطه این

می پردازیم. آن با مرتبط قضیه ي چند بیان و پواسن فرآیند تعریف به ادامه در

پواسن فرآیند .6 . 2 تعریف
مانند شمارا و تصادفی زیرمجموعه اي S روي پواسن فرآیند یک است. اندازه پذیر فضاي یک S کنید فرض

سازد. برآورده را زیر شرایط که است S از Π

داخل نقاط تعداد تصادفی متغیرهاي ،S از A1, A2, . . . , An هم از جدا و اندازه پذیر زیرمجموعه هاي براي .1
باشند. هم از مستقل N(A1), N(A2), . . . , N(An) یعنی مجموعه ها، این از یک هر

محدوده ي در µ = µ(A) = E{N(A)} که باشد P(µ) پواسن توزیع داراي N(A) تصادفی متغیر .2
بگیرد. قرار 0 ≤ µ ≤ ∞

ویژگی هاي زیر قضیه ي دو گویند. میانگین28 اندازه ي آن به که است S روي اندازه یک µ تعریف این در
می کنند. بیان را پواسن تصادفی فرآیندهاي از مهمی

28Mean measure
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برهم نهی29 .2 . 2 قضیه
که کنید فرض و باشند S روي پواسن تصادفی فرآیندهاي از شمارا مجموعه هایی Π1,Π2, . . . کنید فرض
فرآیند یک ،Π =

∪∞
1 Πn یعنی آن ها، برهم نهی حاصل آنگاه باشد. n هر براي µn میانگین اندازه ي داراي Πn

بود. خواهد µ =
∑∞

1 µn میانگین اندازه ي با پواسن
کردن30 نازك یا رنگ آمیزي .3 . 2 قضیه

نقاط که کنید فرض همچنین باشد. S روي µ میانگین اندازه ي با پواسن تصادفی فرآیند یک Π کنید فرض
pi برابر بگیرد را iامُ رنگ نقطه یک اینکه احتمال و باشند شده رنگ آمیزي مختلف رنگ k با تصادفی به صورت Π
مجموعه هاي آنگاه می دهیم. نمایش Πi با را شده اند رنگ آمیزي iامُ رنگ توسط که نقاطی تمام مجموعه ي باشد.

بود. خواهند P(piµ) پواسن توزیع با و هم از مستقل Πi

و می کنند حفظ را نقاط بودن پواسن خاصیت که هستند مهمی قضایاي جمله ي از 3 . 2 و 2 . 2 قضیه هاي
قضایاي .[75] باشند داشته اقتضایی شبکه هاي و بی سیم مخابرات در زیادي کاربرد که شده باعث نکته همین
بزرگ34 اعداد قانون و فاصله33 قضیه ي وجود32، قضیه ي نگاشت31، قضیه ي همچون دیگري پرکاربرد و متعدد
[64] مرجع به می تواند علاقه مند خواننده ي و نمی شوند آورده پایان نامه این در اختصار دلیل به که دارند وجود نیز

کند. مراجعه (4 و 2 (فصل هاي

این ادامه ي در که آنجایی از ولی است، 6 . 2 تعریف مشابه نیز Rd فضاي در پواسن نقطه اي فرآیند تعریف
در R2 فضاي در ساکن پواسن نقطه اي فرآیند دقیق تعریف داریم، سروکار فرآیندهایی چنین با بیشتر پایان نامه

است. شده آورده زیر

ساکن پواسن نقطه اي فرآیند .7 . 2 تعریف
می شود. تعیین زیر شرط دو توسط λ چگالی35 با Φ ساکن پواسن نقطه اي فرآیند

،A ∩B = ∅ و B ⊂ R2 ،A ⊂ R2 اگر یعنی باشند؛ هم از مستقل هم، از جدا مجموعه هاي نقاط تعداد .1
.Φ(A) ⊥ Φ(B) باشیم داشته آنگاه

29Superposition theorem
30Coloring or Thinning theorem
31Mapping theorem
32Existence theorem
33Interval theorem
34Law of large numbers
35Density
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به عبارت باشد؛ λ|A| میانگین با پواسن توزیع داراي A ⊂ R2 همچون کرانداري مجموعه ي در نقاط تعداد .2
دیگر

P(Φ(A) = n) = exp (−λ|A|)(λ|A|)
n

n!
.

کنید دقت می شود. مشخص λ توسط کامل به طور ساکن PPP یک برمی آید، هم تعریف از که همان طور
PPP آن به بود، ثابت λ مقدار اگر اما باشد؛ هم متغیر می تواند و نیست ثابت عدد یک لزوماً λ تعریف این در که
ساده ترین واقع در هست. نیز ساده و ساکن همگن، PPP یک که است روشن تعاریف از می شود. گفته همگن36

است. همگن پواسن نقطه اي فرآیند نقطه اي، فرآیندهاي نوع طبیعی ترین و

می رسانیم. اتمام به را قسمت این مهم، لم دو اثبات و بیان با

و هم از مستقل به صورت نقاط این بدانیم، را Φ(A) نقاط تعداد اینکه به مشروط آنگاه ،A ⊂ R2 اگر .1 . 2 لم
شده اند. توزیع A مجموعه ي در یکنواخت

داریم K ⊂ A مانند مجموعه اي بودن37 تهی احتمال گرفتن نظر در با .1 . 2 لم اثبات

P(Φ(K) = 0|Φ(A) = n) =
P(Φ(K) = 0 ∩ Φ(A) = n)

P(Φ(A) = n)

=
P(Φ(K) = 0)P(Φ(A−K) = n)

P(Φ(A) = n)

=
e−λ|K|e−λ|A−K| (λ|A−K|)n /n!

e−λ|A| (λ|A|)n /n!

=

(
1− |K|

|A|

)n

,

� است. تمام اثبات و

مثال به عنوان باشد. چاره ساز می تواند یکنواخت توزیع کمک به پواسن نقاط تولید و شبیه سازي ها در لم این
ابتدا کار، این براي کنیم. تولید A = [−L,L]2 فضاي روي λ چگالی با PPP یک می خواهیم که کنید فرض
یک A مجموعه ي در نقاط تعداد می دانیم که چرا می کنیم، تولید λ|A| میانگین با پواسن تصادفی متغیر یک
کمک به را مطلوب نقاط نقطه، تعداد این دانستن به مشروط حال است. λ|A| میانگین با پواسن تصادفی متغیر

می کنیم. تولید یکنواخت تصادفی متغیر یک

دارد. بی سیم شبکه هاي تحلیل در زیادي کاربرد و است مربوط گره ها بین فاصله ي توزیع به بعدي لم
36Homogeneous PPP
37Void probability
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که مختصات، مرکز از PPP یک نقطه ي نزدیک ترین فاصله ي (CCDF) مکمل38 تجمعی توزیع تابع .2 . 2 لم
با بود خواهد برابر می دهیم، نمایش D با را آن

P(D ≥ r) = exp (−λπr2). (7.2)

داریم به سادگی می دهیم. نمایش B(O, r) با را r شعاع و O مرکز به دایره .2 . 2 لم اثبات

P(D ≥ r) = P(B(O, r) is empty)

= exp (−λ|B(O, r)|)

= exp (−λπr2).

با بود خواهد برابر D تصادفی متغیر (PDF) احتمال39 چگالی تابع ،(7.2) از مشتق گیري با همچنین

fD(r) = 2λπr exp (−λπr2), (8.2)

� است. تمام اثبات و

کند. مطالعه را [76] مرجع می تواند مبدأ، به نزدیک نقطه ي Nامُین توزیع تابع به علاقه مند خواننده ي

پواسن فرآیندهاي روي جمع 4.2
شکل به جمع هایی به بخش این

Σ =
∑
X∈Π

f(X) (9.2)

است. Π پواسن فرآیند فضاي روي حقیقی مقدار تابع یک f آن در که دارد اختصاص

اثر از می توان مثال به عنوان دارند. دیگر علوم و مخابرات اخترشناسی، فیزیک، در زیادي کاربرد جمع ها نوع این
38Complementary Cumulative Distribution Function
39Probability Density Function
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توسط پیشامد هر رخداد از پس زمانی مدت تا بعد، یک در پواسن فرآیند نقاط اثر آن در که برد نام ضربه اي40
داشت. خواهد ادامه نقاط آن

می گیریم نظر در ساده را f تابع ابتدا که است صورت این به Σ آماري خواص و توزیع یافتن براي اصلی تکنیک
می دهیم. تعمیم پیچیده تر توابع به انتگرال، نظریه ي در مربوطه قضایاي کمک به را آن نتیجه ي سپس و

نشان f1, f2, . . . , fk با را آن ها که غیرصفر، مقدار محدودي تعداد تنها f : S → R تابع کنید فرض
مجموعه ي آنگاه است. صفر جاها بقیه در و می کند اختیار می دهیم،

Aj = {x; f(X) = fj}

اندازه ي با
mj = µ(Aj) < ∞

و هم از مستقل Nj = N(Aj) تصادفی متغیرهاي بنابراین می باشند. نیز هم از جداي Ajها و است اندازه پذیر
داریم و هستند P(mj) پواسن توزیع داراي

Σ =
∑
X∈Π

f(X) =
k∑
1

fjNj .

(MGF) گشتاور42 مولد تابع یا  (CF) مشخصه41 تابع به وسیله ي را Σ توزیع که می کند کمک ما به رابطه این
پواسن تصادفی متغیرهاي براي (5.2) رابطه ي به توجه با مختلط، یا حقیقی θ هر براي واقع در آوریم. به دست آن

بنویسیم می توانیم

E(eθΣ) =
k∏
1

E(eθfjNj )

=

k∏
1

emj(e
θfj−1)

= exp

{
k∑
1

∫
Aj

(eθf(x) − 1)µ(dx)

}
, (10.2)

40Shot effect
41Characteristic Function
42Moment Generating Function
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می شود. ساده زیر شکل به (10.2) معادله ي ،f = 0 داریم Ajها اجتماع از خارج اینکه به توجه با و

E(eθΣ) = exp

{∫
S
(eθf(x) − 1)µ(dx)

}
. (11.2)

کرد. خواهیم رجوع آن به پایان نامه این ادامه ي در که است معادله اي اساسی ترین (11.2) معادله ي

t که θ = jt) است محض موهومی مقدار θ براي انتخاب بهترین کند، اختیار را منفی و مثبت مقادیر f اگر
به می شود تبدیل (11.2) صورت این در است). حقیقی

E(ejtΣ) = exp

{∫
S
(ejtf(x) − 1)µ(dx)

}
, (12.2)

با (9.2) مجموع که است شده داده نشان [64] در است. Σ مشخصه ي تابع همان معادله این چپ سمت که
رابطه ي آن نتیجه ي در و باشد، همگرا مطلقاً (12.2) معادله ي انتگرال اگر تنها و اگر همگراست، مطلقاً 1 احتمال

می شود. برقرار نیز (12.2)

که θ = −u) بگیریم نظر در منفی و حقیقی را θ که است بهتر کند، اختیار را مثبت مقادیر فقط f اگر حال
داریم نیز حالت این براي است). مثبت و حقیقی u

E(e−uΣ) = exp

{
−
∫
S
(1− e−uf(x))µ(dx)

}
. (13.2)

داریم 1 احتمال با آنگاه شود، واگرا انتگرال اگر است؛ درست قیدي هیچ بدون (13.2) رابطه ي حالت، این در
شد. خواهد 0 = 0 بدیهی حالت به تبدیل بالا رابطه ي و Σ = ∞

داشت خواهیم هم ارز ضرایب دادن قرار مساوي و θ از توانی سري یک به صورت (11.2) بسط با

E(Σ) =
∫
S
f(x)µ(dx), (14.2)

و

var(Σ) =

∫
S
f(x)2 µ(dx). (15.2)

متغیرهاي این بین کوواریانس ،(9.2) شکل به جمع چند یا دو مشترك توزیع جمله از دیگري، مفید روابط
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تحت f دلخواه توابع براي را روابط این ادامه، در و می شوند نتیجه کمبل43 ابتدایی کارهاي از غیره، و تصادفی
داد. خواهیم ارائه کمبل قضیه ي عنوان

است. S روي لبگ44 اندازه ي به نسبت λ چگالی یک حاوي µ اندازه ي که کنید دقت هم انتگرال ها مورد در
شوند. محاسبه زیر به صورت باید می شوند گرفته µ به نسبت که انتگرال هایی بنابراین،

∫
S
. . . µ(dx) =

∫
S
. . . λ(x)dx.

می آوریم. این جا در اثبات بدون را قضیه این ما و می دهد تعمیم کلی تر توابع به را (11.2) رابطه ي کمبل قضیه ي
کنند. مراجعه اثبات براي [64] به می توانند علاقه مندان

کمبل .4 . 2 قضیه
تابع یک را f : S → R تابع همچنین باشد. µ میانگین اندازه ي با S روي پواسن فرآیند یک Π کنید فرض

جمع آنگاه بگیرید. نظر در اندازه پذیر

Σ =
∑
X∈Π

f(X) (16.2)

اگر تنها و اگر همگراست، احتمال در مطلقاً
∫
S
min(|f(x)|, 1)µ(dx) < ∞. (17.2)

آنگاه باشد، برقرار شرط این اگر

E(eθΣ) = exp

{∫
S
(eθf(x) − 1)µ(dx)

}
(18.2)

داریم به علاوه شود. همگرا (18.2) انتگرال که θ مختلط مقدار هر براي

E(Σ) =
∫
S
f(x)µ(dx), (19.2)

43N. R. Campbell
44Lebesgue measure
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برابر مقدار دو این نتیجه در و شود همگرا (19.2) انتگرال اگر تنها و اگر است، موجود ریاضی امید که بیان این به
داشت خواهیم آنگاه شود، همگرا (19.2) اگر شد. خواهند

var(Σ) =

∫
S
f(x)2 µ(dx), (20.2)

نامحدود. چه شود، محدود (20.2) راست سمت انتگرال چه

می شود. حاصل θ = j و f =
∑n

1 tifi جاي گذاري با 4 . 2 کمبل قضیه ي از به سادگی زیر نتیجه ي

با Σi =
∑

X∈Π fi(X) آنگاه سازند، برآورده را (17.2) شرط که باشند توابعی f1, f2, . . . , fn اگر .1 . 2 نتیجه
داریم و می شود همگرا 1 احتمال

E(e
∑n

1 jtiΣi) = exp

{∫
S
(e

∑n
1 jtifi(x) − 1)µ(dx)

}
. (21.2)

شرط fiها اگر ∫همچنین
S
fi(x)

2 µ(dx) < ∞

آنگاه سازند، برآورده را

cov(Σi,Σk) =

∫
S
fi(x)fk(x)µ(dx). (22.2)

می رسانیم. اتمام به پواسن فرآیند مشخصه45 تابعک معرفی با را قسمت این

به می شود تبدیل (18.2) رابطه ،θ = −1 و f ≥ 0 حالت براي 4 . 2 کمبل قضیه ي بردن به کار با

E(e−Σf ) = exp

{
−
∫
S
(1− e−f(x))µ(dx)

}
(23.2)

آن در که

Σf =
∑
X∈Π

f(X). (24.2)

45Characteristic functional
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علت است. معروف تصادفی فرآیند یک مشخصه تابعک به دارد، قرار (23.2) معادله ي چپ سمت در که کمیتی
می سازد. مشخص را تصادفی فرآیند یک واقع در معادله این که است این نام گذاري این

دلخواه تابع هر براي را Σf ≤ ∞ و باشد S از شمارایی تصادفی زیرمجموعه ي هر Π که کنید فرض
براي (23.2) رابطه ي ،µ مانند اندازه یک براي که کنید فرض حال کنید. تعریف (24.2) طبق f : S → [0,∞)

که شود توابعی همه ي شامل که باشد جامع قدري به F کلاس اگر باشد. برقرار توابع از F مشخص کلاس یک
می دهد نتیجه (23.2) آنگاه می کنند، اختیار را f1, f2, . . . , fk مختلف مقادیر از محدودي تعداد تنها

E(e−Σf ) = exp

{
−

k∑
1

(1− e−fi)mi

}
,

داریم zi = e−fi با بنابراین .Σf =
∑k

1 fiN(Ai) و Ai = {xi; f(x) = fi} ،mi = µ(Ai) آن در که

E(zN(A1)
1 z

N(A2)
2 . . . z

N(Ak)
k ) =

k∏
1

emi(zi−1),

پواسن توزیع داراي و مستقل اند N(Ai) تصادفی متغیرهاي است، برقرار 0 < zi < 1 براي رابطه این که آنجا از و
است. µ میانگین اندازه ي با پواسن فرآیند یک Π نتیجه در می باشند. P(mi)

صحت که است کافی است، پواسن فرآیندي شمارا تصادفی مجموعه ي یک اینکه اثبات براي خلاصه، به طور
شود. بررسی توابع از جامعی کلاس براي (23.2) رابطه ي

بی سیم مخابرات در پواسن فرآیندهاي کاربرد 5.2

بی سیم شبکه هاي در که است پارامتري مهم ترین تداخل مخابراتی، کاربران تعداد زیاد بسیار افزایش دلیل به
دلیل، همین به کنند. کمینه مخابراتی شبکه هاي در را تداخل میزان دارند سعی محققان و است مطرح امروزي
فرستنده ها توان هم و کاربران مکان هم که آنجایی از است. SNR جاي به امروزي شبکه هاي سنجش معیار SINR

کنترل تصادفی فرآیند چند یا یک توسط نیز شبکه ها این در تداخلی توان دارند، تصادفی مقداري اغلب BSها و
عوامل که چرا بود، خواهد تصادفی خاصیت یک داراي گیرنده در باشد، ثابت توان این اگر حتی .[1] می شود
گیرنده اي در SINR حالت، ساده ترین در دارند. تصادفی ماهیتی مسیر افت و سایه محوشوندگی، همچون محیطی
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نوشت. زیر به صورت می توان را دارد قرار بعدي 3 یا 2 اقلیدسی فضاي یک مختصات مبدأ در که

SINR =
S

W + I
, (25.2)

بنویسیم می توانیم نیز I براي می باشند. تداخل و نویز مطلوب، سیگنال توان به ترتیب I و W ،S رابطه این در که

I =
∑
i∈T

Pihil(∥xi∥), (26.2)

پدیده هاي توان iامُ، فرستنده ي توان مزاحم46، فرستنده هاي مجموعه ي بیان گر به ترتیب l و hi ،Pi ،T آن در که
مزاحم فرستنده ي فاصله ي به وابسته فقط l که است ذکر به لازم هستند. مسیر افت تابع و محوشوندگی و سایه

می شود: مدل توان47 قانون به صورت اغلب و است مطلوب گیرنده ي از ∥xi∥

l(∥xi∥) = k0∥xi∥−α, (27.2)

است. مسیر48 افت توان بیان گر نیز α و دارد بستگی محیط به که است ثابت یک k0 آن در که

کاربران قرارگیري مکان اما هستند، تصادفی عواملی همگی Pi حتی یا و ∥xi∥ ،hi ،T بزرگ، شبکه هاي در
از تابعی تداخل واقع، در دارد. شبکه عملکرد نتیجه در و SINR سطح در تعیین کننده اي نقش که است مزاحم
این کمک به آینده فصل دو در شود. مدل PPP به صورت می تواند که است موجود گره هاي توزیع و کانال شرایط
مخابراتی شبکه هاي از خاص نوع دو در را تداخل لاپلاس49 تبدیل همان یا مشخصه تابعک داریم سعی مدل،
خاموشی احتمال و پوشش دهی احتمال به راحتی می توان تداخل، آماري مشخصات داشتن با کنیم. محاسبه

کرد. محاسبه را دیگر مرتبط پارامترهاي از بسیاري و ارسال نرخ متوسط شبکه،
اسلیونیاك50 قضیه ي عنوان تحت ادامه در که دارند نیز دیگر جالب ویژگی یک پواسن نقطه اي فرآیندهاي

46Interfering transmitters
47Power law
48Path loss exponent
49Laplace transform
50Slivnyak theorem
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بررسی به پام52 نظریه ي بدانیم. را پام51 یافته ي کاهش احتمال مفهوم باید آن از قبل کرد. خواهیم اشاره آن به
خاصی مکان در خاصی نقطه ي موردنظر، PP که این به (مشروط می پردازد دلخواه PP یک شرطی توزیع مفهوم

بنویسیم می توانیم موردنظر نقطه ي یک به همسایه نزدیک ترین فاصله ي براي مثلاً منظور، بدین باشد). داشته

D(r) = P {Φ(B(O, r)) = 1|O ∈ Φ}

= PO {Φ(B(O, r)) = 1}

= P!O {Φ(B(O, r)) = 0} ,

است. آن) نیاوردن احتساب به (و مبدأ در نقطه اي وجود به مشروط احتمال واقع در بالا رابطه ي که

اسلیونیاك .5 . 2 قضیه
یعنی است، معادل آن اولیه ي توزیع با PPP یک پام کاهش یافته ي توزیع

P !
x(.) = P{Φ ∈ .}. (28.2)

دیگر نقاط مزاحم اینکه بدون شود، اضافه فرآیند به می تواند جدید نقطه ي یک ،PPP یک براي بنابراین
کنید. مراجعه [34] یا [33] به می توانید اثبات براي شود. فرآیند

مخابراتی شبکه هاي در تداخل لاپلاس تبدیل محاسبه ي در که کمبل-مک53 قضیه ي بیان با را قسمت این
می دهیم. خاتمه دارد، به سزایی نقش بی سیم

کمبل-مک .6 . 2 قضیه
داریم آنگاه باشد. حقیقی مقدار تابعی f(x, ϕ) : R2 × N → [0,∞] کنید فرض

E

{∑
x∈Φ

f(x,Φ\{x})

}
= λ

∫
R2

E!O{f(x,Φ)} dx. (29.2)

51Reduced Palm probability
52Palm theory
53Campbell-Mecke theorem
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داریم PPP یک براي فوق قضیه ي دو ترکیب با

E

{∑
x∈Φ

f(x,Φ\{x})

}
= λ

∫
R2

E{f(x,Φ)}dx. (30.2)

استفاده مخابراتی شبکه هاي از خاصی حالت در تداخل لاپلاس تبدیل محاسبه ي براي رابطه این از بعد، فصل در
کرد. خواهیم

نتیجه گیري و جمع بندي 6.2
و نقطه اي فرآیندهاي ابتدا داشت. اختصاص بی سیم مخابرات در کاربردهایش و تصادفی هندسه ي به فصل این
فرآیند یعنی فرآیندها، این مهم بسیار و خاص حالت سراغ به سپس شدند. بررسی مختصر به طور اندازه نظریه ي
این در را 2 . 2 برهم نهی قضیه  و 1 . 2 شمارا جمع پذیري قضیه ي جمله از مفیدي قضایاي و رفتیم پواسن نقطه اي
بی سیم مخابرات در آن کاربردهاي و پواسن فرآیندهاي روي جمع به اجمالی نگاهی نهایت در کردیم. ارائه زمینه
تحلیل و تصادفی هندسه ي بین ملموس ارتباطی داشتیم سعی آن، نتایج و 4 . 2 کمبل قضیه ي بیان با و داشتیم

کنیم. برقرار مخابراتی شبکه هاي در تداخل

شبکه هاي و ناهمگون شبکه هاي یعنی مخابراتی، شبکه هاي از خاص نوع دو دقیق تحلیل و بررسی با ادامه در
موضوعات در بیشتر مطالعه ي براي دید. خواهیم را فصل این در شده مطرح ریاضی روابط کاربرد ابزار-به-ابزار،
علاقه مند محققان همچنین کرد. رجوع [74] و [73] ،[33] ،[72] به می توان تصادفی هندسه ي و اندازه نظریه ي

ببینند. را [75] و [34] مراجع می توانند مخابرات، در مباحث این کاربرد از جامع تري بررسی براي
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شبکه هاي در پوشش دهی احتمال بررسی
چندلایه ناهمگون سلولی

مقدمه 1.3
حالت از اساسی تغییر یک حال در امروزي سلولی مخابراتی شبکه هاي شد، اشاره 1 فصل در که همان طور
پیکوسل، میکروسل1، ماکروسل، هستند. نامشخص و ناهمگون ساختارهاي به مشخص و ثابت مرکزي پایگاه هاي

می دهند. تشکیل را شبکه ها این اصلی المان هاي گسترده2 آنتن و فمتوسل

در است. مشکل کلی حالت در امروزي) مرسوم (شبکه هاي تک لایه سلولی شبکه هاي ریاضی دقیق تحلیل
را سیستم کلی مدل طراحی، براي و می گیرند نظر در را آن ساده شده ي بسیار مدل یک تحلیل براي عمل،
می شود نیز پیچیده تر BSها از مختلفی گروه هاي شدن اضافه با شبکه هایی چنین تحلیل می کنند. شبیه سازي
یا اصلی BSهاي به نسبت کوچکتري ظاهر داراي [80] ،[79] گسترده آنتن هاي و [78] پیکوسل ها .[77]
از را کور نقاط که حالی −در ظرفیت افزایش براي و دارند کوچکتري پوشش دهی ناحیه ي هستند، ماکروسل ها
ناحیه ي و اندازه توسط ،[3] شده اند معرفی گذشته سال چند در که فمتوسل ها می روند. به کار  می برند− بین
و خاص گروه یک براي آن ها از استفاده امکان و دلخواه مکان هاي در نصبشان کوچکشان، بسیار پوشش دهی
و کوچک تر نواحی در میکروسل ها و بزرگ راه ها و شهري نواحی در ماکروسل ها .[70] می شوند مشخص بسته،

1Microcell
2Distributed antenna

31
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Macro BS

Femto BS

Pico BS

است. مشخص شکل در لایه هر نوع سه لایه. ناهمگون شبکه ي یک :1.3 شکل

فرودگاه ها، بزرگ، اداره هاي مانند میکروسل، از کوچک تر نواحی در حتی پیکوسل ها می شوند. یافت پرتراکم تر
اداره هاي همچون ممکن، ناحیه هاي کوچکترین هستند. استفاده قابل بزرگ فروشگاه هاي یا راه آهن ایستگاه هاي
شدن ناهمگون سمت به مخابراتی شبکه هاي رشد این می شوند. پوشانده فمتوسل ها توسط نیز خانه ها یا کوچک
می شود. بیشتر داده حجم براي تقاضا روز به روز که چرا یافت، خواهد ادامه بیشتري سرعت با آینده سال هاي در

،(HCN) ناهمگون سلولی شبکه  هاي براي جامع مدل یک است، شده داده نشان 1.3 شکل در که همان طور
می شود. مشخص ارسالشان نرخ و BSها چگالی توان، توسط لایه هر که است، فعال هم زمان لایه ي K شامل
ارسالی نرخ همچنین و کمتر چگالی بیشتر، بسیار ارسالی توان داراي اول) (لایه ي ماکروسل ها مثال، به عنوان
و (پیکوسل پایین تر لایه هاي وجود که است مشخص شکل این در هستند. پایین تر لایه هاي به نسبت کمتري

می کند. کمک سلول، مرزهاي در خصوص به شبکه، پوشش دهی ناحیه ي بهبود به فمتوسل)

با است. [37] و [36] در شده انجام کارهاي اساس بر HCNها براي جامع مدل یک بررسی فصل این هدف
حاصل نتیجه ي اینکه به توجه با و می پردازیم شبکه این در پوشش دهی احتمال محاسبه ي به ،HCN مدل معرفی
از می دهیم. ارائه آن براي بالایی کران نیست، مناسب عملی محاسبه ي براي که بود خواهد انتگرال یک فرم به
براي خوب تقریب یک به عنوان را آن می توان است، نزدیک بسیار اصلی جواب به شده ارائه بالاي کران که آنجایی
ادامه در شد. خواهد بررسی نیز شبیه سازي توسط موضوع این صحت گرفت. نظر در HCN پوشش دهی احتمال
هرچند می دهیم. قرار دقیق ارزیابی مورد را دسترس در شبکه ي به جدید لایه ي یک کردن اضافه محدودیت هاي



33 چندلایه ناهمگون سلولی شبکه هاي در پوشش دهی احتمال بررسی .3 فصل

به را فرضیه این ما شود، پوشش دهی احتمال افزایش باعث باید جدید لایه ي یک کردن اضافه می رسد نظر به
به نهایت در شوند. برآورده خاصی شرایط باید مهم، این حصول براي که داد خواهیم نشان و می کشیم چالش

زد. خواهیم محک را آمده به دست نتایج درستی شبیه سازي کمک

سیستم مدل 2.3
و ناهمگون سلولی شبکه ي مدل کلی بخش دو به که است [36] مرجع اساس بر داریم فصل این در که مدلی
بررسی را مربوطه کانال مدل همراه به لایه هر BSهاي مدل اول قسمت در می شود. تقسیم پوشش دهی نواحی
نواحی به عمیق تر نگاهی دوم قسمت در کرد. خواهیم تعریف را کاربر هر براي دریافتی SINR سپس و می کنیم

می کنیم. بررسی را شبکه مختلف لایه هاي ویژگی هاي و داریم آن در محوشوندگی اثر و شبکه پوشش دهی

ناهمگون سلولی شبکه ي مدل 1.2.3
را BSها از خاصی گروه لایه، هر آن در که می گیریم نظر در K-لایه سلولی شبکه ي یک به عنوان را HCN یک
باشند. فمتوسل و پیکوسل ماکروسل، می توانند به ترتیب سوم و دوم اول، لایه هاي مثال به عنوان می کند؛ مدل
می کنیم فرض باشند. متفاوت داده ارسال نرخ و فضایی چگالی ارسالی، توان لحاظ از می توانند لایه هر BSهاي

BSهاي تمامی باشند. شده توزیع λi چگالی با Φi همگن پواسن نقطه اي فرآیند توسط BSها از گروه هر که
BSهاي از یکی از دریافتی SINR اگر که معنا بدین هستند؛ βi

آستانه3 SINR و Pi ارسالی توان داراي iامُ لایه ي
بنابراین کند. برقرار ارتباط BS آن با می تواند مذکور کاربر آنگاه باشد، بیشتر βi از خاص کاربر یک در iامُ لایه ي

می شود. تعیین {Pi, λi, βi} چندتایی توسط یکتا به طور لایه هر

کلیت از شدن کم بدون می شود. مدل است Φi از مستقل که λm چگالی با Φm PPP توسط نیز کاربران
(کاربر است شده واقع مختصات مرکز در که کاربر یک روي بر می آیند ادامه در که تحلیل هایی تمامی مسأله،
به صورت را دارد قرار x نقطه ي در که BSاي و نوعی کاربر بین محوشوندگی توان شد. خواهند انجام نوعی4)،
تابع می دهیم. نمایش hx با را آن و می گیریم نظر در 1 میانگین و ریلی5) (محوشوندگی نمایی توزیع با i.i.d

است. مسیر افت توان α > 2 آن در که می گیریم نظر در l(x) = ∥x∥−α به صورت را استاندارد مسیر افت
با .Pihxi∥xi∥−α با شد خواهد برابر دارد قرار xi نقطه ي در که BSاي از نوعی کاربر در دریافتی توان بنابراین

3SINR threshold
4Typical user
5Rayleigh fading
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نوشت زیر به صورت می توان را دریافتی SINR توضیحات این

SINR (xi) =
Pihxi∥xi∥

−α

σ2 +
∑K

j=1

∑
x∈Φj\xi

Pjhx∥x∥−α
, (1.3)

است. جمع شونده6 نویز توان σ2 آن در که

وصل دهد) ارائه را SINR بیشترین که (BSاي موجود BS قوي ترین به بلافاصله کاربر هر می کنیم فرض
باشیم داشته 1 ≤ i ≤ K یک براي حداقل اگر است پوشش در نوعی کاربر ریاضی، بیان به می شود.
تحت که است شده گرفته نظر در نیز βi > 1 (0 dB) ساده کننده ي فرض .maxx∈Φi SINR(x) > βi

با .([36] مرجع 1 (لم دهد ارائه نیاز مورد حد از بیشتر SINRاي می تواند شبکه سراسر در BS یک حداکثر آن،
است. ناچیز بسیار حالتی چنین رخداد احتمال نیست، درست همیشه فرض این اینکه وجود

پوشش دهی نواحی 2.2.3
نواحی 2.3آ شکل در می دهند. نشان مرحله چهار در را HCN یک پوشش دهی نواحی 3.3 و 2.3 شکل هاي
است شده داده نشان شده اند، مدل PPP به صورت آن لایه هاي تمام BSهاي که دولایه شبکه ي یک پوشش دهی
تصویر به را دولایه اي شبکه ي پوشش دهی نواحی 2.3ب شکل پایان نامه). این در و [36] در مدل سازي (همانند
می باشند مخابرات چهارم نسل واقعی گسترش از نمودي (ماکروسل ها) اول لایه ي BSهاي آن در که می کشد
ماکروسل نشان دهنده ي به ترتیب مشکی و قرمز نقاط است. شده مدل PPP به صورت (فمتوسل) دوم لایه ي و
نواحی می شود، مشاهده که همان طور .λ2 = 5λ1 و P1 = 103P2 می کنیم فرض و می باشند فمتوسل و
پدیده ي علت به که کنید دقت است. معقول اول لایه ي براي PPP فرض و هستند هم مانند تقریباً پوشش دهی
را شکل ها این و بود نخواهند شکل ها این در نشان داده شده به صورت سلول ها بین مرزهاي عمل در محوشوندگی،

گرفت. نظر در زمان طی در پدیده ها تمامی میانگین به عنوان می توان

با 3.3آ شکل می دهد؛ نشان را لایه سه با HCN یک پوشش دهی نواحی از نزدیک شده اي نماي 3.3 شکل
هر در سوم و دوم لایه هاي اول. لایه ي براي واقعی مدل با 3.3ب شکل و PPP به صورت اول لایه ي مدل سازي
نشان دهنده ي به ترتیب مشکی مربع هاي و سبز مثلث هاي قرمز، دایره هاي شده اند. مدل PPP به صورت حالت دو
این از .λ3 = 4λ2 = 8λ1 و P1 = 102P2 = 103P3 می کنیم فرض و می باشند فمتوسل و پیکوسل ماکروسل،
توان پایین تر لایه هاي که می دانیم است. مناسب اول لایه ي براي PPP مدل از استفاده که برمی آید نیز شکل ها

6Additive noise power
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(ب) (آ)
اول لایه ي مدل سازي با دو لایه ناهمگون شبکه ي یک براي پوشش دهی نواحی :2.3 شکل

.[36] 4G واقعی شبکه ي (ب) و PPP (آ) به صورت (ماکروسل)

می باشند. بالاتر لایه هاي از کوچکتر مراتب به فمتوسل ها پوشش دهی نواحی بنابراین دارند، نیز کمتري ارسالی
کوچکتري پوشش دهی ناحیه ي باشد، نزدیک تر بیشتر توان با BSهاي به فمتوسل یک چه هر خاص، به طور

است. بزرگتري پوشش دهی ناحیه ي داراي باشد، دور ماکروسل ها از پیکوسلی اگر همین طور و داشت خواهد

دسترسی در می بریم. پایان به لایه یک BSهاي به دسترسی مختلف حالت دو بیان با را بخش این نهایت در
وقتی اما شود. وصل محدودیتی هیچ بدون یادشده لایه ي از BS هر به می تواند نوعی کاربر لایه، یک براي باز7
(آن هایی لایه ها بقیه و دارد دسترسی لایه ها از زیرمجموعه اي به فقط موردنظر کاربر باشد، بسته8 دسترسی
شبکه پوشش دهی احتمال بررسی به بعد بخش در می کنند. ایجاد تداخلی نقش هستند) بسته به صورت که

می پردازیم.

پوشش دهی احتمال 3.3
حداقل از دریافتی SINR یعنی شود؛ وصل BS یک حداقل به بتواند اگر گوییم، پوشش تحت را نوعی کاربر یک
احتمال باز، دسترسی حالت در و تعریف این با باشد. بیشتر آن موردنظر حد از کاربر، این توسط BSها از یکی

7Open access
8Close access
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(ب) (آ)
با سه لایه ناهمگون شبکه ي یک پوشش دهی نواحی از شده اي نزدیک نماي :3.3 شکل

.[36] 4G واقعی شبکه ي (ب) و PPP (آ) به صورت (ماکروسل) اول لایه ي مدل سازي

می آید. به دست زیر رابطه ي به صورت K-لایه ناهمگون شبکه ي یک پوشش دهی

Pc =

K∑
i=1

πλi

∫ ∞

0
e−air−bir

α/2
dr, (2.3)

از: عبارتند موجود پارامترهاي و است پوشش دهی9 نشان دهنده ي c اندیس آن در که

ai =
π

sinc(2/α)

(
βi
Pi

)2/α K∑
j=1

λjP
2/α
j ,

bi =
βi
Pi

σ2.

از آن در و است آمده [36] دوم ضمیمه ي در کامل به طور رابطه این اثبات .sinc(x) = sin(πx)
πx آن در که

استفاده 6 . 2 کمبل-مک قضیه ي و پواسن فرآیندهاي روي جمع همچون شد، مطرح قبل فصل در که مفاهیمی
یافتن و دارد رابطه این آوردن به دست در مهمی بسیار نقش محوشوندگی پدیده ي براي ریلی توزیع می شود.
بود. خواهد مشکل بسیار 11m-ناکاگامی یا رایسین10 مانند محوشوندگی کلی تر توزیع هاي براي مشابه رابطه اي

9Coverage
10Rician fading
11Nakagami-m fading
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رابطه ي نتیجه در و σ2 = 0 کنیم فرض می توانیم شود، فرض ناچیز تداخل مقابل در نویز اثر که حالتی براي
می شود. ساده زیر به صورت (2.3)

Pnn
c = sinc(2/α)

∑K
i=1 λiP

2/α
i β

−2/α
i∑K

i=1 λiP
2/α
i

, (3.3)

صرف نظر نویز اثر از که وقتی و بسته دسترسی حالت در است. نویز12 بدون حالت نشان دهنده “nn” آن در که
([36] مرجع 2 لم در (اثبات داریم زیر به صورت مشابه اي رابطه ي نیز شود

Pnnc
c = sinc(2/α)

∑
i∈B λiP

2/α
i β

−2/α
i∑K

i=1 λiP
2/α
i

, (4.3)

وصل شبکه در موجود لایه هاي از B ⊂ {1, 2, . . . ,K} زیرمجموعه ي به است مجاز فقط نوعی کاربر آن در که
در پوشش دهی احتمال که است واضح است. نویز13 بدون و بسته دسترسی حالت نشان دهنده “nnc” و شود

بود. خواهد باز دسترسی از کمتر بسته دسترسی حالت

پوشش دهی احتمال بالاي کران 1.3.3
به دست ،(2.3) رابطه ي یعنی کلی، حالت در HCN یک پوشش دهی احتمال براي بالایی کران قسمت این در
پوشش دهی احتمال محاسبه ي براي خوبی بسیار تقریب می تواند بالا کران این که می دهیم نشان و می آوریم

ندارد. نیز را (2.3) در موجود انتگرال محاسباتی پیچیدگی و باشد شبکه

Pc بالاي کران .1 . 3 قضیه
است. برقرار زیر رابطه ي (2.3) ناهمگون سلولی شبکه ي یک پوشش دهی احتمال براي

Pc ≤
K∑
i=1

πλi

(
1

uiai

)1/ui
(
Γ
(
2
α + 1

) (
1

vibi

) 2
α

)1/vi

, (5.3)

مقادیر هم vi و ui می شود. تعریف Γ(t) = ∫∞
0 xt−1e−x dx رابطه ي توسط و است گاما تابع Γ(.) آن در که

می سازند. برآورده را زیر شرط  دو که هستند ثابتی

12No Noise
13No Noise & Closed
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ä 1
ui

+ 1
vi

= 1,

ä uαi − 2uα−1
i + uα−2

i =

(
bi
e

)2

(ai
e
Γ( 2

α
+1))

α .

� کنید. مراجعه 1.آ  پیوست به .1 . 3 قضیه اثبات

در نمی کند؛ اضافه پوشش دهی احتمال محاسبه ي به چندانی محاسباتی پیچیدگی 1 . 3 قضیه ي دوم شرط
هیچ گونه بدون بالا کران آن کمک با که است آمده 1 . 3 جدول در α مشخص مقدار چند براي ui مقدار واقع

می آید. به دست محاسباتی پیچیدگی

[72] است هولدر نامساوي از خاصی حالت واقع در کوشی-شوارتز14 نامساوي که است لازم نکته این یادآوري
کمک به می توان را شد بیان 1 . 3 قضیه ي در که بالایی کران کردیم. استفاده آن از 1 . 3 قضیه ي اثبات در که

نوشت. زیر به صورت کوشی-شوارتز نامساوي

Pc ≤
K∑
i=1

πλi

√
2−(1+2/α)Γ(1 + 2/α)(1/ai)(1/bi)2/α

= π2−(
1
2
+ 1

α)Γ
1
2 (1 + 2/α)

K∑
i=1

λia
− 1

2
i b

− 1
α

i , (6.3)

ظاهر داراي (6.3) رابطه ي اینکه وجود با می آید. به دست به سادگی (5.3) در ui = vi = 2 جاي گذاري با که
(5.3) روابط دقت و صحت ندارد. زیادي چندان دقت است، کردیم مطرح 1 . 3 قضیه ي در آنچه به نسبت ساده تري
1 . 3 قضیه ي که بالایی کران شد. خواهند بررسی 4.3 بخش در شبیه سازي توسط α مختلف مقادیر براي (6.3) و
یک پوشش دهی احتمال براي نزدیک بسیار تقریب یک به عنوان می تواند که است دقیق قدري به می دهد به دست

رود. به کار HCN

شبکه ي به جدید لایه ي یک کردن اضافه محدودیت هاي و کرد استفاده شده مطرح بالاي کران از می توان
می تواند مواقع از بسیاري در نویز اثر که آنجایی از اما است؛ 2.3.3 قسمت موضوع که نمود بررسی را دسترس در
تداخل15، به محدود و نویز بدون حالت در فقط را قسمت این تحلیل اصلی بخش ما ،[36] شود گرفته نادیده
می توان نیز است α = 4 وقتی حال، این با می کنیم. بررسی است، قابل پی گیري بیشتر نیز ریاضی لحاظ از که

شد. خواهد اشاره آن به 2.2.3.3 بخش در که داد انجام تقریب چند کمک به را نویز با تحلیل
14Cauchy–Schwarz inequality
15Interference-limited
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.α مختلف مقادیر براي 1 . 3 قضیه ي دوم شرط معادله ي جواب :1 . 3 جدول

ui α

1/0795 3
1/0759 3/5
1/0623 4
1/0468 4/5
1/0333 5
1/0226 5/5
1/0149 6

جدید لایه ي یک کردن اضافه محدودیت هاي 2.3.3
”ناهمگون“ کلی به طور یا جدید لایه ي یک کردن اضافه براي دلیل مهمترین ناهمگون، سلولی شبکه هاي در
(2.3) روابط به می توان نکته، این یادآوري با .[38] ،[36] است شبکه پوشش دهی احتمال افزایش شبکه، کردن
باشند. صعودي K به نسبت توابع این داریم انتظار که کرد نگاه ،K یعنی لایه ها، تعداد از تابعی به صورت (3.3) و
یک به جدید لایه ي یک به عنوان BS تعدادي کردن اضافه هرچند نیست؛ واضح مطلوب نتیجه ي این وجود، این با
نیز شبکه در بیشتري تداخل ایجاد باعث کار این می دهد، قرار کاربران اختیار در را بیشتري توان منابع HCN

ادامه در شد. نخواهد شبکه پوشش دهی احتمال افزایش به منجر لزوماً بیشتر لایه هاي تعداد بنابراین شد. خواهد
می تواند نوعی کاربر باشد، باز دسترسی وقتی کرد. خواهیم بررسی بسته و باز دسترسی حالات در را مسأله این
به فقط موردنظر کاربر باشد، بسته دسترسی وقتی اما شود؛ وصل محدودیتی هیچ بدون لایه هر در BS هر به
احتمال فرمول که آنجا از می کنند. ایجاد تداخلی نقش لایه ها بقیه و دارد دسترسی لایه ها از زیرمجموعه اي
بررسی خاص حالت دو در را مسأله نیست، قابل پی گیري ریاضی لحاظ از چندان کلی حالت در شبکه پوشش دهی
آن، به جدید لایه ي یک شدن اضافه با که کنیم تنظیم طوري را شبکه پارامترهاي می کنیم سعی و کرد خواهیم

یابد. افزایش نیز پوشش دهی احتمال

σ2 = 0 و باز دسترسی 1.2.3.3

مایلیم قسمت این در است. شبکه پوشش دهی احتمال بیانگر (3.3) رابطه ي تداخل، به محدود سناریوي براي
می خواهیم ریاضی، دقیق بیان به است. صعودي مطلقاً لایه ها تعداد به نسبت تابع این شرایطی چه تحت بدانیم

بیابیم. را زیر رابطه ي شدن برآورده شرایط

Pnn
c (K + 1) > Pnn

c (K), (7.3)
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(3.3) رابطه ي از استفاده با است. شده گرفته نظر در K از تابعی به صورت پوشش دهی احتمال رابطه این در که
نوشت. زیر به صورت می توان را (7.3) شرط

∑K
1 λiP

2/α
i β

−2/α
i + λK+1P

2/α
K+1β

−2/α
K+1∑K

1 λiP
2/α
i + λK+1P

2/α
K+1

>

∑K
1 λiP

2/α
i β

−2/α
i∑K

1 λiP
2/α
i

,

به می شود تبدیل جبري محاسبات اندکی از پس که

βK+1 <

( ∑K
1 λiP

2/α
i∑K

1 λiP
2/α
i β

−2/α
i

)α/2

=

(
sinc(2/α)

Pnn
c (K)

)α/2

. (8.3)

تداخل16 به سیگنال توان نسبت اگر ،HCN یک به جدید لایه ي یک کردن اضافه با که می کند بیان (8.3) رابطه ي
اصلی شبکه ي پوشش دهی احتمال از تابعی که مشخصی مقدار از βK+1 یعنی شده، اضافه لایه ي آستانه ي (SIR)
این از که دیگري جالب نتیجه ي می یابد. افزایش شبکه پوشش دهی احتمال آنگاه باشد، کمتر است، لایه) K (با
محدود جدید لایه ي آستانه ي SIR که زمانی تا تداخل، به محدود سناریوي در که است این گرفت می توان شرط
داشته دلخواهی مقدار هر می توانند جدید لایه ي λK+1 چگالی و PK+1 توان باشد، (8.3) در شده ارائه کران به

بگذارند. تأثیري K به نسبت پوشش دهی احتمال بودن صعودي ویژگی در اینکه بدون باشند،

می دهد. به دست شرط این برقراري براي را کافی شرط یک زیر لم

از است عبارت (8.3) شرط ساختن برآورده براي لازم نه و کافی شرط یک .1 . 3 لم

βK+1 < min
i=1,...,K

βi. (9.3)

� کنید. مراجعه 2.آ  پیوست به .1 . 3 لم اثبات

کرد. خواهیم صحبت واقعی شبکه هاي در بخش این در آمده به دست روابط نتایج مورد در 4.3 بخش در

α = 4 و باز دسترسی 2.2.3.3

قابل پی گیري ریاضی لحاظ از چندان شبکه پوشش دهی احتمال دقیق رابطه ي که آنجا از نویزي، حالت در
رخ زمین سطح از کامل طیفی بازتاب که را اتلاف17 با نسبتاً محیط هاي خاص حالت فقط این جا در ما نیست،

16Signal-to-Interference Ratio
17Relatively lossy environments



41 چندلایه ناهمگون سلولی شبکه هاي در پوشش دهی احتمال بررسی .3 فصل

انتگرالی به صورت Q تابع که است یادآوري به لازم تحلیل، ادامه ي براي می کنیم. بررسی (α = 4) می دهد
می شود. تعریف Q(x) = 1√

2π

∫∞
x e−

u2

2 du

داریم دقیق تر بیان به شد. خواهد تبدیل Q تابع ساده تر فرم به (2.3) در موجود انتگرال باشد، α = 4 وقتی

Pl
c(K) =

K∑
i=1

πλi

∫ ∞

0

exp

{
−

[
π2

2

√
βi
Pi

K∑
1

λj

√
Pj

]
r −

[
βi
Pi

σ2

]
r2

}
dr

=
π
√
π

σ
e

d2

2 (
∑K

1 λi
√
Pi)

2

Q

(
d

K∑
1

λi

√
Pi

)
K∑
1

λi

√
Pi√
βi

=
π
√
π

σ
e

d2

2
A2

Q(dA)B, (10.3)

از: عبارتند پارامترها آن در که

d =
π2

√
2

4σ
,

A =

K∑
1

λi

√
Pi,

B =

K∑
1

λi

√
Pi√
βi

,

مطابق که است اهمیت حائز نکته این یادآوري است. (α = 4) اتلاف با نسبتاً محیط نشان دهنده ي l نماي و
با است معادل σ2 = 0 جاي گذاري با (10.3) عبارت که کرد تحقیق می توان به سادگی می رود، انتظار آن چه

.α = 4 جاي گذاري با (3.3) عبارت

است نمایی تماماً که Q تابع براي زیر تقریب از ما بنابراین، است؛ مشکل نامساوي ها در Q تابع با کردن کار
.[81] می کنیم استفاده

Q(x) ≈ 1

12
e−

x2

2 +
1

4
e−

2x2

3 . (11.3)

داشت خواهیم (10.3) در (11.3) جاي گذاري با

Pl
c(K) ≈ π

√
π

σ

(
1

12
+

1

4
e−

d2

6
A2

)
B. (12.3)
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بازنویسی بالا در آمده به دست روابط با را شبکه پوشش دهی احتمال بودن صعودي مطلوب شرط تا آماده ایم حال
داریم کنیم.

Pl
c(K + 1) > Pl

c(K), (13.3)

به می شود تبدیل آن در (12.3) دادن قرار با که
(
B +

θK+1√
βK+1

)(
1

12
+

1

4
e−

d2

6
(A2+2AθK+1+θ2K+1)

)
> B

(
1

12
+

1

4
e−

d2

6
A2

)
,

داریم فوق رابطه ي ساده سازي ادامه ي با .θK+1 = λK+1

√
PK+1 دادیم قرار نمایش در سهولت براي آن در که

√
βK+1

θK+1
<

1

B

1
3e

d2

6
A2

+ e−
d2

6
(θ2K+1+2AθK+1)

1− e−
d2

6
(θ2K+1+2AθK+1)

. (14.3)

است کافی فرض این براي 5 بزرگی به عددي واقع در که ،d26 (θ2K+1 + 2AθK+1) ≫ 1 می کنیم فرض حال
از می توان فرض این با .[38] ،[36] می شود برآورده به خوبی شرط این نیز واقعی ناهمگون شبکه هاي در و

داریم نتیجه در و کرد صرف نظر (14.3) مخرج و صورت در e−
d2

6
(θ2K+1+2AθK+1)

√
βK+1

θK+1
<

1

3B
e

d2

6
A2

,

داریم شده تعریف پارامترهاي جاي گذاري با که

βK+1

λ2
K+1PK+1

<

exp

{
π4

24σ2

(∑K
1 λi

√
Pi

)2}
9
(∑K

1
λi

√
Pi√
βi

)2 . (15.3)

براي که شرطی در PK+1 و βK+1 ،λK+1 یعنی جدید، لایه ي پارامترهاي تمام می رفت، انتظار که همان طور
اینکه براي می افزاید. کار پیچیدگی به خود این و تأثیرگذارند آمد، به دست نویزي شبکه ي از α = 4 خاص حالت
و لایه این پارامترهاي بین باید دهد، افزایش را کلی شبکه ي پوشش دهی احتمال شده اضافه Kامُ + 1 لایه ي

باشد. برقرار (15.3) رابطه ي قبلی لایه هاي
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σ2 = 0 و بسته دسترسی 3.2.3.3

حالت دو مانند ریاضی شرط نوشتن با می دهد. به دست را شبکه پوشش دهی احتمال (4.3) رابطه ي حالت این در
داریم قبل

Pnnc
c (K + 1) > Pnnc

c (K), (16.3)

نوشت. را آن می توان زیر به صورت که

∑
i∈BK+1

λiP
2/α
i β

−2/α
i∑K+1

i=1 λiP
2/α
i

>

∑
i∈BK

λiP
2/α
i β

−2/α
i∑K

i=1 λiP
2/α
i

, (17.3)

پیش است ممکن زیر حالت دو است. Kامُ لایه ي تا نوعی کاربر دسترس در نواحی نشان دهنده ي BK آن در که
بیآید:

است. غیرمجاز یا بسته ناحیه ي در شده اضافه لایه ي .1

در ناحیه ي در جدید لایه ي وقتی که چرا برابرند، هم با (17.3) رابطه ي کسر دو صورت حالت این در
افزایش Kامُ + 1 حالت مخرج وجود این با .BK+1 ≡ BK داشت خواهیم نباشد نوعی کاربر دسترس
می یابد کاهش باشند، چه شبکه پارامترهاي اینکه از مستقل پوشش دهی، احتمال بنابراین یافت. خواهد

.Pnnc
c (K + 1) < Pnnc

c (K) داشت خواهیم همواره و

است. مجاز یا باز ناحیه ي در شده اضافه لایه ي .2

داریم واقع در و است باز دسترسی حالت مانند ریاضی تحلیل حالت این در

∑
i∈BK+1

λiP
2/α
i β

−2/α
i =

∑
i∈BK

λiP
2/α
i β

−2/α
i + λK+1P

2/α
K+1β

−2/α
K+1

نوشت می توان جبري محاسبه ي چند انجام با نهایتاً

βK+1 <

(
sinc(2/α)

Pnnc
c (K)

)α/2

. (18.3)
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براي و است باز دسترسی حالت مشابه نویز بدون و بسته دسترسی حالت در تحلیل شد، مشاهده که همان طور
نمی آوریم. قسمت این در را آن نتایج اختصار

شبیه سازي نتایج 4.3
از تا می زنیم محک ناهمگون سلولی شبکه ي یک شبیه سازي با را دادیم انجام که تحلیل هایی قسمت این در
ابتدا است لازم شد، انجام σ2 = 0 فرض با ما تحلیل هاي اغلب که آنجا از کنیم. حاصل اطمینان آن ها درستی
استفاده سلولی18 مرز کاربران مفهوم از ما نویز، توان تعیین منظور به کنیم. بررسی HCN یک در را نویز اثر
D آن با مرتبط تصادفی متغیر و d نوعی کاربر به ماکروسل نزدیک ترین فاصله ي که کنید فرض .[36] می کنیم
Pedge شرط این در است. سلول مرز در نوعی کاربر گوییم باشد، برقرار P{D ≤ d} ≥ Pedge اگر آنگاه باشد.
،P{D ≤ d} = 1− exp(−λπd2) داریم PPP(λ) براي می دانیم قبل فصل 2 . 2 لم از دارد. 0/9 مانند مقداري

می دهد نتیجه که

d ≥
√

− ln(1− Pedge)

πλ
. (19.3)

به صورت می توان را σ2 نویز توان ،SNRedge مثال به طور سلولی، مرز کاربران مطلوب SNR یک براي حال
dedge و است ماکروسل نزدیک ترین همان یا اول لایه ي فرستنده ي توان Pt آن در که زد تقریب σ2 ≈ Ptd

−α
edge

SNRedge

مقادیر براي دولایه HCN یک پوشش دهی احتمال توضیحات، این با است. (19.3) در شده داده حدي مقدار
مشاهده شکل این در که همان طور است. شده رسم 4.3 شکل در نویز بدون و نویزي حالت دو در و α مختلف
است. معقول شبکه) بودن تداخل به محدود (یا نویز نبود فرض و ندارد احتمال این در چندانی اثر نویز می شود،

.SNRedge = 0 dB و β2 = 1 dB ،λ2 = 5λ1 ،P1 = 25P2 از: عبارتند شبکه پارامترهاي شکل این در

تولید با ما شکل این در کرد. مشاهده 5.3 شکل در می توان را مختلف لایه هاي براي PPP مدل صحت
براي را شبکه پوشش دهی احتمال مختلف، لایه هاي براي پواسن توزیع با و تصادفی به صورت BSها تمامی مکان
مقایسه نظري مقدار با و کرده محاسبه (104 این جا (در کاربر زیادي تعداد گرفتن نظر در با مشخص، β1 هر
با است. آمده به دست شبکه مدل روي میانگین گیري بار 1000 با نمودار این که است ذکر به لازم می کنیم.
چنین تحلیل براي مناسبی مدل PPP که است روشن دارند، عملی با نظري نتایج که خوبی هماهنگی به توجه
β2 = 1 dB ،λ2 = 2λ1 ،P1 = 100P2 از: عبارتند نیز نمودار این در شده استفاده پارامترهاي است. شبکه هایی

18Cell-edge users
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.σ2 = 0 و

پوشش دهی احتمال براي آمده به دست بالاي کران به مربوط شبیه سازي هاي سراغ به توضیحات این با
در به ترتیب می توان را سه لایه و دو ناهمگون شبکه هاي براي پوشش دهی احتمال می پردازیم. آن دقت و شبکه
آمده به دست بالاي کران که است روشن کاملاً شکل دو این نمودارهاي از کرد. مشاهده 6.3ب و 6.3آ شکل هاي
بر علاوه رود. به کار HCN یک پوشش دهی احتمال براي نزدیک بسیار تقریبی به عنوان می تواند 1 . 3 قضیه ي در
دیگري بالاي کران است، واضح شکل این در آن دقت که هولدر نامساوي از استفاده با آمده به دست بالاي کران
است آمده (6.3) رابطه ي در آن صورت که بالا کران این کردیم. محاسبه کوشی-شوارتز نامساوي کمک به نیز را
از: عبارتند کردیم استفاده نمودارها این رسم براي که مقادیري آوردیم. بیشتر مقایسه ي براي شکل این در نیز را

.β3 = 2 dB و β2 = 1 dB ،λ1 = 0.1λ2 = 0.02λ3 ،P1 = 102P2 = 104P3

شبکه ي یک براي را آن دقیق مقدار و آمده به دست بالاي کران اختلاف میزان باشیم، دقیق تر اینکه براي
چه هر است، واضح نمودار این در که همان طور آوردیم. 7.3 شکل در قبل) نمودار پارامترهاي همان (با سه لایه
آستانه ي SINR مقدار چه هر به علاوه بود. خواهد دقیق تر ما تقریب و کمتر نیز اختلاف این باشد، کمتر α مقدار
شبکه هاي پوشش دهی احتمال بنابراین بود. خواهد دقیق تر آمده به دست بالاي کران باشد، بیشتر β1 اول لایه ي

کرد. محاسبه نیز (5.3) در آمده به دست تقریب کمک با می توان را ناهمگون

نسبت تداخل به محدود HCN یک پوشش دهی احتمال اینکه به منظور شد، بیان قبل قسمت در که همان طور
حد یک از ،βK+1 یعنی جدید، لایه ي آستانه ي SIR مقدار باید باشد، صعودي اکیداً شبکه لایه هاي تعداد به
اصلی شبکه ي پوشش دهی احتمال با است، مشخص (8.3) رابطه ي در که همان طور حد، این باشد. کمتر مشخص
است. آمده 8.3 شکل در K و α مختلف مقادیر براي شبکه پوشش دهی احتمال دارد. عکس رابطه ي K-لایه
،λ1 = 0.1λ2 = 0.02λ3 = 0.01λ4 ،P1 = 102P2 = 104P3 = 105P4 از: عبارتند نمودار این پارامترهاي

کرد. استخراج نمودار این از می توان را زیر نکات .β4 = 0.5 dB و β3 = 1 dB ،β2 = 2 dB

این که حالی در است، چشم پوشی قابل α کوچک مقادیر براي پوشش دهی احتمال هاي بین اختلاف .1
که متراکم و پرجمعیت مناطق در شهودي، به طور است. محسوس کاملاً α بزرگتر مقادیر براي اختلاف
باعث می تواند جدید لایه ي یک به صورت بیشتر BSهاي کردن اضافه است، 6 تا 4 بین عددي α مقدار
مرز روي نقاط و کور نقاط از بسیاري کار این با واقع در شود. پوشش دهی احتمال چشم گیر افزایش
تأثیر جدید لایه ي یک کردن اضافه خلوت محیط هاي در وجود، این با می گیرند. قرار پوشش تحت سلول
نیز مناسبی اقتصادي توجیه آن، هزینه هاي گرفتن نظر در با و ندارد پوشش دهی احتمال در چندانی

یافت. آن براي نمی توان
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است. نزولی ،K یعنی لایه ها، تعداد به نسبت پوشش دهی احتمال هاي بین اختلاف ،α ثابت مقدار یک براي .2
پوشش دهی احتمال دید از بیشتري بهره ي مراتب به اول به دوم لایه ي کردن اضافه از ما مثال، به عنوان

دوم. و اول لایه هاي به سوم لایه ي کردن اضافه از تا می بریم

شبکه ي پوشش دهی احتمال که نقطه اي (مثلاً مختلف لایه هاي براي پوشش دهی احتمال هاي تقاطع محل .3
کوچکتر مقادیر یعنی نمودار، چپ سمت به α افزایش با می کند)، شدن بیشتر به شروع دولایه از سه لایه
مطلوب ویژگی متراکم تر، محیط هاي در که معناست بدان این می کند. حرکت ،β1 اول لایه ي SIR براي
β1 از کوچکتري مقادیر به نیاز لایه ها، تعداد افزایش با شبکه پوشش دهی احتمال بودنِ صعودي اکیداً
می شود. دیده βK+1 به جاي β1 حسب بر (8.3) معادله ي بازنویسی با نیز تحلیلی به صورت نکته این دارد.

است. زیر مقدار با برابر نیز مرز این دقیق مقدار

βTh
1 =

λ
α/2
1 P1βK+1(

λ1P
2/α
1 +

∑K
2 λiP

2/α
i

(
1− (βK+1/βi)2/α

))α/2 , (20.3)

است. آستانه SIR میزان βTh
1 آن در که

از پوشش دهی احتمال لحاظ از که بهره اي و شبکه به تحمیل شده اقتصادي هزینه هاي به توجه با بنابراین،
لایه ي یک به صورت بیشتر BS چند دارد ارزش آیا که کرد توجه نکته این به می بایست می آید، به دست امر این
و (2.3) روابط کمک به باید جواب، بودن مثبت صورت در خیر. یا کنیم اضافه شبکه به اصلی لایه ي تحت جدید
دهیم انجام را کار این جدید لایه ي براي آستانه اي SINR و توان چگالی، چه با که داد پاسخ سوال این به (3.3)

برسیم. موردنظر پوشش دهی احتمال به تا

نتیجه گیري و جمع بندي 5.3
پرداختیم. آن ها در پوشش دهی احتمال تحلیل و K-لایه ناهمگون سلولی شبکه هاي بررسی به فصل این در
قرار محققان توجه مورد بسیار اخیراً که فمتوسل ها، و پیکوسل ها همچون شبکه ها این ساختار بر مقدمه اي ابتدا
به سپس شد. مطرح [36] مرجع اساس بر ناهمگون شبکه هاي تحلیل براي کلی مدلی و شد بیان گرفته اند،
در دادیم. ارائه آن براي بالایی کران و پرداختیم K-لایه ناهمگون شبکه ي یک پوشش دهی احتمال بررسی
به نسبت کمتري محاسباتی پیچیدگی با که دادیم نشان و کرده ارزیابی را بالا کران این نیز شبیه سازي ها قسمت
لایه ي یک کردن اضافه محدودیت هاي ادامه در است. برخوردار نیز بالایی بسیار دقت از ،(2.3) انتگرالی دقیق فرم
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کردن اضافه لزوماً آیا که داشتیم سوال این به پاسخ در سعی و دادیم قرار موردبررسی را فعلی شبکه ي به جدید
سه در را مسأله این خیر. یا داد خواهد افزایش را شبکه پوشش دهی احتمال جدید، لایه ي یک به عنوان BS چند
با بسته دسترسی نهایتاً و نویز وجود و α = 4 با باز دسترسی دلخواه، α و σ2 = 0 با باز دسترسی خاص حالت
شد، حاصل تداخل به محدود حالت در تحلیل این از که نتیجه اي مهم ترین کردیم. بررسی دلخواه α و σ2 = 0

آستانه ي SIR یابد، افزایش جدید لایه ي یک شدن اضافه با شبکه پوشش دهی احتمال اینکه براي که بود این
در نکته این باشد. کمتر است، مربوط قبلی شبکه ي پوشش دهی احتمال به که خاصی حد از باید جدید لایه ي
پارامترهاي براي شرطی تقریب چند با شد، گرفته نظر در نیز نویز اثر که حالتی در است. مشهود (8.3) رابطه ي
تحلیلی نتایج درستی نهایت در بود. تداخل به محدود حالت از پیچیده تر مراتب به که آمد به دست جدید لایه ي
اضافه متراکم، و پرجمعیت مناطق در که دادیم نشان و کردیم ارزیابی شبیه سازي ها بخش در را آمده به دست
شود. شبکه پوشش دهی احتمال چشم گیر افزایش باعث می تواند جدید لایه ي یک به عنوان بیشتر BSهاي کردن



4 فصل

ابزار-به-ابزار مخابرات در توان توزیع
سلولی شبکه ي تحت (D2D)

مقدمه 1.4
پیشرفته ي سیستم هاي رشد شاهد بیشتر، سرعت و داده حجم به مخابراتی شبکه هاي روزافزون نیاز به توجه با
بالا براي که روش هایی از یکی می کنند. پشتیبانی کاربر زیادي تعداد از بالایی نرخ با که هستیم بی سیم مخابرات
فرستنده یک از استفاده است، گرفته قرار نیز محققان استقبال مورد و شده معرفی به تازگی داده ارسال نرخ بردن
.[40] می شود یاد (D2D) ابزار-به-ابزار مخابرات عنوان با مهندسی ادبیات در آن از که است گیرنده هر براي
ارتباط این که دارد وجود ،BS نظارت با یا دخالت بدون کاربران، بین مستقیم ارتباط امکان D2D مخابرات در
شبکه هاي در D2D مخابرات بردن به کار براي اولیه انگیزه ي دارد. اجتماعی شبکه هاي در زیادي کاربرد مستقیم
مزایاي از .[4] است گیرنده) و (فرستنده کاربران بین فاصله نزدیکی بر مبتنی سرویس هاي از پشتیبانی سلولی،
شبکه ظرفیت افزایش ارسالی، توان مصرف کاهش داده، ارسال نرخ افزایش به می توان مخابره از جدید نوع این
پوشش دهی احتمال و سلولی2 پوشش دهی نواحی افزایش و شبکه1 روي بار بهتر میزان سازي طیفی، بهره وري و

.[49] ،[56] برد نام شبکه

بودن مشکل دلیل به فرکانسی، طیف یک در سلولی و D2D کاربران هم زمان مخابره ي نکات، این وجود با
1Network load balancing
2Cellular coverage regions

51
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می کنند، مخابره سلولی شبکه ي تحت که D2D کاربران دقیق تر، بیان به است. مشکل ساز کاربران، تداخل کنترل
بین لایه اي3 تداخل ،ICI بر علاوه سلولی، لینک هاي بنابراین و کرد خواهند عمل تداخلی منبع یک به صورت خود
4D2D درون شبکه اي تداخل هم باید نیز D2D کاربران خود می کنند. تجربه D2D کاربران وجود خاطر به نیز را
دو هر بتوانیم اینکه براي نتیجه، در کنند. کنترل را سلولی کاربران ارسال هاي از حاصل بین لایه اي تداخل هم و

است. اجتناب ناپذیر و ضروري امري تداخل مدیریت دهیم، انجام هم زمان را مخابره

فراسو ارسال حالت در سلولی شبکه ي تحت D2D شبکه ي یک دقیق تحلیل و بررسی به فصل این در
مورد در CR اصلی ایده ي از است، زیرنهی و باندي درون به صورت ما D2D مخابره ي که آنجایی از می پردازیم.
تفاوت و می کنیم معرفی را سیستم مدل ابتدا ادامه، در گرفت. خواهیم کمک پهناي باند از بهینه استفاده ي
فصل در شده معرفی ریاضی ابزارهاي کمک به سپس کرد. خواهیم بیان را موجود کارهاي با تحقیق این اساسی
ارائه محاسبه شده روابط براي نیز را بالایی کران و می رویم شبکه ها این در توان توزیع دقیق تحلیل سراغ به ،2

می کنیم. ارزیابی شبیه سازي ها بخش در را آمده به دست روابط درستی نهایت در می دهیم.

سیستم مدل 2.4
هر که است D2D و سلولی کاربران از مجموعه اي شامل گرفتیم، نظر در پایان نامه این در ما که سیستمی مدل
کردیم، اشاره هم قبل بخش در که همان طور مخابره، نوع این به می کنند. کار مشترك فرکانسی باند یک در دو
یک در SINR و توان توزیع بر تحلیلی [60] مرجع می شود. گفته زیرنهی به صورت باندي درون D2D مخابره ي
نسبت D2D شبکه ي بودن زبرنهی به توجه با است. داده انجام زبرنهی به صورت باندي درون D2D مخابره ي
لحاظ این از و داشت نخواهند D2D کاربران بین مخابره ي براي تداخلی اثر سلولی کاربران سلولی، شبکه ي به
این در می دهد. نشان ماکروسل یک در را موردنظر شبکه ي مدل 1.4 شکل می شود. ساده تر نیز شبکه تحلیل
شده اند. داده نشان سبز و آبی رنگ هاي با به ترتیب ارسالشان محدوده ي همراه به D2D و سلولی کاربران شکل

است. شده داده نشان فوق شکل در آن از نمونه یک فقط است، موجود شبکه تمام در تداخل اینکه وجود با

کاربران مکان مشابه، به طور می شود. مدل λC ثابت چگالی با ΦC همگن PPP توسط سلولی کاربران مکان
پواسن فرآیند دو این که می کنیم فرض شد. خواهد تعیین λD ثابت چگالی با ΦD همگن PPP توسط نیز D2D

با را آن و می گیریم نظر در i.i.d به صورت را D2D و سلولی کاربر نوع دو هر ارسالی توان باشند. مستقل هم از
البته .[60] می باشند مستقل یکدیگر از تصادفی متغیر دو این که می کنیم فرض همچنین می دهیم. نمایش P

3Cross-tier interference
4Inter-D2D interference
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BS

Cellular UE

D2D Tx

Interference

D2D Rx

سلولی. شبکه ي تحت D2D شبکه ي یک :1.4 شکل

هم به خیلی D2D مخابراتی لینک دو اگر که چرا نیست؛ درست همیشه D2D کاربران توان بودن i.i.d فرض
مستقل توان دو این بنابراین و می گذارد دیگري روي زیادي تأثیر لینک دو از یک هر ارسالی توان باشند، نزدیک
آن ها، توان بودن i.i.d فرض با می توان و است غیرمحتمل بسیار حالت این وجود، این با .[82] بود نخواهند هم از
گرفتیم نظر در فصل این در که مدلی اساسی فرق یک که است مفید نکته این یادآوري .[60] داد ادامه تحلیل به
گرفته نظر در ثابت (BSها) لایه هر فرستنده هاي توان 3 فصل در است. ارسالی توان انتخاب در ،3 فصل مدل با
به است. تصادفی متغیر یک خود (D2D چه سلولی، کاربران (چه فرستنده ها توان فصل این در آنکه حال شد،
این احتمالی توزیع یافتن فصل، این اهداف از یکی واقع در و نیست ثابت کاربر هر به توان تخصیص دیگر، بیان

است. تصادفی متغیر

h با را آن که می شود گرفته نظر در ریلی مدل با i.i.d به صورت لینک ها تمامی براي محوشوندگی پدیده ي
داراي که است 2 توان به ریلی تصادفی متغیر اندازه ي ریلی، محوشوندگی توان که کنید دقت می دهیم. نمایش
لینک ها تمامی براي D2D و سلولی فاز در ارتباط برقراري براي آستانه SINR میزان بود. خواهد نمایی توزیع
در آستانه SINR به دست یابی براي ایده آل توان کنترل از فرستنده ها و هستند βD و βC برابر به ترتیب و ثابت
فرض l(x) = ∥x∥−α استاندارد به صورت قبل فصل همانند نیز مسیر افت مدل .[82] می کنند استفاده گیرنده ها
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است. مسیر افت توان α > 2 و فرستنده تا موردنظر نقطه ي فاصله ي x آن در که می شود

اطلاعات D2D فرستنده ي نزدیک ترین از فقط D2D گیرنده ي هر زمان، از لحظه هر در که می کنیم فرض
و قبل فصل مانند کند. مخابره را اطلاعات D2D گیرنده ي یک به فقط نیز D2D فرستنده ي هر و کند دریافت
و داده قرار O مختصات مبدأ در را نوعی D2D گیرنده ي و فرستنده یک ما مسأله، کلیت از شدن کاسته بدون
D2D گیرنده ي و فرستنده کردن متمایز براي 0 اندیس از همچنین می دهیم. انجام آن روي را تحلیل ها تمامی
به نوعی D2D فرستنده ي از که توانی توضیحات، این با می کنیم. استفاده گیرنده ها و فرستنده ها بقیه ي با نوعی

با است برابر می رسد نوعی D2D گیرنده ي

Pr = P0,D|h0,D|2∥x0,D∥−α, (1.4)

گیرنده ي در محوشوندگی توان نوعی، D2D فرستنده ي ارسالی توان به ترتیب ∥x0,D∥ و |h0,D|2 ،P0,D آن در که
نمایی به صورت |h0,D|2 که می شویم یادآور هستند. نوعی D2D گیرنده ي و فرستنده بین فاصله ي و نوعی D2D

سلولی فرستنده هاي سایر از نوعی D2D گیرنده ي در دریافتی توان است. شده توزیع (µ (میانگین 1/µ پارامتر با
نوشت زیر به صورت می توان به ترتیب را D2D و

IC =
∑
i∈ΦC

Pi,C|hi,C|2∥xi,C∥−α, (2.4)

ID =
∑
i∈ΦD

Pi,D|hi,D|2∥xi,D∥−α, (3.4)

به ترتیب نیز ∥xi∥ و ،|hi|2 ،Pi و هستند D2D و سلولی فاز نشان دهنده ي به ترتیب D و C اندیس هاي آن در که
فرستنده ي مکان و نوعی D2D گیرنده ي تا فرستنده يiامُ از محوشوندگی توان فرستنده يiامُ، ارسالی توان بیان گر
در نمی شود. مبدأ نقطه ي شامل ΦD فضاي ،D2D کاربران براي تداخل رابطه ي در که کنید دقت هستند. iامُ
آن جا در را نقاط بقیه تداخلی اثر ID و دادیم قرار مختصات مبدأ در را نوعی D2D گیرنده ي و فرستنده واقع
همگی D2D و سلولی کاربران مکان و محوشوندگی اثر ارسالی، توان می کنیم فرض که آنجایی از می دهد. نشان

می شوند. مستقل هم از نیز ID و IC هستند، مستقل یکدیگر از

می کنیم فرمول بندي زیر به صورت را نوعی D2D گیرنده ي در دریافتی SINR حال

SINR =
Pr

ID + IC + σ2
, (4.4)
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می شود. فرض ثابت شبکه کل در و است نویز توان σ2 آن در که

شبکه ي تحت D2D شبکه ي یک در را توان توزیع شد، بیان قسمت این در که مدلی کمک به ادامه در
می آوریم. به دست سلولی

توان توزیع 3.4
می کنیم سعی می پردازیم. سلولی شبکه ي تحت D2D شبکه ي یک در توان توزیع چگونگی به قسمت این در
برقراري منظور به برسیم. لینک هر آستانه ي SINR به کاربران، به ممکن ارسالی توان کمینه ي اختصاص با که
ریاضی بیان به باشد. بیشتر βD از D2D گیرنده ي در دریافتی SINR باید ،D2D کاربر جفت یک بین ارتباط

باشیم داشته باید

SINR ≥ βD =⇒ P0,D ≥
βD∥x0,D∥α(ID + IC + σ2)

|h0,D|2
. (5.4)

حالت در را D2D کاربران توان توزیع زیر قضیه ي کاربران، ارسالی توان در محدودیتی هیچ گونه نبود فرض با
باشد محدود کاربران ارسالی توان که حالتی بررسی به آن، نتایج و قضیه این بیان از بعد می دهد. به دست کلی
جاي به PD از روابط نمایش در کردیم، فرض i.i.d کاربر نوع دو هر براي را توان توزیع که آنجایی از می پردازیم.

می کنیم. استفاده P0,D

D2D کاربران ارسالی توان توزیع .1 . 4 قضیه
با است برابر نوعی D2D فرستنده ي ارسالی توان CDF سلولی، شبکه ي تحت D2D مخابره ي یک در

P{PD ≤ p} = P{P0,D ≤ p} =

∫ ∞

0
e−k1r−k2rα/2

dr, (6.4)

داریم آن در که

k1 = 1 +
1

sinc(2/α)

(
βD
µp

)2/α(
ED +

(
λC

λD

)
EC

)
,

k2 =
βD
µp

σ2

(πλD)α/2
, (7.4)

.ED = E
{
P

2/α
D

}
و EC = E

{
P

2/α
C

}
می کنیم تعریف همچنین و
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� کنید. مراجعه 3.آ  پیوست به .1 . 4 قضیه اثبات

(α = 4) اتلاف با نسبتاً محیط هاي و (σ2 = 0) تداخل به محدود خاص حالات در را مسأله قبل، فصل همانند
دسته ي از را آن ها می توان و هستند ناهمگون خود نوعی به D2D شبکه هاي که آنجایی از می کنیم. بررسی نیز
نیز جواب از ساده تري فرم به اغلب که خاص، حالات این تحلیل آورد، حساب به ناهمگون سلولی شبکه هاي

می کنند. مطرح دقیق به طور را خاص حالت دو این زیر نتایج بود. خواهد کاربردي و مفید می انجامند،

D2D کاربران ارسالی توان CDF تداخل، به محدود سلولی شبکه ي تحت D2D شبکه ي یک در .1 . 4 نتیجه
با است برابر

P{PD ≤ p} =
1

1 + (βD
µp )

2/α 1
sinc(2/α)(ED + (λC

λD
)EC)

. (8.4)

� است. سرراست اثبات حاصله، انتگرال ساده سازي و σ2 = 0 دادن قرار با .1 . 4 نتیجه اثبات

بسته ي فرم به D2D کاربران توان توزیع رابطه ي تداخل به محدود حالت در می شود، مشاهده که همان طور
نیز حالت این در بگیرید. نظر در را α = 4 دیگر خاص حالت دوم، نتیجه ي به عنوان می شود. تبدیل (8.4)

می آید. به دست زیر نتیجه ي

[83] با است برابر D2D کاربران ارسالی توان CDF ،α = 4 با اتلاف با نسبتاً و نویزي فضاي یک در .2 . 4 نتیجه

P{PD ≤ p} =
1

2

√
π

k′2
e

k′1
2

4k′2 erfc

√k′1
2

4k′2


≈ 1

12

√
π

k′2

(
1 + 3e

− k′1
2

12k′2

)
, (9.4)

داریم همچنین و می شود تعریف erfc(u) = 2√
π

∫∞
u e−x2

dx به صورت مکمل5 خطاي تابع آن در که

k′1 = k1(α = 4) = 1 +
π

2

√
βD
µp

(
ED +

(
λC

λD

)
EC

)
k′2 = k2(α = 4) =

βD
µp

σ2

(πλD)2
,

5Complementary error function
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نکته این یادآوري است. سرراست اثبات حاصله، انتگرال ساده سازي و α = 4 دادن قرار با .2 . 4 نتیجه اثبات
نمایی کاملاً تقریب نویسندگان، آن در که است [81] مرجع مبناي بر این جا در آورده شده تقریب که است لازم

کردند ارائه مکمل خطاي تابع براي را زیر

erfc(x) ≈ 1

6
e−x2

+
1

2
e−4x2/3. (10.4)

� می آید. به دست به سادگی (9.4) رابطه ي تقریب، این از استفاده با

می دهد. ارائه توان توزیع تابع براي دقیقی بالاي کران 2 . 4 قضیه ي داشتیم، نیز قبل فصل در آنچه همانند
اما کرد؛ ارائه توان توزیع تابع براي کوشی-شوارتز نامساوي کمک به نیز دیگري بالاي کران می توان همچنین
در آن آوردن از بنابراین، نیست. دقیق چندان بالا کران این برمی آید، 6.3ب و 6.3آ نمودارهاي از که همان طور

می کنیم. صرف نظر پایان نامه از فصل این

PD توزیع تابع بالاي کران .2 . 4 قضیه
است. برقرار زیر رابطه ي (6.4) نوعی D2D فرستنده ي ارسالی توان (CDF) تجمعی توزیع تابع براي

P{PD ≤ p} ≤
(

1

uk1

)1/u
(
Γ

(
2

α
+ 1

)(
1

vk2

) 2
α

)1/v

, (11.4)

می سازند. برآورده را زیر شرط  دو که هستند ثابتی مقادیر v و u آن در که

ä 1
u + 1

v = 1,

ä uα − 2uα−1 + uα−2 =

(
k2
e

)2(
k1
e
Γ( 2

α
+1)

)α .

� نمی شود. آورده این جا در اختصار براي و است 1 . 3 قضیه ي اثبات مشابه کاملاً اثبات .2 . 4 قضیه اثبات

گشتاور که می کنیم مشاهده کلی، حالت در D2D کاربران توان توزیع انتگرالی رابطه ي به عمیق تر نگاهی با
کرد. انتخاب دلخواه به را کمیت دو این نمی توان بنابراین تأثیرگذارند. آن در ،PD و PC یعنی توان، دو هر امُ 2α

ریاضی بیان به
ED = E{P 2/α

D } =

∫ ∞

0
x2/αfP0,D

(x) dx,

تکنیک از استفاده بار چندین و بالا رابطه ي در آن جاي گذاري ،(6.4) توان توزیع CDF از مشتق گیري با حال
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داشت خواهیم انتگرال گیري در متغیرها تغییر

ED =

∫ ∞

0

[
A1(A2 + ED)x

−1 +A3x
−2/α

]
e−

α
2
A1(A2+ED)x2/α−A3x dx, (12.4)

از: عبارتند پارامترها آن در که

A1 =
2

α

(
βD
µ

)2/α 1

sinc(2/α)
,

A2 =

(
λC

λD

)
EC,

A3 =
βD
µ

σ2

(πλD)2/α
.

حل عددي روش هاي کمک به می توان را آن نیست، موجود (12.4) انتگرالی معادله ي تحلیلی حل که آنجایی از
یافت. را ED یعنی ،D2D کاربران توان امُ 2α گشتاور دقیق مقدار و کرد

است. محدود می کند، استفاده (D2D چه سلولی، (چه کاربر هر که توانی واقعی، مخابراتی شبکه  هاي در
در محدودیتی هرگونه وجود عدم فرض با دادیم، انجام D2D کاربران توان توزیع روي این جا به تا که تحلیلی

است. سرراست واقعی حالت به آن تعمیم حال، این با بود. کاربران این به توان تخصیص

توان تصادفی متغیر آنگاه می کند؛ اختیار PD تصادفی متغیر که باشد توانی بیشینه Pmax که کنید فرض
.[60] می کنیم تعریف زیر به صورت را محدودشده

P c
D = min{PD, Pmax}, (13.4)

برابر D2D کاربران جدید ارسالی توان CDF حال است. محدودشده6 توان نشان دهنده ي c نماي آن در که
با بود خواهد

P{P c
D ≤ p} =


P{PD ≤ p} p < Pmax

1 p ≥ Pmax

. (14.4)

به سادگی نیز باشد Pmax مقدار به محدود توان که حالتی براي توان توزیع تابع ،1 . 4 قضیه ي به توجه با بنابراین

6Constraint
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Typical

Cellular UE

D2D TxD2D Rx

BS

(ب)

BS

Cellular UE

D2D Rx D2D Tx

(آ)
تحلیل براي (آ) سلولی شبکه ي تحت D2D شبکه ي یک تحلیل مختلف حالات :2.4 شکل

سلولی. کاربران توان توزیع تحلیل براي (ب) و D2D کاربران توان توزیع

می آید. به دست

توزیع تحلیل هدف که آنجایی از می کند. تغییر کمی مسأله حل روش سلولی کاربران توان توزیع تابع براي
مختصات مبدأ در را BS دهیم، قرار کار محور را نوعی سلولی کاربر یک اینکه جاي به این بار است، فراسو در توان
می دهد. نشان به خوبی را حالت دو این تفاوت 2.4 شکل کنیم. تحلیل را شبکه بتوانیم راحت تر تا می گذاریم
به ترتیب بنفش و قرمز فلش هاي و است مطلوب) (حالت درست ارتباط معناي به زرد فلش هاي شکل این در
2.4ب) (شکل BS و 2.4آ) (شکل نوعی D2D گیرنده ي روي بر D2D و سلولی کاربران تداخل نشان دهنده ي

هستند.

مخابره را اطلاعاتش BS به می خواهد که می گیریم نظر در را نوعی سلولی کاربر یک حالت، این تحلیل براي
کاربران کل از نیمی حدود که ،D2D فرستنده هاي تمام و دیگر سلولی کاربران تمامی سناریو، این در کند.
این جا در که است این در قبل حالت با حالت این اساسی فرق دارند. تداخلی نقش می دهند، تشکیل را D2D

فرستنده که حالی در نیست؛ ممکن فاصله ي کمترین لزوماً (BS) مقصد تا نوعی) سلولی (کاربر مبدأ بین فاصله ي
درست شبکه این مدل که کنید دقت داشتند. یکدیگر به نسبت را ممکن فاصله ي کمترین D2D گیرنده ي و
که است اهمیت حائز نکته این ذکر است. لایه دو با ([36] مرجع مدل (همان قبل فصل در شده بیان مدل مانند
از BS چندین و داشت قرار مختصات مبدأ در نوعی کاربر یک بود، فروسو ارسال به صورت تحلیل قبل فصل در
تداخلی نقش یکی جز به BSها همه ي آن در که داشتند نوعی کاربر این پوشش دهی در سعی مختلف لایه هاي
کاربر چندین و دارد قرار مختصات مبدأ در BS است، فراسو ارسال به صورت تحلیل فصل این در می کردند. ایفا
تداخل ایجاد باعث حال، عین در که هستند خود اطلاعات ارسال مشغول (D2D و (سلولی مختلف لایه ي دو از
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است. نیز قسمت این به تعمیم قابل راحتی به آمد به دست آن جا در که نتایجی بنابراین می شوند. نیز BS در

شبیه سازي نتایج 4.4
روابط درستی از تا می پردازیم سلولی شبکه ي یک در D2D مخابره ي به مربوط شبیه سازي هاي به قسمت این در
شناسایی D2D شبکه ي یک شبیه سازي اصول باید ابتدا منظور، بدین شویم. مطمئن فصل این در آمده به دست
به صورت را D2D گیرنده  هاي و فرستنده ها از معینی تعداد ابتدا شد، بیان فصل این در که فرضیاتی با شوند.
نظر در شش ضلعی به صورت بحث مورد سلول می کنیم. ایجاد سلول یک در یکنواخت توزیع با و هم از مستقل

می شویم. یادآور را مهم نکته ي دو این جا در می شود. گرفته

هستند. یکدیگر از مستقل D2D گیرنده  هاي و فرستنده ها توزیع ،3 . 2 قضیه ي به توجه با .1

هستند. یکنواخت به صورت D2D گیرنده  هاي و فرستنده ها توزیع ،1 . 2 لم به توجه با .2

دریافت را اطلاعات D2D فرستنده ي نزدیک ترین از فقط D2D گیرنده ي هر که کردیم فرض فصل، ابتداي در
است لازم بنابراین، می کند. مخابره را اطلاعات D2D گیرنده ي یک به فقط نیز D2D فرستنده ي هر و می کند
را خود به فرستنده نزدیک ترین نیز گیرنده هر و خود به گیرنده نزدیک ترین فرستنده هر کار، ابتداي در که
گیرنده ي و فرستنده اگر برعکس)، (و مطلوب فرستنده ي به گیرنده هر دادن اختصاص الگوریتم در بشناسند.
اگر اما می شناسیم. D2D گیرنده ي و فرستنده یک به عنوان را آن ها ما آنگاه باشند، یکدیگر به نزدیک ترین خاصی
فرستنده ها نزدیک ترین تا می شود اجرا بعدي گیرنده هاي براي الگوریتم نداد، رخ اتفاق این خاصی فرستنده ي براي
به تا می کنیم تکرار را الگوریتم خاص، فرستنده ي آن براي دوباره سپس شوند. مشخص یکدیگر به گیرنده ها و
شبکه ي از شکل دو مطلب، بهتر فهم براي است. while حلقه ي یک نیازمند الگوریتم این برسیم. نهایی جواب
گیرنده هاي و رنگ) قرمز (دایره هاي فرستنده ها تمامی از نمایی 3.4 شکل می دهیم. نشان ادامه در را سلولی
(تعداد باشد فرستنده ها تعداد برابر دو گیرنده ها تعداد کردیم فرض آن در که است شبکه رنگ) آبی (ضربدرهاي
فاصله ي بیشینه کردن کمینه فرض، این اصلی علت شده اند). فرض عدد 400 گیرنده ها و عدد 200 فرستنده ها
می شوند تولید مشابه به صورت نیز سلولی کاربران است. الگوریتم توسط انتخاب شده گیرنده ي و فرستنده بین
در می توان را الگوریتم اجراي از بعد یادشده شبکه ي از نمایی ندادیم. نشان را آن ها شکل، نشدن شلوغ براي که
نشان خاصی رنگ با انتخاب شده، D2Dي گیرنده هاي و فرستنده ها از یک هر آن در که کرد مشاهده 4.4 شکل
سلول محاطی دایره ي قطر همان یا (ISD) بین مکانی7 فاصله ي شکل، این در که است ذکر به لازم داده شده اند.

7Inter-Site Distance
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سلول. یک در D2D گیرنده هاي و فرستنده ها از نمایی :3.4 شکل
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سلول. یک در انتخاب شده D2D گیرنده هاي و فرستنده ها از نمایی :4.4 شکل

47/8 برابر الگوریتم توسط انتخاب شده گیرنده هاي و فرستنده ها بین فاصله ي بیشینه و است متر 500 برابر اصلی
آمد. به دست متر
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D2D (کاربران نقاط نزدیک ترین فاصله ي PDF عملی و نظري مقایسه ي :5.4 شکل
یکدیگر. به انتخاب شده)

کاربران نزدیک ترین اختصاص نحوه ي درستی بررسی منظور به ،D2D گیرنده هاي و فرستنده ها تولید از پس
نمودار همراه به را نمودار این 5.4 شکل کردیم. رسم را D2D کاربران فاصله هاي فراوانی نمودار یکدیگر، به
این براي می دهد. نشان شد، بیان 2 . 2 لم در که هم، به نقاط نزدیک ترین فاصله ي تصادفی متغیر PDF نظري
کردیم. اجرا را بیان شده الگوریتم و گرفته نظر در را D2D گیرنده ي 2000 و D2D فرستنده ي 1000 شبیه سازي،

به نوبت شدند، محاسبه فاصله ها تمامی و کرد پیدا را خود به گیرنده نزدیک ترین فرستنده هر آنکه از پس
فاسکینی-میلانیک8 الگوریتم از D2D کاربران به توان تخصیص در می رسد. فرستنده ها این به توان تخصیص
توضیح به ادامه در .[84] شود برآورده لینک هر در SINR شرط که داریم آن بر سعی و می کنیم استفاده
این بیان از قبل که نکته اي می پردازیم. الگوریتم این توسط سلولی و D2D کاربران به توان اختصاص چگونگی
این غیر در که چرا است؛ کاربران ارسالی توان براي محدودیت گرفتن نظر در است، اهمیت حائز بسیار الگوریتم
رجوع آن ها به ادامه در که روابطی بنابراین رسید. نخواهیم مطلوب جواب به و نمی شود همگرا الگوریتم صورت،

است. Pmax کاربران ارسالی توان بالاي کران آن ها در که هستند (13.4) و (14.4) کرد، خواهیم

8Foschini-Miljanic algorithm



63 سلولی شبکه ي تحت (D2D) ابزار-به-ابزار مخابرات در توان توزیع .4 فصل

آن ها از برخی به که دارد وجود متعددي روش هاي شبکه، در D2D و سلولی کاربران توان کنترل منظور به
می کنیم. اشاره

.[38] فرستنده ها تمام به Pmax توان بیشینه اختصاص l

اثر که معنا این به باشد، ”خوبی“ مخابراتی لینک داراي که فرستنده اي به Pmax توان بیشینه اختصاص l

آن به صورت، این غیر در باشد. بیشتر معینی حد از لینک آن در مسیر افت و محوشوندگی مشترك
الگوریتم این در کرد. نخواهد ارسال اطلاعاتی فرستنده واقع در و می شود داده اختصاص 0 توان فرستنده
براي فرستنده ها بین مشارکتی هیچ ،[85] است گرفته نام توزیع شده9 روشن-خاموش توان کنترل که
در سعی کند، ایجاد است ممکن که تداخلی به توجه بدون فرستنده هر و ندارد وجود تداخل کاهش

دارد. مطلوبش گیرنده ي سمت به خود ارسال نرخ کردن بیشینه

در را (CSI) کانال11 حالت اطلاعات که می شود فرض الگوریتم این در مرکزي10. به صورت توان کنترل l

کمینه شرط هاي گرفتن نظر در با که بهینه سازي مسأله ي یک حل با سپس داریم. مرکزي کنترل کننده ي
توان هاي کند، بیشینه را سلولی لینک SINR می کند سعی D2D و سلولی کاربران براي SINR مقدار

.[85] می دهیم اختصاص کاربران به را آمده به دست

D2D و سلولی کاربران براي توان کنترل که [84] فاسکینی-میلانیک الگوریتم کمک به توان اختصاص l

می دهیم. توضیح ادامه در مفصل به طور و است الگوریتم این مبناي بر پایان نامه این در

لینک ها تمامی براي توزیع شده به صورت آستانه SINR به رسیدن هدف فاسکینی-میلانیک، الگوریتم در
دید تا می شود مطرح دیفرانسیل معادله ي یک فرم به و پیوسته به صورت الگوریتم ابتدا منظور، این براي است.
ساده کننده اي، و معقول فرض هاي با سپس آوریم. به دست آستانه SINR به رسیدن چگونگی به نسبت خوبی
نهایت در .([84] مرجع (3) (رابطه ي می آید به دست کاربر هر به شده داده اختصاص توان به روزرسانی رابطه ي
اختصاص توان به روزرسانی رابطه ي دقیق تر، عبارت به می رویم. توان تفاضلی معادله ي و گسسته حالت سراغ به

می آید. به دست زیر به صورت کاربر هر به شده داده

Pi(k + 1) = (1− γ)Pi(k)

[
1 +

γ

1− γ

β

βi

]
, (15.4)

9Distributed on-off power control algorithm
10Centralized power control
11Channel State Information
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سلولی. شبکه ي تحت D2D شبکه ي براي شبیه سازي پارامترهاي :1 . 4 جدول

توضیح مقدار پارامتر
اصلی سلول بین مکانی فاصله ي 500 m ISD

اصلی سلول مساحت √
3
2
ISD2 A

پهناي باند 9× 106 Hz B

حرارتی نویز توان طیف چگالی −174 dBm/Hz N̂0

نویز عدد 5 dB Nf

حرارتی نویز توان N̂0 + 10 log(B) +Nf N0

m به d و dB به مسیر افت 30.6 + 40 log(d) PL
کاربران ارسالی توان کمینه −40 dBm Pmin

کاربران ارسالی توان بیشینه 23 dBm Pmax

مسیر افت نماي 2.5, 3, 4 α
محوشوندگی اثر میانگین 10−3, 10−4 µ

اصلی سلول در D2D فرستنده هاي تعداد 200 NT
D2D

اصلی سلول در D2D گیرنده هاي تعداد 2NT
D2D NR

D2D

اصلی سلول در سلولی کاربران تعداد 1
2
NT

D2D NCell

فاسکینی-میلانیک الگوریتم همگرایی ثابت 0.06 γ
D2D کاربران آستانه SINR −10,−5,−1 dB βD

سلولی کاربران آستانه SINR βD βC

همگرایی سرعت تعیین کننده ي ثابت ،k لحظه ي در iامُ کاربر توان بیان گر به ترتیب β و βi ،γ ،Pi(k) آن در که
Pi(k + 1) = Pi(k) آنگاه ،β = βi وقتی که است روشن هستند. آستانه SINR و iامُ لینک SINR الگوریتم،

شد. خواهد همگرا الگوریتم و

می رویم. شبیه سازي نتایج و پارامترها سراغ به کاربر، هر به داده شده اختصاص توان میزان داشتن اختیار در با
مستقل و یکنواخت به صورت را D2D گیرنده هاي و فرستنده ها و سلولی کاربران شد، بیان هم قبلاً که همان طور
با بود خواهد برابر شش ضلعی سلول مساحت ،ISD تعریف به توجه با می کنیم. تولید سلول یک در هم از
یکدیگر از متر d فاصله ي به که گیرنده اي و فرستنده بین مسیر افت تابع شبیه سازي، این در .A =

√
3
2 ISD2

کاربران بیشینه و کمینه ارسالی توان و می کنیم تعریف PL (dB) = 30.6 + 40 log(d) به صورت را دارند قرار
خلاصه 1 . 4 جدول در شبیه سازي پارامترهاي تمام می گیریم. نظر در 23 dBm و −40 dBm برابر به ترتیب را

شده اند.

براي را آمده به دست بالاي کران و آن نویز بدون خاص حالت ،D2D کاربران توان توزیع نمودار 6.4 شکل
خوبی بسیار دقت آمده به دست بالاي کران برمی آید، شکل این از که همان طور می دهد. نشان α مختلف مقادیر
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آن. نویز بدون خاص حالت با ارسالی توان دقیق CDF اختلاف :7.4 شکل
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پارامترهاي با D2D کاربران ارسالی توان CDF شبیه سازي و نظري مقایسه ي :8.4 شکل
مختلف. αهاي و µ = 10−3 ،βD = −10 dB

می توان نتیجه، در و است نویز از بیشتر بسیار تداخل اثر که می دهد نشان نویز بدون حالت بررسی همچنین دارد.
ارسالی توان CDF نویز بدون و دقیق حالت اختلاف بیشتر، دقت براي کرد. صرف نظر تحلیل ها در نویز اثر از
براي یادشده اختلاف است، روشن که همان طور آوردیم. 7.4 شکل در α مختلف مقادیر براي را D2D کاربران
نویز اثر و شده بیشتر نیز شبکه تراکم شود، بیشتر α چه هر وجود، این با است؛ ناچیز بسیار α مختلف مقادیر

می گیریم. نظر در βD = −10 dB را آستانه SINR نمودار، دو این در می شود. حس بیشتر نیز

بیان شده توان محدودیت با را D2D کاربران ارسالی توان CDF شبیه سازي و نظري نمودارهاي 8.4 شکل
بین خوبی هماهنگی می شود، مشاهده که همان طور می دهد. نشان α مختلف مقادیر براي و 1 . 4 جدول در
چه هر است. به کارگرفته شده تقریب هاي و روابط درستی نشان دهنده ي که دارد وجود نظري و شبیه سازي نتایج
ارسالی توان اینکه احتمال یا p0 نقطه ي در CDF مقدار ،p0 مثل خاص ارسالی توان یک براي شود، بیشتر α
(مانند باشد متراکم تر محیط چه هر واقع، در می یابد. افزایش باشد، کمتر p0 از کاربر هر به شده داده اختصاص
باشد، کمتر p0 خاص حد از آن ها به داده شده اختصاص توان که کاربرانی تعداد رفت وآمد)، پر شهري معابر
داده اختصاص کاربران به کمتري توان تداخل، کنترل براي محیط هایی چنین در دیگر، عبارت به می شود. بیشتر

است. شده داده نشان شبیه سازي ها در به خوبی نتیجه این که می شود
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پارامترهاي با D2D کاربران ارسالی توان CDF شبیه سازي و نظري مقایسه ي :9.4 شکل
مختلف. βDهاي و µ = 10−4 ،α = 3

کاربران ارسالی توان CDF نمودار ،βD آستانه SINR تغییر و α مقدار کردن فرض ثابت با ،9.4 شکل در
نیز ارسالی توان هاي شود، بیشتر آستانه SINR چه هر ،CDF از مشخص مقدار یک براي است. شده رسم D2D

کمتري کاربران شود، بیشتر آستانه SINR چه هر ،p0 خاص ارسالی توان یک در دیگر، تعبیر به می شوند. بیشتر
کمتر p0 از کاربر هر به شده داده اختصاص ارسالی توان اینکه احتمال نتیجه، در و کرده برآورده را SINR شرط
توان بالاي کران به کاربران از بیشتري تعداد می شود باعث آستانه SINR افزایش به علاوه، می یابد. کاهش باشد،
شبیه سازي نتایج و نظري روابط بین اختلاف افزایش دیگر نکته ي برسند. است) شده تعریف 1 . 4 جدول در (که
وجود، این با هستند؛ غیردقیق اندکی شرایط این در استفاده شده تقریب هاي واقع در است. بزرگ βDهاي براي

گرفت. نظر در واقعی حالت هاي براي بالایی کران به عنوان را آمده به دست نظري روابط می  توان

نتیجه گیري و جمع بندي 5.4
این ساختار از مقدمه اي ابتدا پرداختیم. آن ها در توان توزیع تابع تحلیل و D2D شبکه هاي بررسی به فصل این در
با پایان نامه این در شده انجام کار تفاوت هاي و رفتیم سیستم کلی مدل معرفی سراغ به سپس و شد بیان شبکه ها
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به صورت درون باندي D2D مخابره ي پایان نامه، این در شده استفاده مدل کردیم. بررسی را موجود مشابه کارهاي
نتیجه، در و می کنند کار فرکانسی باند یک در دو هر D2D و سلولی کاربران آن در که شد گرفته نظر در زیرنهی
رابطه ي یک و پرداختیم D2D کاربران توان توزیع محاسبه ي به آن از بعد داشت. خواهند تداخلی اثر یکدیگر روي
به محدود خاص حالت هاي قبل، فصل همانند آوردیم. به دست D2D کاربران ارسالی توان CDF براي انتگرالی
حالت ها، این در که شد مشاهده و کردیم بررسی نیز را (α = 4) اتلاف با نسبتاً محیط هاي و (σ2 = 0) تداخل
در و کردیم ارائه توزیع تابع این براي بالایی کران همچنین می شود. تبدیل ساده تري فرم به توان توزیع رابطه ي
محاسباتی پیچیدگی با که دادیم نشان و کردیم ارزیابی را آمده به دست کران درستی نیز شبیه سازي ها قسمت
توزیع محاسبه ي چگونگی مورد در توضیحی سپس رسید. توان توزیع تابع به خوبی بسیار دقت با می توان کمتر،
بخش در نهایت در کردیم. بیان D2D کاربران توان توزیع با را آن اساسی فرق هاي و دادیم سلولی کاربران توان
هماهنگی که دادیم نشان و کردیم ارزیابی را فصل این در آمده به دست تحلیلی نتایج درستی شبیه سازي ها،

است. موجود شبیه سازي و نظري روابط بین خوبی



5 فصل

آینده کارهاي و نتیجه گیري

تحقیقاتی جهت هاي از برخی سپس و پایان نامه این در شده انجام کارهاي بر داریم مروري ابتدا در فصل، این در
شد. خواهند بیان پژوهشی فعالیت این ادامه براي ممکن

جمع بندي و خلاصه 1.5
هندسه ي یعنی است، نیاز مورد تصادفی مخابراتی شبکه هاي در که ریاضیاتی بر مروري ابتدا پایان نامه، این در
براي همچنین بود. پواسن مدل و نقطه اي فرآیندهاي اندازه، نظریه ي بررسی شامل مطالعه این داشتیم. تصادفی

پرداختیم. پواسن فرآیندهاي روي جمع تحلیل به مخابراتی، شبکه هاي در تداخل مدل سازي

دنبال به ،[36] شبکه بودن K-لایه فرض با کردیم. بررسی را (HCN) ناهمگون سلولی شبکه هاي 3 فصل در
مسأله ي سپس دادیم. ارائه موردنظر احتمال براي دقیقی بالایی کران و بودیم آن پوشش دهی احتمال تحلیل
بررسی را حاصل شبکه ي پوشش دهی احتمال بر کار این تأثیر و یادشده شبکه ي به جدید لایه هاي کردن اضافه
به نسبت صعودي تابعی آن پوشش دهی احتمال که است این K-لایه شبکه ي یک براي مطلوب حالت کردیم.
SIR باید که رسیدیم نتیجه این به تداخل، به محدود حالت در هدف این به رسیدن براي باشد. K لایه ها تعداد
اولیه شبکه ي پوشش دهی احتمال با معکوسی رابطه ي مقدار این باشد. کوچکتر خاصی مقدار از اضافه شده لایه ي
در که جالبی نتایج از یکی کردند. تأیید را فصل این در آمده به دست روابط درستی نیز شبیه سازي نتایج دارد.
HCN یک به جدید لایه ي یک شکل به بیشتر BSهاي کردن اضافه که بود این گرفتیم، شبیه سازي ها بخش
محسوسی به طور را پوشش دهی احتمال می تواند پرجمعیت، مناطق در تک لایه) شبکه ي یک کردن ناهمگون (یا

69
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در چندانی تأثیر کمتر، جمعیت با یا تنک محیط هاي در جدید لایه ي این کردن اضافه که حالی در دهد؛ افزایش
نیست. صرفه به مقرون کار این و ندارد شبکه پوشش دهی احتمال

فصل، این از هدف می شد. مربوط (D2D) ابزار-به-ابزار شبکه هاي تحلیل و بررسی به 4 فصل نهایت، در
توان توزیع تحلیل براي ،D2D کاربران هم و باشد سلولی کاربران شامل هم که جامع، سیستم مدل یک ارائه ي
یک براي را توان کلی توزیع 1 . 4 قضیه ي در موجود، تداخل انواع معرفی و شبکه دقیق مدل بیان از بعد بود.
کران و کرده بررسی را قضیه این خاص حالات ادامه، در آوردیم. به دست سلولی شبکه ي تحت D2D شبکه ي
محدود واقعی شبکه ي یک در کاربران به داده شده اختصاص توان که آنجایی از دادیم. ارائه آن بر نیز دقیقی بالاي
سپس آوردیم. به دست توان، محدودیت با را، D2D کاربران توان توزیع ،1 . 4 قضیه ي در کوچکی تغییر با است،
ارائه شبکه ها این در سلولی کاربران توان توزیع تابع محاسبه ي براي تحلیل ها تغییر چگونگی مورد در توضیحی
ارزیابی شبیه سازي ها با را به دست آمده تحلیل روابط فاسکینی-میلانیک، توان کنترل الگوریتم کمک به کردیم.
مشاهده و ساختند مطمئن ارائه شده تحلیل هاي صحت از را ما عملی، و نظري نمودارهاي مقایسه ي کردیم.

برخوردارند. خوبی دقت از شده استفاده تقریب هاي که کردیم

آینده کارهاي 2.5
کانال محوشوندگی اثر بودن ریلی فرض با 3 فصل در ناهمگون سلولی شبکه هاي پوشش دهی احتمال تحلیل
از کرد. استفاده m-ناکاگامی و رایسین مانند محوشندگی، جامع تر مدل هاي از آینده کارهاي براي می توان بود.
می تواند شبکه ها این در فراسو حالت تحلیل پرداختیم، HCNها در فروسو ارسال به فصل این در ما که آنجایی

شود. تلقی آینده امیدبخش کارهاي از یکی به عنوان

تحلیل داد. ادامه آینده در می توان را متنوعی کارهاي نیز سلولی شبکه ي تحت D2D شبکه هاي مورد در
احتمال نتیجه در (و پوشش دهی احتمال و SINR توزیع تحلیل و سلولی کاربران براي توان توزیع چگونگی

داریم. را آن ها انجام قصد آینده در که است کارهایی جمله از D2D و سلولی کاربران براي خاموشی)

در D2D و سلولی کاربران براي SINR و توان تقریبی و دقیق تحلیل شبکه ها، این در دیگر مهم موضوع
بین ارتباط براي شدیدي تداخل ایجاد باعث نباید D2D کاربران نیز فروسو ارسال در است. فروسو ارسال حالت
تداخل میزان بیشینه شرط که داد پیشنهاد می توان را مختلفی سناریوهاي بنابراین شوند؛ BS و سلولی کاربران
یک طرح با می توان به علاوه، شود. برآورده فروسو ارسال حالت در سلولی کاربران روي بر D2D کاربران از ناشی

برسیم. شبکه کل در بهره وري بیشینه ي به تا کرد کمینه را تداخل میزان این بهینه سازي، مسأله ي
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داد، انجام D2D حوزه ي در می توان که دیگري امیدبخش کار شد، اشاره آن به هم مقدمه در که همان طور
تحلیل، شدن پیچیده تر وجود با کنند. کار نیز سلولی فاز در بتوانند خود D2D کاربران که است حالتی بررسی

کند. شایانی کمک شبکه طیفی بهره وري افزایش به کار این که می شود پیش بینی





آ  پیوست

قضیه ها اثبات

1 . 3 قضیه ي اثبات 1.آ 
[0,∞] روي انتگرال پذیر و حقیقی مقدار تابع دو |g(x)|v و |f(x)|u اگر که می دانیم هولدر1 نامساوي کمک به

[72] داریم آنگاه باشند، 1
u + 1

v = 1 و u > 1 با
∫ ∞

0
f(x)g(x) dx ≤

(∫ ∞

0
|f(x)|u dx

)1/u(∫ ∞

0
|g(x)|v dx

)1/v

.

[83] داشت خواهیم g(x) = e−bix
α/2 و f(x) = e−aix جاي گذاري با حال

∫ ∞

0
e−aix−bix

α/2
dx ≤

(∫ ∞

0
e−uaix dx

)1/u(∫ ∞

0
e−vbix

α/2
dx

)1/v

=

(
1

uai

)1/u
(
Γ

(
2

α
+ 1

)(
1

vbi

) 2
α

)1/v

. (1.آ )

است. صادق کنند برآورده را قضیه اول شرط که v و u از مقدار هر براي آمد، دست به (1.آ ) در که بالایی کران
که u از مقداري بالا، کران دقیق ترین یافتن براي و بگیریم نظر در u از تابعی به صورت را عبارت این می توانیم اما
قضیه دوم شرط نتیجه، دادن قرار صفر و u به نسبت رابطه این از گرفتن مشتق با بیابیم. می کند کمینه را آن
� می شود. حاصل

1Hölder’s inequality
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1 . 3 لم اثبات 2.آ 
و دوم لایه هاي کردن اضافه شرایط K = 1, 2 فرض با می بریم. بهره ریاضی2 قوي استقراء از لم این اثبات براي

بود. خواهند زیر به صورت سوم

β2 < β1,

β3 <

(
λ1P

2/α
1 +λ2P

2/α
2

λ1P
2/α
1 β

−2/α
1 +λ2P

2/α
2 β

−2/α
2

)α/2

.

(2.آ )

β1 کمینه ي از دوم شرط راست سمت عبارت که می بینیم و است واضح اول شرط (2.آ )، و (9.3) مقایسه ي با
(2.آ ) در موجود شرط دو هر آنگاه ،β3 < min{β1, β2} اگر حال است. بزرگتر است) β2 این جا در (که β2 و
(2.آ ) در تأثیري اینکه بدون شود، نقض می تواند β3 < min{β1, β2} گزاره ي وجود این با شد. خواهند برآورده
� می شود. اثبات K دلخواه مقدار هر براي لم ریاضی، قوي استقراء از استفاده و روند این ادامه ي با بگذارد.

1 . 4 قضیه ي اثبات 3.آ 
که آنجایی از حال .P{Z ≥ z} = e−z/µ می شود دیده به سادگی ،µ میانگین با Z نمایی تصادفی متغیر براي
فرستنده ي ارسالی توان CDF (5.4) رابطه ي کمک به است، نمایی توزیع داراي محوشوندگی توان کردیم فرض

می نویسیم. زیر به صورت را نوعی D2D

P{PD ≤ p} = P
{
|h0,D|2 ≥

βD∥x0,D∥α(ID + IC + σ2)

p

}
= E

x

{
e−βDσ2∥x0,D∥α/(µp)E

I

{
e−βDI∥x0,D∥α/(µp)

}}
, (3.آ )

لاپلاس تبدیل همان واقع در ریاضی امید این می شود. گرفته I = IC + ID روي داخلی ریاضی امید آن در که
است. شده محاسبه βD∥x0,D∥α/(µp) نقطه ي در که است I تصادفی متغیر

بین فاصله ي توزیع دارند، یکدیگر به را فاصله نزدیک ترین شده گرفته نظر در D2D کاربران جفت که آنجایی از

2Strong or complete mathematical induction
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داریم (8.2) رابطه ي از استفاده با بنابراین می شود. داده 2 . 2 لم توسط آن ها

P{PD ≤ p} =

∫ ∞

0
2πλDxe

−πλDx2
e
−βDσ2

µp
xα

LI

(
βDx

α

µp

)
dx. (4.آ )

نیز این جا در و کردیم اشاره آن ها به 2 فصل در که دارد تصادفی هندسه ي از ابزارهایی به نیاز LI(s) محاسبه ي
داریم ID و IC تصادفی متغیرهاي استقلال از شروع با می کنیم. بیان را آن آوردن به دست مراحل

LI(s) = E
{
e−sI

}
= E

{
e−s(IC+ID)

}
= E

{
e−sIC

}
E
{
e−sID

}
= LIC(s)LID(s). (5.آ )

بنویسیم می توانیم IC لاپلاس تبدیل براي

LIC(s) = E
{
e−sIC

}
= E

{
e
−s

∑
i∈ΦC

Pi,C|hi,C|2∥xi,C∥−α
}

= E
{∏

i∈ΦC

e−sPi,C|hi,C|2∥xi,C∥−α
}
. (6.آ )

و محوشوندگی اثر ارسالی، توان یعنی شبکه، در موجود متغیرهاي تمام روي بالا رابطه ي آخرین در ریاضی امید
اثر و ارسالی توان که کنید دقت می شود. گرفته نوعی) D2D گیرنده ي از آن ها (فاصله کاربران مکانی موقعیت
حاصل ضرب از می تواند آن ها روي ریاضی امید نتیجه، در و مستقل اند کاربران قرارگیري محل از محوشوندگی

داریم دقیق تر بیان به کند. عبور ΦC روي

LIC(s) = E
x

{∏
i∈ΦC

E
P

{
1

1 + sPi,C∥xi,C∥−α

}}
(a)
= exp

{
−λC

∫
R2

[
1− E

P

{
1

1 + sPi,Cx−α

}]
dx

}
(b)
= exp

{
− 1

sinc(2/α)
πλCs

2/αE
{
P

2/α
C

}}
, (7.آ )

که حقیقت این از (b) و می شود حاصل 1 . 2 آن نتیجه ي و 4 . 2 PPPها براي کمبل قضیه ي از (a) آن در که
می شود. نتیجه جابه جایی پذیرند، x روي انتگرال و P روي ریاضی امید

تقریبی به صورت مشابه رابطه اي نمی شود، مبدأ نقطه ي شامل ΦD آن در که آنجایی از ،ID لاپلاس تبدیل براي اما
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داریم ریاضی بیان به است. درست

LID(s) = exp

{
−λD

∫
A

[
1− E

P

{
1

1 + sPi,Dx−α

}]
dx

}
(c)
≈ exp

{
− 1

sinc(2/α)
πλDs

2/αE
{
P

2/α
D

}}
, (8.آ )

است. r شعاع و O مختصات مبدأ مرکز به دایره یک بیان گر B(O, r) و A = R2\B(O, ∥x0,D∥) آن در که
است. رابطه این در موجود ∥x0,D∥ تا 0 از انتگرال ناچیز اثر گرفتن نادیده از (c) در شده استفاده تقریب

داریم کلی تداخل لاپلاس تبدیل براي توضیحات، این با

LI(s) = LIC(s)LID(s)

= exp

{
− π

sinc(2/α)
s2/α

(
λCE

{
P

2/α
C

}
+ λDE

{
P

2/α
D

})}
. (9.آ )

می آید. به دست زیر به صورت D2D کاربران براي توان توزیع رابطه ي s = βDx
α/(µp) جاي گزینی با حال

P{PD ≤ p} =

∫ ∞

0
2πλDxe

−πλDx2
e
−βD

µp
σ2xα

e
− π

sinc(2/α)
(
βD
µp

)2/α(λCEC+λDED)x2

dx. (10.آ )

� می شود. اثبات قضیه πλDx
2 → r متغیر تغییر با نهایت در
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Abstract

As the number of communication users and the need for more coverage in commu-
nication networks increases, new technologies are rapidly growing. Heterogeneous Cel-
lular Networks (HCNs) and Device-to-Device networks (D2D) are two new paradigms
for communication networks that could help improve the efficiency of today’s networks.
The objective of this thesis is to study the behavior of such networks and to analyze their
coverage probabilities. For a precise analysis of HCNs and D2D networks, we need to
know the required mathematical tools. Stochastic geometry is a method for the statistical
analysis of such networks.

In what follows, an HCN is considered and its coverage probability is analyzed. After
that, we derive a tight upperbound for the coverage probability. At the first glance, one
may assume that adding a new tier to an HCN improves the coverage probability. We
investigate the circumstances under which the coverage is improved by adding a new
tier. Our findings show that by adding a new tier to an HCN, the coverage probability
improves only if the SINR threshold of the added tier is less than some value which is a
function of the coverage probability of the original network.

Finally, we investigate a D2D underlaid cellular network and analyze its power dis-
tribution function. After introducing the general system model and spectrum sharing
method between cellular and D2D users, which is assumed to be underlay in-band, the
CDF of power for D2D transmitters is computed. We also derive an upperbound for the
power CDF and by considering some special cases, we observe that without losing pre-
cision, the CDF can have a simpler form. Simulation results confirm the validity of our
work.

Keywords: Stochastic geometry, Measure theory, Poisson point process, Heteroge-
neous Cellular Networks, Coverage probability, D2D Communication, Power distribu-
tion function
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