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فصل 2- 
LTE پیشرفته و رله گذاری
 این فصل استانداردسازی 3GPP LTE پیشرفته را معرفی نموده و یکی از کاتالیزگرهای پیشنهادی آن و مفهوم رله گذاری برای دستیابی به ملزومات استاندارد جدید را بررسی می‌کند. 
[bookmark: _Toc466972773][bookmark: _Toc491235969]LTE پیشرفته (LTE-A)
 استانداردسازی 3GPP LTE از پیش از 2009 به سطح کاملی گسترش‌یافته است. انتظار می‌رود آخرین مجموعه از استانداردها با نسخه 8 تا قبل از پایان سال 2009 آماده شود و ویژگی‌های نسخه 7 3GPP HSPA+، صدا بر روی HSPA، سیستم‌های فرعی چندرسانه‌ای IP مشترک (IMS) و استانداردهای LTE را ترکیب نمایند. شبکه‌های LTE پیش‌بینی شده‌اند که از 2010 به بعد به‌عنوان سیر تکامل ذاتی GSM و UMTS گسترش یابند ]14[.
به‌علاوه، ITU قبلاً IMT پیشرفته را که مربوط به نسل چهارم بود به‌عنوان ارتقایی از شبکه‌های 3G آزمایش کرده است. صنعت ارتباطات موبایلی و گروه‌های استانداردسازی توسط ITU دعوت شدند تا تکنولوژی‌های واسط رادیویی خود را پیشنهاد دهند که از نیاز به IMT پیشرفته پیروی می‌کردند. LTE پیشرفته (LTE-A) طرح استانداردسازی جدید 3GPP است که متناظر با IMT پیشرفته می‌باشد. این مفهوم اولین بار در آوریل 2008 در کارگاه پیشرفته IMT در چین به‌عنوان یک پیشرفت عمده در 3G LTE موردتوافق قرار گرفت. LTE-A که قصد داشت پردازش اولیه در نسخه 10 را انجام دهد، ملزومات IMT پیشرفته نشان داده شده با ITU را تکمیل کرد. اولین مجموعه از ملزومات 3GPP LTE-A در یک گزارش فنی (TR 36.913) توضیح داده شد که در ژوئن 2008 منتشر گردید. قسمت‌های زیر، نیازمندی‌هایی را که در این گزارش فنی آمده است معرفی می‌کند.
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ملزومات استانداردسازی LTE پیشرفته به‌صورت زیر لیست می‌شود:
ملزومات کلی: LTE پیشرفته باید تکامل‌یافته LTE با برآورده کردن همه نیازمندی‌ها و اهداف 3GPP TR25.913 (ملزومات برای E-UTRA و E-UTRAN)، پشتیبانی ترمینال‌های LTE موجود و کار در قسمت LTE موجود در شبکه‌ها باشد و در مقایسه با ملزومات مورد انتظار IMT پیشرفته در ITU-R، کارایی بالاتری را فراهم کند.
قابلیت‌ها و ملزومات عملکردی سیستم: برخی از قابلیت‌ها و اهداف عملکردی سیستم 3GPP LTE و ملزومات موردتوافق 3GPP برای LTE پیشرفته در جدول 3-1 مقایسه شده‌اند.
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باید توجه نمود که پیک بازده طیفی داده شده برای LTE-A دقیقاً از نرخ داده پیک با در نظر گرفتن پهنای باند MHz 100 برگردانده نشده است.
به‌علاوه، بازده طیفی متوسط (مجموع خروجی همه کاربران) و بازده طیفی حاشیه سلول (5% خروجی کاربر) با 4 سناریوی مختلف و چندین ترکیب‌بندی آنتن در مقایسه با نیازمندی‌های ITU و LTE نسخه 8 بهبودیافته‌اند. (مرجع این بخش + مرجع جدول) اطلاعات بیشتر در ]15[ قابل‌دستیابی است. پشتیبانی حرکت پذیری باید تا km/h 350 (یا حتی تا km/h 500 بسته به باند فرکانسی) حفظ شود. همچنین ظرفیت VoIP نیز باید در مقایسه LTE نسخه 8 بهبود یابد. به این ترتیب ملزومات پوشش LTE-A باید مشابه با ملزومات LTE باشد ]1[.
ملزومات مربوط به گسترش: ترمینال E-UTRA نسخه 8 می‌تواند به‌عنوان E-UTRAN پیشرفته کار کند و ترمینال E-UTRA پیشرفته می‌تواند در E-UTRAN نسخه 8 کار کند. باندهای فرکانسی جدید برای E-UTRA پیشرفته شناسایی می‌شوند. E-UTRA پیشرفته ممکن است در طیف اختصاصی گسترده‌تری نسبت به E-UTRA نسخه 8 کار کند. اشتراک شبکه و تحویل دهی با تکنولوژی‌های دسترسی رادیویی باید پشتیبانی شود.(ذکر مرجع)
ملزومات مربوط به هزینه: نقاط ضروری در کاهش هزینه، به‌کارگیری تجهیزات با هزینه کم و ترمینال‌هایی برای LTE پیشرفته می‌باشد. بازده توان در این تجهیزات و ترمینال‌ها، ضرورت دارد. بک هال برای کاهش هزینه در بیت است (جملات ترجمه شده نا مفهوم است).
علاوه بر نکات گفته‌شده، مدیریت منابع رادیویی و پیچیدگی ملزومات مربوط به سرویس LTE نسخه 8 باید قابل‌اجرا باشد و برای استانداردسازی  LTE پیشرفته بهبود یابد.
3-1-2- استانداردسازی و طرح‌ها
انتظار می‌رود استانداردسازی LTE پیشرفته شامل قاب زمانی(لغت اصلی پاورقی شود)  3GPP نسخه 10 باشد. پیش‌بینی می‌شود گسترش شبکه LTE پیشرفته تقریباً بین 2012 و 2015 به LTE ارتقا یابد.
طرح، ارزیابی، اجماع و درنهایت پردازش مشخصات LTE پیشرفته در آینده نزدیک ادامه خواهد یافت. به‌علاوه، فاز ارائه طرح قبلاً آغاز شده و شرکت‌های ارتباطات موبایلی بسیاری در پیشرفت آن سهیم هستند.
دسته‌بندی طرح‌ها از ]16[ برای دستیابی به اهداف و ملزومات استانداردسازی LTE پیشرفته در کارگاه IMT پیشرفته در آوریل 2008 ارائه‌شد که لیست آن‌ها بدین شرح است:
رله گذاری
راه‌حل‌های آنتن TX دوگانه UE برای SU-MIMO و تنوع MIMO (پاورقی شوند)
پهنای باند سیستم مقیاس‌پذیر بالاتر از MHz، بالقوه تا MHz 100.
بهینه‌سازی ناحیه محلی واسط هوا
شبکه ناحیه محلی/ متحرک و راه‌حل‌های حرکت پذیری
استفاده طیفی قابل‌انعطاف
[bookmark: _Toc462200242]عملیات و ترکیب‌بندی شبکه خودکار و جزیره‌ای

3-2 مدل سیستم زمانبندی منابع بوسیله تجمیع حامل ها در بستر LTE-A	
معماری کلی زمانبندی منابع بوسیله تجمیع حامل ها که در بستر LTE-A قرار دارد در شکل (4-1) (شکل قرار داده نشده ) نشان داده می شود و شامل اجزای ذیل است.
· مجموعه[footnoteRef:1] BBU ها [1: Base band Unit] 

· RRH ها
· لینک های اتصال مرزی رو به جلو بین BBU  ها و RRH ها
· UE های سلولی
· UE های M2M
در این جا بر روی حالت اشتراکی منابع لینک فراسو تمرکز می شود که UE های M2M اجازه دارند که منابع طیفی لینک فراسوی مختص UE های سلولی را دوباره استفاده کنند]46[. RRH ها مسئول فوروارد کردن سیگنال های باند اصلی از UE های سلولی به مجموعة BBU ها هستند که برای پردازش بیشتر در لینک فراسو است ]47[. عموماً، RRH ها با فرکانس رادیویی ساده و توابع پردازش سیگنال پیکربندی می شوند. توابعی مانند تقویت RF ، فیلتر کردن، تبدیل آنالوگ به دیجیتال و دیجیتال به آنالوگ و تبدیل لینک از فراسو به فروسو.
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· [bookmark: _Toc462200243]شکل(3-1) ساختار زمانبندی منابع بوسیله تجمیع حامل ها  با زیر بنای LTE-A  ]46[ (مرجع این شکل حتما ارسال شود)
مجموعه BBU ، شامل BBU هایی است که می توانند به شکل ایستگاه های مرکزی مجازی [footnoteRef:2] به کار گرفته شوند تا مجازی سازی عملکرد شبکه را امکان پذیر سازند]48[. [2: . Virtual Base Station(VBS)] 

مجموعه BBU با پردازشگر های قدرتمند متمرکز پیکربندی می شود تا سیگنال های باند اصلی را پردازش کرده و اختصاص منابع را بهینه سازد. لینک های اتصال رو به جلو، RRH ها را به مجموعه BBU متصل می کنند و نیاز به تأخیر پایین دارند. لینک های اتصال رو به جلو با تکنولوژی های مختلف می توانند به وجود آیند.
 شکل (3-2) مثالی از محیط تداخل پیچیدة دو سلول فعال را نشان می دهد. دو UE سلولی وجود دارند، یعنی UE1 و UE2، دو جفت M2M UE وجود دارند، یعنی UE3، UE4 ، UE5 ، UE6. از آن جایی که به هر UE سلولی یک لینک متعامد اختصاص داده می شود (مثلاً ، یک بلوک منبع متعامد در LTE.A) پس در یک سلول یکسان، هیچ تداخل درون سلولی بین UE های سلولی وجود ندارد ولی در سلول های مجاور تداخل بین سلولی بین UE های سلولی وجود دارد.
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· [bookmark: _Toc462200244]شکل(3-2) محیط تداخل پیچیده دو سلول فعال ]46[

همان طور که در شکل (3-2(a نشان داده می شود، RRH1  دچار تداخل بین سلولی ناشی ازUE  سلولی در سلول مجاور یعنی UE2 است. تداخل درون سلولی به وجود آمده با فرستنده M2M در همان سلول یعنی UE3 در شکل (4-2(b نشان داده می شود و تداخل بین سلولی به وجود آمده با فرستنده M2M در سلول همسایه یعنی UE5 در شکل (3-2(c نشان داده می شود. دریافت کننده های M2M (UE6 و UE4) دچار تداخل ناشی از UE های سلولی (UE2 و UE1) هستند که در شکل (3-2(b و (3-2(c نشان داده می شود و فرستنده های M2M که دوباره همان کانال را استفاده می کنند (به ترتیب UE5 یا UE3) در شکل (3-2(d نشان داده می شوند. با افزایش تراکم RRH های فعال، تداخل شدید به وجود خواهد آمد که خود منجر به انرژی کارایی نامناسب یا مصرف انرژی بالا و تضعیف QOS می شود.
هردو پارامتر کارایی انرژی و کیفیت خدمات، با تداخل شدید بین سلولی و درون سلولی به چالش کشیده می شوند. برای مثال، UE های نزدیک به لبه سلول باید توان انتقالی شان را افزایش دهند تا بتوانند نیازمندی های کیفیت خدمات را برآورده نمایند. درنتیجه، UE ها با ظرفیت محدود باتری به سرعت تمام باتری را اگر بدون طرح مدیریت تداخل و بهینه سازی دقیق انرژی باشد، مصرف خواهند کرد.
برای یک مورد عمومی، تعداد M سلول مجاور که  است را در نظر می گیریم. در سلول m ام، مجموعه UE ها با  معرفی می شوند که Nm و Km به ترتیب مجموعه های UE های M2M و UE های سلولی را نشان می دهند. تعداد کلی لینک های M2M و لینک های سلولی به ترتیب با Nm و Km نشان داده می شوند. SE قابل دستیابی (که با  نشان داده می شود) i اُمین زوج M2M در سلول m اُم که  روی کانال k اُم که  است با رابطه(3-1) نشان داده می شود. 
      (3-1)
که  توان ارسالی i اُمین فرستنده M2M روی کانال k اُم در سلول m اُم است.
 ، بهرة مطلوب کانال سیگنال M2M است.
  شاخص انتخاب  باینری کانال است. یعنی  به این معنی است که کانال k اُم بوسیله i اُمین UE  در سلول m اُم دوباره استفاده شده است، در غیر این صورت  و No توان نویز است.
 تداخل درون سلولی و تداخل بین سلولی که با UE های M2M به وجود آمده را نشان می دهد و با رابطة (3-2) و (3-3) به دست می آیند.
(3-2)
(3-3)    
که  تداخل درون سلولی از j اُمین مداخله گر M2M به i اُمین دریافت کننده M2M در k اُمین کانال است. یعنی تداخل بین سلولی روی کانال k اُم از i اُمین مداخله گر M2M در m’ اُمین سلول به i اُمین گیرندة M2M از سلول m اُم است.  .
  تداخل درون سلولی و تداخل بین سلولی که با UE های سلولی بوجود می آیند را نشان می دهند و با رابطه های (3-4) و (3-5) بدست می آیند.
(3-4)
(3-5)
که  تداخل درون سلولی مداخله گر سلولی k اُم به i اُمین گیرندة M2M است.
 تداخل بین سلولی از k اُمین مداخله گر سلولی در سلول m’ ام به i اُمین گیرندة M2M در سلول m  اُم است.
به طور مشابه، SE مربوط به k اُمین UE سلولی در m اُمین سلول از رابطه (3-6) به دست می آید.
(3-6)
که  سیگنال مطلوب دریافت شده در RRH مربوط است.
تعداد خطا ها طبق فرمول بر تعداد انتخاب ها تقسیم می شود. این تابع توسط الگوریتم ژنتیک تعداد تکرار ها و تعداد خوشه بندی را در تکنولوژی ابر پیدا می کند و گره ای که می تواند داده ارسال کند مشخص می شود. 
 تداخل درون سلولی بوجود آمده با UE های M2M در همان سلول را نشان می دهد و از رابطه (3-7) بدست می آید.

که  تداخل درون سلولی از i اُمین مداخله گر M2M روی k اُمین کانال در m اُمین سلول است.
 تداخل بین سلولی بوجود آمده توسط UE های M2M در سلول های مجاور است و از رابطه (3-8) بدست می آید.

که  تداخل بین سلولی روی کانال k اُم از i اُمین مداخله گر M2M در m’ اُمین سلول است. تداخل بین سلولی بوجود آمده با UE های سلولی در سلول های مجاور است و از رابطه (3-9) بدست می آید.
(3-9)
که  تداخل بین سلولی از مداخله گر سلولی k اُم در سلول m’ اُم است. مصرف کلی توان با رابطه (3-10) و(3-11)به دست می آید.


که  ، مصرف کلی توانِ i اُمین جفتِ  M2Mاست که شامل توان ارسالی روی همه کانال های km است. یعنی   و توان مسیر رفت و برگشت هر دوی فرستنده و گیرنده D2D یعنی . توان رفت و برگشت هر UE نیز همینطور به دست می آید و با  نشان داده می شود.  کارایی تقویت کننده توان [footnoteRef:3]1 است. یعنی    . [3: 1 . Power Amplifier(PA)] 

 مصرف کلی توان k اُمین UE سلولی است که شامل توان ارسالی  و توان رفت و برگشتی تنها در سمت فرستنده است. به این دلیل که RRH ها بوسیله شبکه توان خارجی توان دهی می شوند، مصرف توان آن ها در نظر گرفته نمی شود. برای شفاف سازی بهتر، علائم پارامترهای کلیدی در جدول (3-1) به اختصار داده شده اند.
· [bookmark: _Toc462200245]
· 3-4- فرموله کردن مسأله
در سناریوی اختصاص منابع توزیع شده، هر UE می خواهد بهره وری منحصر به خودش را از طریق اختصاص منابع ماکزیمم نماید. بنابراین، مسأله اختصاص توان توزیع شده به شکل یک بازی غیر مشارکتی مدل سازی می شود. بازی  g می تواند به این شکل توصیف شود.


که   مجموعه UE های فعال است که در بازی شرکت می کنند.
  مجموعه استراتژی ها یا فعالیت های ممکن است که UE ها انجام می دهند و  مجموعه توان UE هاست. به عنوان مثال، اگر  ، سپس هر UE در سلول m اُم اجازه دارد که توان را در بازه [0 , Pmax] با مقدار Pmax  ارسال کند که Pmax  ماکزیمم توان ارسالی مجاز است.


· [bookmark: _Toc462200246]جدول(3-1) پارامتر های کلیدی مدل عمومی سیستم LTE-A ]46[
	Parameter
	Description

	Μ
	The set of cells


	
	The set of cellular UEs in the m-th cell


	,
	The set of M2M pairs in the m-th cell


	,
	The indexes of the i-th M2M pairs, and the k-th cellular UE in the m-th cell, respectively
     

	
	SE of the i-th M2M pair in the m-th cell

	
	SE of the k-th cellular UE  in the m-th cell


	
	EE of the i-th M2M pair in the m-th cell


	
	EE of the k-th cellular UE  in the m-th cell


	,
	Total power consumption

	
	The channel selection and transmission power strategy set of the i-th M2M pair in the m_th cell 


	
	The optimum resource allocation strategy set


	
	The transmission power strategy set of the k-th cellular UE in the m-th cell


	
	The i-th M2M pair `s channel selection indicator for the k-th channel


	
	The i-th M2M pair `s transmission power on the k- th channel


	
	The k-th cellular UE `s transmission power on the k-th channel

	,max,,max
	Maximum transmission power constraint

	, max,, max
	The maximum transmission power constraint on the k-th channel and its corresponding weight

	
	UE `s  circuit power consumption


	
	Power amplifire efficiency


	
	QOS requirenment



	,
	Maximum achivable UE




برای عمومی تر نمودن، توان ارسالی و مجموعه استراتژی انتخاب کانال i اُمین فرستنده M2M در  mاُمین سلول به این شکل نشان داده می شود.


مجموعه استراتژی توان ارسالیِ k اُمین UE سلولی در m اُمین سلول با  نشان داده می شود که :

  و   محدودیت های توان ارسالی ماکزیمم هستند.
مجموعه استراتژی فرستنده های M2M دیگر و UE های سلولی دیگر با نشان داده می شوند که :
 .
تابع توان[footnoteRef:4] به عنوان EE با واحد (bits / J /HZ) تعریف می شود که نسبت نرخ ارسال به توان مصرفی است ]38[. EE ی i اُمین زوج M2M ( که دربرگیرنده هر دوی فرستنده و گیرنده M2M است) در سلول m اُم به شکل زیر تعریف می شود. [4: 1 . Vahility] 


مسأله بهینه سازی کارایی انرژی متناظر به شکل زیر فرموله می شود. (بهینه سازی بدون استفاده از scheduling  خواسته من نبوده و زمانبندی منابع در بهینه سازی بی معنی است)



C1 محدودیت توان ارسالی ماکزیمم است. یعنی توان کلی ارسالی اختصاص داده شده روی همه کانال های km نباید بزرگتر  از باشد. C2 محدودیت بولی (دودویی) انتخاب کانال است. از آن جایی که UE های M2M به روش شناختی با هم ارتباط برقرار می کنند، برای UE های M2M هیچ نیازمندی کیفیت خدمات قرار نداده ایم.
به طور مشابه ، کارایی انرژیِ k اُمین UE سلولی در m اُمین سلول یعنی  به شکل رابطة (3-14) تعریف می شود:

مسأله ماکزیمم سازی کارایی انرژی متناظر با رابطه (3-15) فرمول سازی می شود.  
(3-15)

محدودیت C3 ، نیازمندی کیفیت خدمات را از نظر نرخ مینیمم ارسال مشخص می کند و محدودیت C4  محدودیت توان ارسالی را مشخص می کند.
هنگام حل کردن مسائل بهینه سازی بالا دو چالش وجود دارند. اول، مسائل در نتیجة شکل مرحله ای و متغیرهای بولی (منطقی) غیرمنحنی هستند و از نظر محاسباتی بسیار مشکل هستند. دوم، نرخ ارسال UE های سلولی که در (3-6) تعریف شد بستگی به هر دوی تداخل بین سلولی و درون سلولی دارد. اگر تداخل ترکیبی یا مجموع قوی باشد محدودیت کیفیت خدمات یعنی C3 نمی تواند تخمین شود و مسأله(3-15) ناممکن می شود.
· [bookmark: _Toc462200247]3-5- الگوریتم پیشنهادی
الگوریتم پیشنهادی ساختاری مرکب دارد که معماری ترکیبی LTE-A را به طور کامل استفاده می کند. معماری شامل سرگروه های رادیویی از راه دور توزیع شده و مجموعه واحدهای باند اصلی مرکزی است. مشکل اختصاص منابع توزیع شده با یک الگوریتم ژنتیک در نرم افزار متلب مدل سازی می شود. که این الگوریتم، مسأله غیرمحدب را به یک مسأله محدب تبدیل می کند. این الگوریتم بهبود تداخل مرکزی را نیز فراهم می آورد. در ضمن این که باعث بهینه سازی توان انتقالی می شود. 
در این پایان نامه، سیستم های مبتنی بر LTE-A برای بهبود دادن کارایی طیفی و تسهیل نمودن مشارکت بین سلولی و درون سلولی پیشنهاد داده می شوند. این کار با به کارگیری به طور انبوه سرگروه های رادیویی راه دور انجام می شود، این RRH ها به وسیله محاسبات ابری توان دهی می گردند تا به طور مشارکتی تجهیزات کاربری را پشتیبانی کنند]51 و 52[.
در نتیجه زمانبندی منابع بوسیله تجمیع حامل ها که بستر LTE-A قرار می گیرند فواید بسیار زیادی دارند ]52[ و کنترلی انعطاف پذیر از طریق همکاری شبکه مرکزی شده و تکنیک های پیشرفته اختصاص منابع را فراهم می آورند ]52[. اول اینکه : برخلاف دیگر کاربرد های مبتنی بر IOT، زمانبندی منابع بوسیله تجمیع حامل ها توان عملیاتی بیشتر و کیفیت خدمات بیشتری را نیاز دارند. بنابراین عملکرد بهتر می تواند برای زمانبندی منابع بوسیله تجمیع حامل ها با کمک و پشتیبانی RRH هایی که به طور انبوه استفاده می شدند و همین طور BBU های متمرکز حاصل شود چرا که عملکرد محاسباتی UE ها بسیار کمتر از LTE-A است. دوم اینکه : LTE-A معایب تداخل شدید بین سلولی و محدودیت های ظرفیت fronthaul (ارتباط بین یک ساختار جدید شبکة کنترلی های باند اصلی مرکزی شده و سرگروه های رادیویی ثابت راه دور در سایت های سلولی) را دارد. (منبع این بند ارائه شود)
یکپارچه سازی شامل مزایایی از جمله جابجایی بار ارسال دیتا از یک ابر بزرگ به UE ها و کاهش تاخیر و حجم دیتا بین مجموعه BBU ها و UE های نهایی را دارد. همچنین، درک یکپارچه شدن شبکه های LTE-A مبتنی بر LTE-A را با بستر M2M آسان می نماید که باعث می شود وجود همزمان انواع مختلف پروتکل های ارتباطی سرویس ها و ماشین ها را تحت یک فریم یکنواخت ممکن سازد.
به هرحال، یکپارچه سازی شبکه های LTE مبتنی بر LTE-A با M2M ، چالش های جدید بسیاری در طراحی اختصاص منابع که ناشی از استفاده ی انبوه RRH ها و استفاده شدید دوباره طیفی هستند به وجود می آورد.
در این تحقیق، یک الگوریتم اختصاص منابع انرژی کارا پیشنهاد داده می شود که کارایی انرژی را بهینه سازد در ضمن این که تولید کیفیت خدمات را از طریق انتخاب کانال مشترک و طرح اختصاص توان تضمین می کند. الگوریتم پیشنهادی ساختاری چندگانه یا مرکب دارد که معماری مرکب  LTE-A را به طورکامل به کار می گیرد. ساختار LTE-A شامل RRH های توزیع شده و مجموعة BBU های متمرکز یا مرکزی شده است.
در ابتدا، منابع در دسترس به وسیله هر UE به روشی انرژی کارا برنامه ریزی می شوند. از آن جایی که مسأله اختصاص منابع توزیع شده به شکل یک بازی غیرشراکتی مدل سازی می شود، هر بازیکن یا ماشین کارایی انرژی خود را به طور جداگانه با کمک RRH های توزیع شده تحت محدودیت های QOS و توان انتقالی بهبود می دهد. این الگوریتم باعث بهبود و کاهش تداخل مرکزی می شود و عملکرد QOS را بهبود می بخشد. (بهره وری انرژی ندارد)
تداخل بین سلولی شدید که به وسیله UE های سلولی بوجود می آید حذف می شود و این کار با تعویض یا تبادل دیتای مداخله کننده غالب کد گشایی شده در BBU ی مرکزی شده یا متمرکز و دوباره سازی سیگنال های مداخله کننده انجام می شود.
تداخل بوجود آمده با UE های M2M نیز کاهش پیدا می کند و این کار با بهبود مداوم و در حال تغییر محدودیت های توان ماکزیمم انتقالی در BBU انجام می شود.
مراحل الگوریتم به این صورت است که در ابتدا تعدادی ماشین نزدیک به هم یک خوشه در نظر گرفته می شود. سپس یک جمعیت اولیه برای خوشه ها در نظر گرفته می شود و محدوده هایی به آن ها اختصاص داده می شود و ماشین ها هر یک به تنهایی با کمک RRH  و الگوریتم کارایی انرژی وتاخیر را محاسبه می کنند.
اتصالات برای هر گره یا ماشین نیز بررسی میشود به این معنی که مشخص می شود این ماشین ورودی است یا خروجی. سپس برای این جمعیت تابع برازندگی که کمینه بودن تاخیر و مصرف انرژی است اعمال می شود و تاخیر و مصرف انرژی را برای دسترسی به کانال برای این جمعیت و ارتباطات آن محاسبه می کند سپس مقادیر بدست آمده با مقدار بهینه مقایسه می شود در صورتی که مقدار بهینه به دست آمده باشد الگوریتم متوقف و ماشین ها با ارتباطاتشان جواب خواهند بود و مشخص می شود چه ماشینی می تواند به کانال دسترسی پیدا کرد و دیتایش را ارسال نماید. در غیر این صورت بنا به میزان خطا بازترکیب یا جهش انجام می شود و نسل جدید تولید می شود و مجددا تابع برازندگی برای جمعیت جدید محاسبه میشود و این تکرار ها تا جایی ادامه می یابد که بهینگی مصرف انرژی، کاهش تداخل و کاهش تاخیر حاصل شود. 

این نوع از سناریو اعمال خواهد شد و خروجی این کار مطالعه می‌گردد.







[bookmark: _Toc472762020]کنترل توان uplink در LTE
این فصل، بنیاد و پایه کنترل توان را بررسی می‌کند. انواع متنوع طرح‌های کنترل توان و کاربردهای آن‌ها در تکنولوژی‌های پایه مختلف مانند -GSM، WCDMA و LTE مرور می‌شوند. طرح کنترل توان جزئی uplink برای LTE تشریح شده و در نهایت، ارزیابی عملکرد آن مورد آزمایش قرار می‌گیرد.
[bookmark: _Toc472762021]اساس کنترل توان
کنترل توان، به‌طورکلی، انتخاب هوشمندی برای انتقال توان در یک سیستم مخابراتی است تا به عملکرد خوب در سیستم دست یابد. مفهوم عملکرد خوب می‌تواند به زمینه بستگی داشته باشد و ممکن است شامل استانداردهای بهینه‌سازی مانند نرخ داده لینک، ظرفیت شبکه، بازه و پوشش جغرافیایی و عمر شبکه و تجهیزات شبکه می‌باشد ]23[.
توان انتقالی یک عامل کلیدی در ابعاد شبکه‌های بی‌سیم می‌باشد. کنترل توان، تنظیمات سطوح توان برای ایستگاه‌های مبنا (BS) در انتقال downlink (DL) و ایستگاه‌های موبایل (MS) در انتقال uplink (UL) در شبکه‌های بی‌سیم تلفن همراه را نشان می‌دهد. دلایل اصلی برای اجرای کنترل توان انتقالی در شبکه بی‌سیم تلفن همراه می‌تواند به شرح زیر باشد:
بهبود ظرفیت سیستم، پوشش و نرخ داده کاربر
کاهش تداخل‌های intra-cell و inter-cell
کاهش مصرف توان و نگه‌داری باتری ایستگاه موبایل2
تعیین سطوح توان انتقالی برای طرح کنترل توان مناسب، ضروری است تا بتوان به این اهداف دست یافت.
کانال‌های بی‌سیم در معرض تغییرات هستند. به همین دلیل، طرح‌های کنترل توان به دو بخش تقسیم می‌شوند، بر طبق این‌که کدام تغییرات کانال بی‌سیم به تنظیم نیاز دارد:
کنترل توان آهسته برای جبران تغییرات آهسته کانال مانند فاصله وابسته به تلفات مسیر، محو سازی سایه و تلفات آنتن به کار می‌رود.
کنترل توان سریع برای جبران تغییرات سریع کانال مانند محو سازی سریع به کار می‌رود.
به‌علاوه، دو تمایز متفاوت‌تر در طرح‌های کنترل توان نیز بر طبق مشخصات اطلاعاتی که به ایستگاه موبایل فرستاده می‌شوند در نظر گرفته می‌شود که سطح توان آن را تنظیم می‌کند:
کنترل توان حلقه باز که توان در ایستگاه موبایل با استفاده از پیام کنترل توان دریافتی از ایستگاه مبنا تنظیم می‌شود. فیدبکی به e-NB فرستاده نمی‌شود.
کنترل توان حلقه بسته که ایستگاه موبایل نیز به ایستگاه مبنا فیدبک می‌فرستد که سپس برای اصلاح توان انتقالی در ایستگاه موبایل به کار می‌رود.
دیده می‌شود که یک طرح کنترل توان حلقه بسته سریع، کاهش تداخل بهینه را فراهم می‌کند و تغییرات کانال را با یک مکانیسم سریع جبران می‌کند اما بااین‌وجود به علامت‌دهی اضافی هوایی نیز نیاز دارد. از نقطه نظر دیگر، دیده می‌شود که کنترل توان حلقه باز آهسته، اگرچه ساده بوده و علامت‌دهی هوایی کمی دارد، برای جبران تغییرات کانال به‌اندازه کنترل توان حلقه بسته کارآمد نیست. انتخاب طرح کنترل توان برای اعمال به شبکه بی‌سیم بر طبق تکنولوژی‌های پایه مختلف مانند WDCMA یا OFDMA تغییر می‌کند.
[bookmark: _Toc472762022]کنترل توان در GSM، UMTS و HSPA
در شبکه‌های GSM سنتی، یک کنترل توان آهسته پیاده‌سازی می‌شود و ایستگاه‌های موبایل به 5 کلاس مختلف تفکیک می‌شوند که بر طبق سطوح پیک توان انتقالی آن‌ها به ترتیب برابر با 20، 8، 5، 2 و 8/0 وات می‌باشد. 8 ایستگاه مختلف نیز برای ایستگاه‌های مبنا بر طبق سطوح توان بیشینه آن‌ها تعیین می‌شود که عبارت‌اند از 320، 160، 80، 40، 20، 10، 5 و 5/2 وات. ایستگاه‌های موبایل و ایستگاه‌های مبنا هر دو در پایین‌ترین سطح توان کار می‌کنند که همچنان کیفیت قابل‌قبول لینک را حفظ می‌کند. سطوح توان می‌تواند بالا رود یا در پله‌های dB 2 از پیک توان به حداقل dBm 13 (20 میلی وات) کاهش یابد. ایستگاه‌های موبایل و ایستگاه‌های مبنا، کیفیت سیگنال را بر مبنای نرخ خطای بیت اندازه‌گیری می‌کنند و به کنترل‌کننده ایستگاه مبنا که مسئول تغییر سطح توان در مواقع لازم می‌باشد گزارش می‌دهد.
در WCDMA، کنترل توان حلقه بسته سریع در downlink و uplink با فرکانس kHz 5/1 اعمال می‌شود که برخلاف GSM است که فقط کنترل توان آهسته با فرکانس تقریباً Hz 2 به کار گرفته می‌شود ]2[. کنترل توان سریع، یکی از مهم‌ترین جنبه‌ها در سیستم‌های WCDMA محدود واسط به‌ویژه در uplink می‌باشد. سیگنال‌های ایستگاه‌های موبایلی مختلف به‌صورت هم‌زمان در باند فرکانسی یکسان در سیستم‌های CDMA مخابره می‌شوند. کدهای تلاش[footnoteRef:5] که برای تفکیک کاربر در uplink استفاده می‌شوند برهم عمود نیستند. سیگنال از کاربری که نزدیک به ایستگاه مبنا واقع‌شده، ممکن است مانع سیگنال‌های دیگر از کاربر دورتر از ایستگاه مبنا شود (سیگنال قابل رمزگذاری در گیرنده) و این بدترین حالت است، یک ایستگاه موبایل فوق قدرتمند حتی می‌تواند کل سلول را بلاک کند. این پدیده، اثر نزدیک – دور نامیده می‌شود. کنترل توان باهدف اصلاح این وضعیت با مساوی کردن توان‌های دریافتی همه کاربران در گیرنده انجام می‌شود تا رمزگشایی مناسب را حفظ کند. در انتقال downlink، مشکل اثر نزدیک- دور با توجه به سناریوهای یک به بسیار[footnoteRef:6] وجود ندارد. کدهای گسترش متعامد، کاربران در یک سلول را تفکیک می‌کنند تا کل کاربران تفکیک شوند. بااین‌وجود، کنترل توان همچنان برای کاهش تداخل inter-cell اعمال می‌شود. [5:  Scrambling codes]  [6:  One-to-many] 
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کنترل توان حلقه باز اساساً توسط ایستگاه مبنا در حالت اولیه انتقال اعمال می‌شود تا توان انتقالی موردنیاز ایستگاه موبایل برای SINR موردنظر را تخمین بزند تا خطای داده مطلوب را تضمین کند. در ابتدا، مقدار SINR موردنظر از طریق کانال پخش به ایستگاه موبایل رسانده می‌شود. ایستگاه موبایل متعاقباً فاصله را بر مبنای تلفات مسیر تخمین می‌زند که سایه در ایستگاه مبنا را نیز بر مینای توان سیگنال دریافتی بر روی کانال پیلوت مشترک در نظر می‌گیرد که در سطح توان معلوم فرستاده می‌شود. در نهایت، ایستگاه موبایل توان انتقالی خود را تنظیم می‌کند تا به SINR موردنظر دست یابد و نیز تداخل پخش و سطوح نویز مربوطه را تخمین بزند.
در کنترل توان حلقه بسته، ایستگاه مبنا SINR سیگنال دریافتی را تخمین می‌زند و آن را با مقدار SINR هدف مقایسه می‌کند. هنگامی‌که SINR سیگنال دریافتی کم‌تر از مقدار SINR هدف باشد فرمان کنترل توان “UP” (افزایش توان انتقالی) به ایستگاه موبایل فرستاده می‌شود؛ در غیر این صورت، فرمان “DOWN” گزارش داده می‌شود تا توان انتقالی ایستگاه موبایل را کاهش دهد. ایستگاه موبایل متعاقباً توان خود را بر مبنای اندازه پله از پیش تعریف‌شده تنظیم می‌کند. SINR هدف توسط کنترل توان حلقه خارجی تعیین می‌شود که SINR هدف مطلوب را بر مبنای تخمین نرخ خطای قاب در ایستگاه مبنا به‌روزرسانی می‌کند. درنتیجه، نرخ به‌روزرسانی کنترل توان حلقه بسته مکرراً با نرخ به‌روزرسانی کنترل توان حلقه خارجی مقایسه می‌شود.
در HSDPA، کنترل نرخ به‌عنوان فرایند تطبیقی لینک به‌جای کنترل توان ترجیح داده می‌شود. به‌طور خاص، در حالت ترافیک بسته داده، یک نرخ داده ثابت یک نیاز بحرانی نیست. از نقطه نظر کاربر، نرخ داده باید تا حد ممکن، بالا باشد.
کنترل نرخ، SINR را در سطح مطلوب حفظ می‌کند، نه با تنظیم سطوح توان بلکه با تنظیم نرخ داده در سیستم. درنتیجه، تقویت‌کننده‌های توان به‌صورت کارآمدتری به کار می‌روند.
شکل 4-2 چگونگی کارکرد کنترل توان و کنترل نرخ در کانال محو سازی را نشان می‌دهد.
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کنترل نرخ با ترکیب‌بندی طرح مدولاسیون و نرخ رمزگذاری کانال بر طبق کیفیت کانال اجرا می‌شود. در کیفیت‌های کانال نسبتاً خوب، یک مدولاسیون مرتبه بالاتر مانند 16QAM یا 64QAM با نرخ کد بالاتر مناسب می‌باشد. کنترل نرخ برای تطبیق لینک است بنابراین، به رمزگذاری و مدولاسیون تطبیقی (AMC) اشاره دارد. در HSDPA، سایر جنبه‌ها مانند کانال وابسته به برنامه‌ریزی و HARQ علاوه بر شکل AMC، ترکیب کارآمدتری نسبت به کنترل توان به‌تنهایی می‌باشد. بنابراین، کنترل توان حلقه بسته سریع دیگر در سیستم‌های HSDPA اعمال نمی‌شود. بااین‌وجود، کنترل توان حلقه باز باقی می‌ماند.
در HSUPA، مشابه با WCDMA، انتقال در uplink غیر متعامد بوده و همچنان در معرض تداخل بین انتقال‌های uplink در سلول مشابه قرار دارد. بنابراین، کنترل توان سریع برای حل مشکل اثر نزدیک- دور در uplink ضروری می‌باشد. برنامه‌ریز برای کنترل نرخ داده در HSPUA مهم‌تر می‌شود. افزایش در توان انتقالی کاربر منجر به نرخ‌های داده بالاتر می‌گردد. بااین‌وجود، تداخل برای سایر کاربران را نیز به علت ذات غیر متعامد نتیجه می‌دهد. سطح تداخل، قابلیت اعتماد انتقال uplink را نشان می‌دهد. درنتیجه، برنامه‌ریزuplink در HSUPA نرخ‌های داده را بدون تختی از حداکثر سطح تداخل قابل‌تحمل در سیستم تا حد ممکن برای کاربران بالا می‌برد.
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طرح دسترسی چندگانه LTE uplink (SC-FDMA) یک روش دسترسی متعامد است که از تداخل intra-cell و مشکل اثر نزدیک- دور که برای سیستم‌های مبتنی بر CDMA مانند WCDMA و HSPA رایج است جلوگیری می‌کند. بنابراین، کنترل توان سریع برای حفظ ردیابی محو سازی سریع برای LTE uplink نیاز نیست. کنترل توان آهسته با برنامه‌ریزی وابسته به کانال که توسط HARQ انجام می‌شود، برای انجام محو سازی در انتقال LTE uplink مناسب خواهد بود.
بااین‌وجود، سیستم به تداخل inter-cell حساس باقی می‌ماند زیرا تعامدی بین سیگنال‌های سلول‌های مجاور وجود ندارد. درنتیجه، یک کنترل توان حلقه باز آهسته برای حفظ SINR موردنیاز، حیاتی است درحالی‌که در همان زمان، تداخل ایجادشده در سلول‌های مجاور را کنترل کند.
طرح‌های کنترل توان حلقه باز مرسوم، تلفات توان و سایه را جبران می‌کنند درحالی‌که تلاش می‌کنند SINR یکسان را در گیرنده برای همه کاربران سیستم حفظ کنند. در هنگام استفاده از این طرح برای کنترل تداخل inter-cell یک مشکل وجود دارد زیرا این واقعیت را در نظر نمی‌گیرد که کاربرانی که در نزدیکی مرکز سلول واقع‌شده‌اند به‌اندازه کاربرانی که نزدیک به حاشیه سلول قرارگرفته‌اند، در تداخل inter-cell سهمی ندارند. 3GPP فرمول PC را قبول کرده است که مشکل ذکرشده را در نظر می‌گیرد و شامل پارامتر α در این فرمول است که اساساً کنترل توان جزئی را ممکن می‌سازد. به کاربران اجازه می‌دهد که تا تلفات مسیر کمتری داشته باشند و در SINR بالاتری کار کنند تا به بازده طیفی بالادست یابند.
در LTE، کنترل توان uplink، توان انتقالی کانال‌های فیزیکی uplink مانند کانال مشترک uplink فیزیکی (PUSCH) و کانال کنترل uplink فیزیکی (PUCCH) تعریف می‌شود. 3GPP قبلاً فرمول PC را برای این کانال‌ها استاندارد نموده است. چون داده بر روی PUSCH مخابره می‌شود، این کار، فرمول کنترل توان PUSCH توافقی فرمول (1) را در نظر خواهد گرفت. توان انتقالی در تجهیزات کاربر (UE) با استفاده از فرم آن‌های کنترل و پارامترهای دریافتی از eNodeB بر طبق فرمول زیر می‌باشد:
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که Pmax حداکثر توان انتقالی مجاز UE، M تعداد بلوک‌های منبع فیزیکی اختصاص‌یافته (PBR) به کاربر، P0 توان موجود در یک PBR که سلول اختصاصی و UE اختصاصی را دارد و برای کنترل SINR هدف به کار می‌رود، α ضریب جبران تلفات مسیر سلول اختصاصی، L تلفات مسیر downlink تخمین زده‌شده در UE بر مبنای توان انتقالی سیگنال مرجع، ∆TF(i) آفست وابسته به MCS (UE اختصاصی)، f(i) تابعی که مقادیر اصلاحی حلقه بسته را دارد (UE اختصاصی)
مشخصات لایه فیزیکی و مشخصات جزئی پارامتر کنترل توان uplink در آخرین گزارش فنی 3GPP آمده است ]28[.
در این کار، فقط کنترل توان حلقه باز لحاظ خواهد شد؛ بنابراین، کافی است پارامترهای حلقه باز و اطلاعات تلفات مسیر در نظر گرفته شود تا ارزیابی ساده گردد. P0 و α شرایط حلقه باز در فرمول هستند که به‌عنوان پخش توسط eNB به UE ها مخابره می‌شوند. ∆TF(i) و f(i) شرایط حلقه بسته هستند که پس از تنظیمات توان انتقالی اولیه شرایط حلقه باز به کار می‌روند. این پارامترها می‌توانند به UE ها علامت داده شوند و سپس، UE ها به eNB فیدبک می‌فرستند تا توان انتقالی را تنظیم کنند. همان‌طور که دیده می‌شود، مرحله اول، تعریف توان انتقالی برای UE ها توسط شرایط حلقه باز می‌باشد.
بررسی این‌که چه مقدار توان باید در LTE کنترل شود، اهمیت دارد. برخلاف سیستم‌های UMTS که همه پهنای باند توسط ایستگاه موبایل اشغال می‌شود، در منابع LTE uplink به‌عنوان جزئی از پهنای باند انتقال اختصاص داده می‌شود. بنابراین، از نقطه نظر PC در LTE، تعریف توان انتقالی بلوک منبع فیزیکی ضروری است. بدین معنی که به‌جای تعیین توان انتقالی کل، تعیین چگالی طیف توان[footnoteRef:7] (PSD) انتقالی ایستگاه موبایل مناسب‌تر است. در LTE، فرض می‌شود که PSD انتقالی برای همه بلوک‌های منبع فیزیکی یکسان است و بلوک منبع فیزیکی دارای پهنای باند kHz 180 است ]24[. [7:  Power Spectral Density] 

فرایند کنترل توان حلقه باز در LTE uplink مانند WDCMA است. UE، SINR هدف را از eNB دریافت کرده و تلفات مسیر و محو سازی سایه با اندازه‌گیری‌های بلندمدت توان سیگنال دریافتی کانال پیلوت مشترک تخمین زده می‌شود که در سطح توان معلوم فرستاده می‌شود. eNB سطح تداخل uplink متوسط در بلوک منبع فیزیکی درباره UE را از طریق کانال‌های پخش downlink یا کمک مالی برنامه‌ریزی اطلاع می‌دهد. تداخل uplink از تداخل inter-cell ساخته‌شده که می‌تواند به‌عنوان IoT و نویز حرارتی N تعریف می‌شود. سپس، UE توان انتقالی خود را تنظیم می‌کند تا به SINR هدف دست یابد.
فرمول کنترل توان حلقه باز می‌تواند با حذف عبارات حلقه بسته به‌صورت زیر ساده شود:
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همان‌طور که از فرمول دیده می‌شود، α کسری را تعریف می‌کند که نشان می‌دهد چه مقدار از تلفات مسیر جبران می‌شود. مشخصات 3GPP تعریف می‌کند که α می‌تواند مقادیری در بازه [0,1] با مقادیر مجاز [0, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1] داشته باشد. این فرمول نشان می‌دهد که PC توان انتقالی در یک بلوک منبع فیزیکی را تعریف می‌کند و UE آن را با پهنای باند انتقال با در نظر گرفتن تعدادی از بلوک های منبع فیزیکی تعیین‌شده، مقیاس می‌کند. درنتیجه، برای هر بلوک منبع فیزیکی در سیستم، سطح توان ثابتی داریم. به‌عبارت‌دیگر، PSD ثابت در طول کل پهنای باند انتقال به کار می‌رود. بنابراین، بهتر و ساده‌تر است که PSD انتقالی در بلوک منبع فیزیکی در فرمول را با حذف بخش لگاریتمی نشان داده شود. در نهایت، PSD انتقالی در بلوک منبع فیزیکی با معادله (3) به‌صورت زیر داده می‌شود:
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اگر SINR به‌دست‌آمده در بلوک منبع فیزیکی به‌صورت زیر تعریف شود:
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که IoT تداخل فوق حرارتی و N نویز حرارتی می‌باشد. IoT تداخل را مشابه با افزایش حرارت در سیستم‌های CDMA تشریح می‌کند که منتظر توان تداخل دریافتی کل می‌باشد که توسط نویز حرارتی تقسیم شده است. با جایگزینی معادله (3) در (4)، SINR به‌دست‌آمده در بلوک منبع فیزیکی می‌تواند به‌صورت زیر نوشته شود:
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همان‌طور که از فرمول مشاهده می‌شود، P0 و α درواقع پارامترهایی هستند که برای کنترل SINR هدف و نیز تنظیمات توان اولیه به کار می‌روند.
در نهایت، اثر پارامترهای P0 و α بر PSD انتقالی در بلوک منبع فیزیکی، SINR و توزیع خروجی می‌تواند مورد آزمایش قرار گیرد و مقادیر بهینه برای سناریوهای کاربردی مختلف مانند تداخل محدود یا نویز محدود می‌توانند در نظر گرفته شوند. 
قبل از این بررسی‌ها، شبیه‌ساز snapshot uplink که در این پایان‌نامه به کار گرفته‌شده است، به‌طور خلاصه در قسمت بعد توضیح داده می‌شود.
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 شبیه‌ساز سطح سیستم که در MATLAB نوشته‌شده و در این کار استفاده می‌شود از آخرین طرح روش ارزیابی برای LTE-A تبعیت می‌کند که در ]18[ مطالعه شده است.
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مشخصات اصلی شبیه‌ساز استاتیکی به شرح زیر است:
گسترش eNB: به‌طور منظم بر روی شش‌ضلعی (19 سلول)، سه قطاع/ سلول
فاصله بین سایت (ISD): تعداد مطلوب کاربران به‌طور تصادفی ایجاد می‌شود (8 یا 48)
گسترش گره‌ رله: به‌طور منظم در حاشیه‌های سلول (1، 2 یا 3 ردیف)
توان‌های انتقالی: توان‌های Tx مختلف برای eNB، گره‌ رله و UE ها
مدل‌های کانال: آخرین مدل‌های کانال برای ارزیابی LTE-A به کار می‌روند. سایه و محو سازی سریع لحاظ نمی‌شود. حاشیه‌ها می‌توانند سایه و اختلافات در لینک را در نظر بگیرند (مانند شکل نویز، تلفات کابل و ...).
پردازش فضایی: آنتن‌های جهتی در eNB و آنتن‌های تمام جهته در گره‌ رله
پهنای باند سیستم: FFD/TDD (پنجره شبیه‌سازی، یک TTI است)
مدل ترافیک: uplink، بافر کامل
برنامه‌ریزی بسته‌ای: درخواست کتبی (RR)
کنترل توان: بر اساس فرمول 3GPP برای کاربران به eNB و گره‌ رله متصل می‌شود.
محاسبه خروجی: بر مبنای تقریب منحنی پوست LTE
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برخی از پارامترهای اصلی شبیه‌سازی که از ]19[ گرفته‌شده است در جدول 4-1 داده شده است.
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یک تعریف شبیه‌ساز جامع شامل معماری شبکه تلفن همراه، مدل‌های انتشار، مدل‌های سیستم.
[bookmark: _Toc472762027]ارزیابی عملکردی برای کنترل توان جزئی
[bookmark: _GoBack]عملکرد کنترل توان جزئی LTE uplink برای سناریوهای ماکروسل در کارهای قبلی ارزیابی شده است ]25[ و ]26[. یک طرح کنترل توان اصلاح‌شده uplink که اختلاف تلفات مسیر بین ایستگاه موبایل سلول خدماتی و قوی‌ترین سلول مجاور را در نظر می‌گیرد در ]27[ بررسی شده است. در این قسمت، مروری از عملکرد کنترل توان در سناریوهای eNB با در نظر گرفتن Macro1 ISD 500m ارائه‌شده است. متعاقباً، ترکیب‌بندی پارامتر برای Macro1 نویز محدود و سناریوهای تداخل محدود Macro 3 تعریف می‌شود. مراحل بعد شامل ارزیابی عملکرد کنترل توان در سلول‌های پیشرفته رله و نیز مطرح کردن روش‌هایی برای بهینه‌سازی می‌باشد.
[bookmark: _Toc472762028]اثرات پارامتر بر روی توزیع SINR و تداخل
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شکل 4-3 نشان می‌دهد که هنگامی‌که α ثابت است، افزایش SINR کل می‌تواند با مقدار بالاتر P0 افزایش یابد. افزایش P0 مستقیماً به افزایش قابل‌توجه در SINR در بلوک منبع فیزیکی نگاشت نمی‌شود زیرا توان همه کاربران نیز افزایش می‌یابد که منجر به سطح بالاتری از تداخل می‌شود. به‌علاوه، می‌توان مشاهده نمود که از 5% پروفیل در نمودار، کاربران نزدیک به حاشیه سلول ممکن است SINR اندکی کوچک‌تر را با افزایش مقدار P0 تجربه کنند، تعدادی از کاربرانی که توان حداکثر را مخابره می‌کنند تباه می‌شوند.
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[bookmark: _Toc472762082]شکل ‏4‑4 تابع توزیع تجمعی برای IoT متوسط در بلوک منبع فیزیکی به‌عنوان تابعی از مقادیر مختلف P0
همان‌طور که در شکل 4-4 مشاهده می‌شود، افزایش در P0 به افزایش تداخل کلی در سیستم می‌انجامد. افزایش تداخل در منحنی‌های تابع توزیع تجمعی متناسب با یکدیگر نیستند حتی اگر فواصل P0 مشابه باشند (dB 4). این موضوع به علت اثرات تداخل inter-cell می‌باشد که به‌طور متفاوت افزایش می‌یابد بر طبق تعداد کاربرانی که توان انتقالی را در توان بیشینه مخابره می‌کنند.
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[bookmark: _Toc472762083]شکل ‏4‑5 تابع توزیع تجمعی برای UE توان انتقالی به‌عنوان تابعی از مقادیر مختلف P0
تابع توزیع تجمعی توان انتقالی UE در شکل 4-5 نشان می‌دهد که افزایش در P0 منجر به کاربران توان محدود بیشتری در سیستم می‌شود. با در نظر گرفتن شکل 4-4 که سطوح IoT متوسط را نشان می‌دهد، می‌توان تعیین کرد که تغییر در مقدار P0 از dBm 87- تا dBm 83-، سطح IoT را در مقایسه با سایر افزایش‌های P0 افزایش می‌دهد. این پدیده به‌این‌علت است که کاربران حاشیه سلول قبلاً عمدتاً بعد از تنظیمات در dBm 83- بر دیگران چیره شده‌اند. ممکن است به میزان جزئی کمتر از 30% کاربرانی که حداکثر توان را مخابره می‌کنند منجر به سطح تداخل قابل‌قبولی در سیستم شود.
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[bookmark: _Toc472762084]شکل ‏4‑6 تابع توزیع تجمعی برای SINR در بلوک منبع فیزیکی با مقادیر متفاوت α
در سطح IoT متوسط ثابت، مقادیر P0 مختلف برای حالت‌های α=1 و α=0.4 به دست می‌آید.با توجه به شکل 4-6، می‌توان مشاهده نمود که مقدار α کمتر، منحنی SINR را پهن می‌کند که تفاوت بزرگ‌تری برحسب توزیع SINR را بین کاربران حاشیه سلول و مرکز سلول نتیجه می‌دهد. بنابراین، هنگامی‌که ضریب جبران α کمتر از 1 تعریف می‌شود تنظیم مقدار مناسب P0 بسیار مهم است تا عملکردهای منطقی حاشیه سلول به دست آید. با توجه به این قسمت، این نتیجه‌گیری طبیعی است که ارتباطی قوی بین P0 و α بر روی توزیع‌های SINR و IoT وجود دارد.
[bookmark: _Toc472762029]اساس ارزیابی عملکردی
دو حالت ماکروسل توسط 3GPP برای سناریوهای نویز محدود و تداخل محدود تعریف می‌شود. Macro1 (حالت 1) برای ISD 500 m به کار می‌رود که متناظر با سناریوی تداخل محدود می‌باشد و Macro3 (حالت 3) برای ISD 1732 m مورداستفاده قرار می‌گیرد که با سناریوی نویز محدود برابر است.
منطق تنظیمات پارامتر برای سناریوهای مختلف بر مبنای ظرفیت سلول و پوشش سلول با در نظر گرفتن تداخل متوسط قابل‌قبول متناظر سطح فوق حرارتی در سیستم است که از ]25[ گرفته‌شده است. یک سطح IoT قابل‌قبول بر طبق محدودیت‌های بازه دینامیکی گیرنده eNodeB تنظیم می‌شود.
[bookmark: _Toc472762030]کارکرد در سناریوی تداخل محدود
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[bookmark: _Toc472762085]شکل ‏4‑7 ظرفیت و پوشش سلول به‌عنوان تابعی از IoT متوسط
عملکرد تابع کنترل جزئی (FPC) در شکل 4-7 نشان داده شده است. نمودارها ظرفیت متوسط سلول و پوشش متوسط سلول متناظر با سطوح IoT متوسط را برای مقادیر مختلف α در سناریو Macro1 نشان می‌دهند. هر نقطه در طول خط متناظر با مقادیر مختلف P0 می‌باشد. ظرفیت متوسط سلول به‌عنوان ظرفیت کل در TTI متوسط با تعدادی تکرار محاسبه می‌شود. پوشش متوسط سلول به‌عنوان 5% خروجی کاربر ضرب‌در تعداد کاربران در هر بخش محاسبه می‌شود.
می‌توان مشاهده نمود که FPC ظرفیت متوسط سلول بالاتری حداکثر تا سطح IoT معین با هزینه‌ای کمتر از کارکرد حاشیه سلول در مقایسه با کنترل توان جبران کامل (FCPC) تأمین می‌کند که در آن α برابر با 1 تنظیم می‌شود.
همان‌طور که قبلاً در بخش منطق تنظیم پارامتر گفته شد، سطح IoT قابل‌قبول، یک نگرانی ضروری برای تعریف تنظیمات مناسب می‌باشد. شکل 4-8 نشان می‌دهد که بازه دینامیکی گیرنده بر طبق سطوح IoT متوسط مختلف در معرض تغییر می‌باشد که با مقادیر P0 تغییر می‌کند.
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[bookmark: _Toc472762086]شکل ‏4‑8 بازه دینامیکی گیرنده eNodeB به‌عنوان تابعی از IoT متوسط
فرض می‌شود که حداکثر بازه دینامیکی گیرنده مجاز در گیرنده برابر با dBm 35 داده شود. بنابراین، ضرایب جبران سازی کمتر از 6/0 به نظر برای استفاده، مناسب به نظر نمی‌رسد زیرا بازه‌های دینامیکی گیرنده غیرقابل‌قبول است. سطح IoT که با α=0.6 مجاز می‌شود می‌تواند در این حالت، حداکثر برابر با dB 5/6 باشد.
این تنظیمات پارامتر می‌تواند متناظر با عملکرد در معرض خطر مربوط بین ظرفیت سلول و خروج سلول انتخاب شود درحالی‌که می‌تواند به‌عنوان یک مصالحه اجرا شود که به تقدم خروج سلول یا ظرفیت سلول بستگی دارد.
تنظیمات بهینه فرعی برای سناریوی Macro1 بر طبق انتخاب اولویت در جدول 4-2 پیشنهاد داده شده است.
[bookmark: _Toc472762055]جدول ‏4‑2 تنظیمات پارامتر بهینه فرعی برای سناریوی Macro1
	Cell capacity priotitized (FPC)
	Cell Outage prioritized (FCPC)
	

	-40 & 0.6
	-83 & 1
	

	6.1
	5.4
	Average IoT [dB]

	11442
	9354
	Cell capacity [kbps]

	3152
	3757
	Cell coverage [kbps]


پیچیدگی تنظیمات نشان می‌دهد که FPC، 22% بهره بر روی FCPC در ظرفیت سلول نتیجه می‌دهد درحالی‌که تاوان بهره 16% در خروج سلول را می‌دهد.
چون FPC بهره عملکردی خوب در ظرفیت سلول را حفظ می‌کند، تنظیمات پارامتر اصلاح‌شده نیز می‌تواند برای بهبود خروجی سلول پیشنهاد شود و به میزان جزئی ظرفیت سلول را برای آن کاهش دهد. انتخاب P0=-42dBm در حالت FPC، خروجی سلول بهتری را تأمین می‌کند و فقط 11% جریمه در مقایسه با FCPC دارد، درحالی‌که همچنان بهره 18% در ظرفیت سلول را حفظ می‌کند. درنتیجه، یک بازه دینامیکی گیرنده e-NodeB پایین نیز می‌تواند حاصل شود.
به‌عبارت‌دیگر، حالت α=0.8 نزدیک‌ترین نتایج به حالت جبران سازی کامل را به‌ویژه برای کارکرد خروج تأمین می‌کند. بااین‌وجود، α=0.8 برای ارزیابی انتخاب نمی‌شود تا اثرات FPC درروش واضح‌تری آزمایش شود.
[bookmark: _Toc472762031]عملکرد در سناریوی نویز محدود
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[bookmark: _Toc472762087]شکل ‏4‑9 ظرفیت و پوشش سلول به‌عنوان تابعی از IoT متوسط
مزایای الگوریتم کنترل توان جزئی برای حالت Macro3 به‌اندازه حالت Macro1 پدیدار نیست. بااین‌وجود، نتایج رفتار مشابهی را نشان می‌دهند. سطح IoT اکنون به علت سناریوی نویز محدود کاهش می‌یابد. برای یک سطح معین از تداخل، به‌عنوان‌مثال، IoT بالای dB 20، اکثر کاربران حاشیه سلول قبلاً با استفاده از حداکثر توان انتقالی مخابره می‌کردند. که منجر به عملکرد یکسان می‌شود درحالی‌که ضریب جبران سازی تلفات مسیر کاهش می‌یابد (به‌جز برای حالت 4/0). مجدداً، اگر ظرفیت سلول جریمه شود، کنترل توان جزئی نتایج بهتری فراهم می‌کند، بااین‌وجود برای حالت Macro1 پرمنفعت نیست.
با در نظر گرفتن بازه دینامیکی گیرنده eNB، یک ترکیب‌بندی بهینه فرعی به‌عنوان مصالحه‌ای بین ظرفیت سلول و پوشش سلول در جدول 4-3 آورده شده است.




[bookmark: _Toc472762056]جدول ‏4‑3 تنظیمات پارامتر بهینه فرعی برای سناریوی Macro3
	Cell capacity priotitized (FPC)
	Cell Outage prioritized (FCPC)
	

	-54 & 0.6
	-104 & 1
	

	1.4
	1.2
	Average IoT [dB]

	10546
	7815
	Cell capacity [kbps]

	3083
	3403
	Cell coverage [kbps]


باید توجه نمود که ترکیب‌بندی کنترل توان بهینه فرعی  که فقط در سناریوی eNB به دست می‌آید مشابه با کار مرتبط نیست ]25[. این موضوع عمدتاً به دلیل تنظیمات حاشیه محو سازی سایه در شبیه‌ساز می‌باشد. در تمام شبیه‌سازی‌ها، حاشیه محو سازی سایه بر روی صفر تنظیم می‌شود. بنابراین، مقادیر P0 بهینه فرعی حدود dB 13 در مقایسه با ]25[ بالاتر است.



















نتیجهگیری و پیشنهادات
نتیجهگیری



در شبکههای سلولی سنتی، تمامی ارتباطات باید از طریق ایستگاه پایه انجام پذیرند، حتی اگر طرفین ارتباط در نزدیکی هم واقع شده باشند. با توجه به افزایش تقاضای کاربران برای ارائهی انواع سرویسها با نرخ انتقال بالا، یکی از تمهیدات در نظر گرفته شده برای شبکههای سلولی نسل چهارم و پنجم، بهکارگیری کنترل توان بهینه در جهت فراسوی سیستمهای مخابراتی LTE میباشد. در این پایاننامه برای ارضای هدف خروجی بالا و پوشش موردنیاز، گرههای رله RN برای سیستمهای مخابراتی LTE-A که میزان کارآمدی و ظرفیت حاشیهی المان را بهبود میبخشد، پیشنهاد شده است. در این پایاننامه پس از پیادهسازی سیستم استاتیکی کنترل توان LTE uplink، عملکرد این سیستم در سناریوهای eNB با در نظر گرفتن Macrol ISD 500m مورد بررسی قرار گرفت. سپس عملکرد مکانیسم کنترل توان در سلولهای پیشرفتهی رلهی RN و استراتژی بهینهی آن مطرح گردید. با استخراج تابع توزیع تجمعی SINR در بلوک منبع فیزیکی به عنوان تابعی از مقادیر مختلف P0 این نتیجه حاصل شد که با افزایش مقدار کلی SINR سبب افزایش مقدار P0 میگردد (در صورتی که پارامتر باشد). عکس این گفته درست نمیباشد، چرا که با افزایش P0، توان همهی کاربران نیز افزایش پیدا خواهد کرد که منجر به سطوح بالاتری از تداخل میگردد. برای این منظور تابع توزیع تجمعی برای IoT متوسط در بلوک منبع فیزیکی استخراج گردید. بر این اساس این نتیجه حاصل شد که افزایش P0 سبب افزایش تداخل کلی سیستم میگردد. بر این اساس، به دنبال وجود اثرات تداخل inter-cell، افزایش تداخل در تابع توزیع تجمعی IoT به ازای مقادیر مختلف P0 متناسب با هم نمیباشند. علاوه بر این، تابع توزیع تجمعی توان انتقالی UE نیز بررسی گردید. بر این اساس، افزایش P0 ، سبب افزایش کاربران توان محدود میگردد. علاوه بر P0، پارامتر نیز میتواند تغییر کند. برای این منظور تابع توزیع تجمعی SINR برای مقادیر مختلف این پارامتر استخراج گردید که بر اساس آن، در مقادیر کمتر این پارامتر، منحنی تابع توزیع تجمعی SINR پهنتر شده که تفاوت بزرگی را بین کاربران حاشیهی سلول و مرکز سلول ایجاد میکند. بر این اساس، نتیجه میشود که برای استحصال عملکرد منطقی حاشیهی سلول، در مقادیر کمتر از واحد پارامتر ، انتخاب مناسب پارامتر P0 اهمیت زیادی دارد. برای ارزیابی عملکرد سیستم پیشنهادی، این سیستم در دو حالت تداخل محدود و نویز محدود مورد بررسی قرار گرفت. برای ارزیابی تداخل محدود، تابع کنترل جزیی مورد استفاده قرار گرفت. بر این اساس میتوان گفت که هزینهی تامین ظرفیت متوسط سلول بالاتر کمتر از کارکرد حاشیهی سلول با کنترل توان جبران کامل میباشد. نتایج تنظیم بهینهی پارامترها برای این بخش نشان میدهد که خروجی سلول بهبود پیدا کرده و ظرفیت سلول مربوط به آن نیز به صورت ناملموس کاهش یافته است. در عملکرد نویز محدود، ظرفیت و پوشش سلول به صورت تابعی از IoT استخراج گردید که بر این اساس این نتیجه حاصل شد که در مقادیر بالاتر از dB 20 شاخص IoT، اکثر کابران حاشیهی سلول توان را با حداکثر مقدار خود مخابره میکنند. 
پیشنهادات
به منظور بهبود نتایج این پایاننامه، موضوعات زیر برای کار در آینده پیشنهاد میشود:
1- ارایهی مکانیسمی جهت به حداقل رساندن میزان تاخیر توان انتقالی در جهت فراسوی سیستمهای مخابراتی LTE
2- در نظر گرفتن کنترل تراکم پروتکل انتقال جریان در انتقال توان در جهت فراسوی سیستمهای مخابراتی LTE
3- ارایهی تابع هماهنگکنندهی شبکه در انتقال توان در جهت فراسوی سیستمهای مخابراتی LTE برای فرمان به روش uplink
4- بهکارگیری شبکههای عصبی مصنوعی مبتنی بر چارچوب تصمیمگیری برای بهینهسازی توان انتقالی در جهت فراسوی سیستمهای مخابراتی LTE
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PARAMETER

ASSUMPTIONS

System layout

19 cells & 3 sectors/cell &1, 2 or 3 tiers of RNs/sector

Carrier frequency

2 GHz

Propagation scenario

Macrol (500m ISD) and Macro3 (1732 ISD)

Frequency planning

Reuse 1 (each eNB and RN UL transmission interferes with each other)

System bandwidth

10 MHz (48 PRBs for data)

Channel models

eNB-UE -> 3GPP TR 25.942
L=128.1+37.6log,, R (Rinkm)
eNB-RN -> 3GPP R1-084026
L=124.5+37.6log,, R (Rinkm)
RN-UE -> 3GPP R1-084026

L =140.7+36.7log,, R (R inkm)

Antenna pattern

2
A(6) = —min| 12[ij \A,,
03113

A,, =25dB, 6,5 =70°

UE transmit power 23 dBm
eNB transmit power 46 dBm
RN transmit power 30 dBm

Penetration loss

20 dB (only at direct and access links)
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LTE

LTE Advaneed
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100 Mbps in DL
50 Mbps in UL
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500 Mbps in UL

Bandwidth up t0.20 Mz upto 100 MHz
User plane lateney 5 ms Improved compared to LTE
Control plane latency 50100 ms 10150 ms

Peak spectrum efficiency

5 bps/Hzin DL
2.5 bpsitizin UL
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