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 چکیده
تضمین کیفیت ارایه خدمــات و خدمات بدون تاخیر در 
شبکه‌های بی‌سیم در مواردی مانند خودروهای خودران و 
ارتباط زنده اینترنتی بســیار اهمیت دارد. روش تخصیص 
کانال به کاربران تاثیر بسیار زیادی در کیفیت ارایه خدمات 
به کاربران دارد. تعیین روش تخصیص کانال و زمان‌بندی 
آن با توجه به هدف‌هایی مانند افزایش گذردهی، کاهش تاخیر 
ارسال داده مشخص می‌گردد. تامین هم‌زمان این اهداف به 
دلیل ناهم‌ســو بودن آن‌ها امکان‌پذیر نیســت. برای تضمین 
کیفیت، باید کمینه پهنای باند و یا نسبت انتقال1 کاربران تضمین 
شود که ممکن اســت باعث کاهش گذردهی شبکه گردد. در 
این مقاله، بــرای تضمین کیفیت خدمات بــا حفظ گذردهی 
شبکه، مسئلة زمان‌بندی تخصیص کانال به کاربران با هدف 
تخصیص منصفانه بیشینه-کمینه فرمول‌بندی خواهد شد. در 
ادامه یک الگوریتم کارا به نام RA-F 2 برای حل مســئلة ارایه 
شده است که آن را در زمان چند جمله‌ای  حل می‌کند. 
برای ارزیابی عمل‌کرد این الگوریتم پنج محک در نظر گرفته 
شد که عبارتند از:‌ 1- تضمین کمینه مقدار نسبت انتقال داده، 
2- میانگین نسبت انتقال داده تخصیص داده شده به کاربران، 
3- تعداد اســات زمانی تخصیص داده شــده به هر کاربر 

1-Transmission rate.
2-Resource Assignment-Max-Min-Fairness.

4-اختلاف نسبت انتقال داده با جواب بهینه و 5- زمان اجرا. 
 الگوریتم RA-F با در نظر گرفتن این پنج محک با الگوریتم‌های

max-s‌4 ،DRL‌3 وNFP‌5 مقایسه شده است. نتایج عددی نشان 

می‌دهد که برای الگوریتم RA-F با در نظر گرفتن محک اول، 
دست‌کم 14 درصد از کاربران نسبت به سه الگوریتم دیگر، 
کمینه نسبت انتقال داده لازم برای تضمین کیفیت خدمات را 
دریافــت می‌کنند. در مورد محک دوم، دســت‌کم 12 درصد 
مقدار نســبت انتقال داده در الگوریتم RA-F نســبت به بقیه 
بیشتر است. همچنین در الگوریتم RA-F تعداد اسلات زمانی 
تخصیص داده شــده به کاربران دست کم 21 درصد بیشتر 
از بقیه الگوریتم‌های ذکر شــده اســت. در مقایسه با جواب 
بهینه مســئلة تخصیص منصفانه، در الگوریتم RA-F حدود 
70 درصد از کاربران می‌توانند نسبت انتقال بهینه را دریافت 
کنند. این در حالی اســت که این مقدار در بقیه الگوریتم‌های 
مقایســه شــده در این مقاله کمتر از 59 درصد است. زمان 
اجرای الگوریتم RA-F حدود 39 درصد نسبت به حل مسئلة 
تئوری کاهش داشــته است. این نتایج عددی و تحلیلی نشان 
می‌دهد که الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم‌های موجود 

کارآیی بهتری دارد. 
واژه‌های کلیدی: تخصیص کانال، زمان بندی، تضمین 

کیفیت، افزایش گذردهی، کاهش تاخیر ارسال
3-DRT-Max-Min Fairness UARA scheme.
4-Max-SINR User Association algorithm. 
5-Normalized Fixed Point (NFP) iterative algorithm.
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1. مقدمه
یک مســئلة اساســی و چالش برانگیز در شــبکه‌های 
بی‌سیم، مسئلة تخصیص کانال به کاربران است. در مسئله 
تخصیــص کانال تعیین می‌گردد که چــه کاربری در کدام 
اســات زمانی می‌تواند خدمات ارایه شــده یک ایســتگاه 
مخابراتی را به‌ کار بگیرد. هر ایستگاه مخابراتی که از تک 
فرکانس پشــتیبانی می‌کند، فقط به یک کاربر در یک زمان 
می‌تواند خدمات ارایه کند. زمان‌بندی تخصیص اســات‌ها 
به کاربران بر اســاس اهداف مختلف صورت می‌گیرد. از 
جمله این هدف‌ها می‌توان به افزایش گذردهی شــبکه و یا 

تضمین کیفیت خدمات )QoS 6( اشاره کرد.
در مدل اول زمان‌بندی، افزایش گذردهی شــبکه مورد 
توجه اســت. مقدار گذردهی شــبکه به میزان نسبت تبادل 
داده بین کاربران و ایستگاه رادیویی بستگی دارد. هر چقدر 
این نســبت بالاتر باشــد میزان گذردهی شبکه نیز افزایش 
می‌یابد. در شبکه‌های بی‌سیم، شرایط کانال ارتباطی )فاصله 
کاربر تا ایســتگاه و همچنین اثر محوشدگی امواج(، نسبت 
تبادل داده بین کاربر و ایستگاه مخابراتی را تعیین می‌کند. 
در واقع با توجه به مدل SINR ]1, 2[ که برای مدل‌ســازی 
دریافت توان توســط کاربران ارایه شــده است، کاربرانی 
که در فاصله کمتری از ایســتگاه قرار دارند، امواج با توان 
بالاتری از ســوی ایستگاه دریافت می‌کنند. بنابراین رابطه 
مقدار داده مبادله شده به توان دریافتی )که به فاصله بستگی 
دارد( و میزان نوفه7 موجود در محیط کاربر بستگی دارد. 
برای افزایش گذردهی شــبکه، کاربران نزدیک به ایستگاه 
در اولویت تخصیص کانال هستند. زیرا با بیشترین مقدار 
نسبت انتقال می‌توانند داده بیشتری جابه‌جا کنند. همچنین، 
زمان‌بندی مناســب برای به‌کارگیری و تخصیص کانال‌ها 
نقش بسیار مهمی در میزان بهره‌برداری کاربران از شبکه 
و میزان گذر‌دهی کل شــبکه دارد. در بسیاری از مقاله‌های 
ارایه شــده بــرای حل این مســئلة، هدف اصلــی افزایش 
گذردهی شــبکه مــورد توجه قرار گرفته اســت. این نکته 
6-Quality of Services.
7-Nois

باعث می‌شود که کاربرانی که باعث افزایش گذردهی شبکه 
می‌شــوند در اولویت تخصیص کانال قرار گیرند. بنابراین 
کاربرانی که به دلیل شرایط شبکه )مانند فاصله تا ایستگاه 
و یا میزان نوفه موجود در محیط(، امکان افزایش گذردهی 
را نداشته باشــند، از ارایه خدمات محروم شوند. بنابراین 
لازم اســت زمان‌بندی به صورت منصفانه صورت گیرد. 
این نوع مسئلة زمان‌بندی با هدف افزایش گذردهی شبکه، 
»مسئلة تخصیص منصفانه متناســب« نامیده می‌شود ]2, 
3[. در الگوریتم‌های زمان‌بندی از این نوع اشــتراک گذاری 
منصفانه و کارآمد پهنای باند بین کاربران فراهم می‌شود؛ 
به این معنا که مجموع لگاریتمی‌ توان عملیاتی به‌دست ‌آمده 
را در یــک جمعیت ثابت از کاربران بیشــینه می‌کند ]4, 5[. 
مقاله‌هــای زیادی در زمینه تخصیص منصفانه متناســب 

ارایه شده است ]9-4[.
در مدل دوم، زمان‌بندی بر اساس تضمین کیفیت خدمات 
صورت می‌گیرد. در شــبکه‌های نسل پنجم، برای افزایش 
کیفیت خدمات، داشتن حداقل نسبت انتقال داده الزامی است 
]10[. به‌ویژه در شبکه‌های خودرویی و کارخانه‌های مجهز 
به شبکه‌های هوشمند، تخصیص نسبت انتقال منصفانه بین 
کاربران اهمیت زیادی دارد. بــه دلیل ارتباط این موضوع 
با روش زمان‌بندی تخصیــص کانال به کاربران، می‌توان 
گفت در شــبکه‌های بی‌سیم، مســئلة زمان‌بندی تخصیص 
کانال به کاربران نقش اساســی در بهبود عملکرد شــبکه 
دارد. در این مقاله می‌خواهیم مسئله زمان‌بندی به‌کارگیری 
کانال‌های شبکه را به گونه‌ایی انجام دهیم که ضمن افزایش 
گذردهی شبکه، تخصیص کانال به صورت منصفانه برای 
همه کاربران مورد توجه قرار گیرد. حل مسئلة تخصیص 
منصفانــه کانال به کاربران به گونــه‌ای که کمترین مقدار 
نسبت انتقال تخصیص داده شده به کاربران بیشینه شود، 
به مســئلة »تخصیص منصفانه بیشــینه- کمینه« معروف 

شده است ]4, 3[.
نوآوری‌های این مقاله دو مورد است. نخست این که در 
این مقاله، مدل تخصیص منصفانه بیشینه- کمینه کانال را 
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تعریف می‌کنیم و سپس یک الگوریتم با نام RA-F با مرتبه 
زمانی چند جمله‌ای  برای حل مسئلة ارایه کرده‌ایم. 
دو ویژگی‌ مهم این الگوریتم عبارتند از: 1- تخصیص بهینه 
کانال به کاربران را، مطابق تعریف 3-2، تضمین می‌کند و 
یک جواب دقیق برای آن ارایه می‌کند. در صورتی که تعداد 
محدود الگوریتم‌های موجود برای حل این نوع مسئلة مانند 
max-s و NFP بــه صورت حریصانه و تقریبی مســئلة را 

حل می‌کنند و الگوریتم DRL نیز با کمک شبکه‌های عصبی 
یک جواب تقریبی برای مسئلة ارایه می‌دهد. 2- سریع‌ترین 
 DRL الگوریتم با جواب‌های دقیق اســت. هر چند الگوریتم
بعــد از RA-F دقیق‌تریــن جواب را ارایــه می‌دهد ولی اگر 
زمان یادگیری شبکه عصبی و سپس اجرای آن را در نظر 
بگیریم، RA-F سریع‌تر است. الگوریتم NFP از بین این چهار 
الگوریتم زمان اجرای کمتری دارد ولی جواب‌های آن دقیق 
 RA-F نیســتند. دومین نوآوری تجزیه و تحلیــل الگوریتم
و اثبــات درســتی و هزینه اجــرای آن در قضیه‌های 2-4 
و 4-3 اســت. هم‌چنین با اجرای شبیه‌ســازی‌ها، عمل‌کرد 
الگوریتم به صورت گســترده مورد بررســی قرار گرفته 
اســت وکارایی آن با بهترین الگوریتم‌های موجود مقایسه 
شــده است. با توجه به این که پاســخ‌های این الگوریتم‌ها 
دیگر دقیق نیستند، می‌توان گفت که RA-F با توجه به زمان 
اجرای مناسب و جواب دقیق، انتخاب بسیار مناسبی برای 

حل مسئلة است.
نتایج شبیه‌ســازی نشــان می‌دهد که در مقایســه با 
اگوریتم‌های دیگــر، RA-F در افزایش کیفیت خدمات موفق 
بوده اســت زیرا نســبت به DRL به صــورت میانگین 14 
درصد و نســبت به max-s حدود 107 درصد و در نهایت 
نسبت به NFP حدود 63 درصد در اختصاص کمینه نسبت 
انتقال، افزایش داشــته اســت. همچنین، تعداد کاربرانی که 
الگوریتم RA-F نتوانســته است کمینه نسبت انتقال را برای 
تضمین کیفیت خدمات، تضمین کند به طور میانگین نسبت 
 DRL حدود 67 و نســبت به الگوریتم max-s بــه الگوریتم
حدود 19 درصد و نســبت به NFP حدود 37 درصد کمتر 

بوده اســت. در الگوریتم RA-F کاربران 21 درصد بیشتر 
نسبت به DRL، اسلات دریافت کرده‌اند. این نسبت در مورد 
الگوریتم‌هــای NFP و max-s بــه ترتیب 33 و 123 درصد 
اســت. با توجه به این کــه هدف ما تخصیــص منصفانه 
کانال اســت، می‌توان دید که الگوریتم پیشنهادی با بیشینه 
کردن کمترین نســبت اختصاصی، میانگین را نسبت به دو 
الگوریتم دیگر بالاتر نگه داشــته اســت. این میانگین تا 12 
درصد نســبت به DRL، تا 28 درصد نســبت به NFP و تا 
63 درصد نســبت به ‌max-s بهتر است. کمترین زمان اجرا 
مربوط به الگوریتم‌های max-s و NFP است که 80 درصد 
نسبت به حل مسئله زمان اجرای کمتری دارند. زمان اجرای 

DRL حدود 47 درصد کاهش زمان اجرا ایجاد شده است.

در ادامه مقاله، در بخش دوم پیشینه کارهای انجام شده 
در زمینه تخصیص منصفانه بیشینه- کمینه مورد بررسی 
قرار می‌گیرد. در بخش ســوم مســئله بر خلاف کارهای 
گذشته که فقط به افزایش گذردهی و کاهش انرژی مصرفی 
پرداخته‌اند، مسئله با هدف افزایش کمترین نسبت انتقال و 
با هدف تضمین کیفیت خدمات، فرمول‌بندی خواهد شد. در 
 RA-F بخش چهارم الگوریتم کارای پیشنهادی خود را با نام
برای حل مسئله ارایه خواهد شد. این الگوریتم مسئله را با 
روش تکــراری حل خواهد کرد و جز محدود الگوریتم‌های 
تضمین‌کننده کیفیت خدمات در شــبکه‌های بی‌سیم است. 
در بخش پنجم نشان خواهیم داد که الگوریتم RA-F نسبت 
به الگوریتم‌های موجود کارایی بالاتری دارد. در پایان در 

بخش ششم نتیجه‌گیری کار خود را ارایه خواهیم داد.

2. پیشینة تحقیق
در بیشتر تحقیقات کنونی، ضمن توزیع عادلانه کانال‌ها، 
دو هــدف مهم کاهش مصرفی انــرژی و افزایش گذردهی 
شــبکه مورد بررسی قرار گرفته است. این دو، در تضاد با 
یکدیگر هستند، یعنی؛ کاهش مصرف انرژی منجر به کاهش 
گذردهی شــبکه اســت و برعکس، افزایش گذردهی باعث 
افزایش مصرف انرژی خواهد شــد. بنابراین در تحقیقات 
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برقراری یک تعادل بین این دو مورد بررســی قرار گرفته 
است ]7, 3[. دو تعریف درباره انصاف در تخصیص کانال 
بیشــتر به‌کار می‌رود؛ انصاف بیشــینه-کمینه و انصاف 
متناسب. در روش منصافه بیشینه-کمینه پهنای باند کانال 
به صورت منصفانه بین کاربران به گونه‌ای توزیع می‌شود 
که پهنای باند تخصیص داده شــده به یک کاربر را نتوان 
بــدون کاهش پهنای باند دیگر کاربران، افزایش داد ]2[. در 
توزیع منصفانه متناسب، نسبت سهم هر کاربر از پهنای باند 
بر اســاس یک و یا چند پارامتر شبکه )مانند میزان ترافیک 
شبکه و نســبت داده( تعیین می‌شــود ]4, 3[. در این مدل 
بیشینه مقدار ممکن به مجموع لگاریتم پهنای باند تخصیص 
داده شــده به کاربران، به‌دست می‌آید ]11[. تابع هدف در 
نسخه توزیع منصفانه متناسب، غیرخطی و نامحدب است 
و از این‌رو، نسبت به روش توزیع منصفانه بیشینه-کمینه، 
حل آن با چالش‌هایی روبه‌رو هستیم. در مرجع‌های مانند 
]12, 13, 14[ تابــع هدف، بیشــینه کردن مجموع نســبت 
انتقال کاربران اســت. این به معنی افزایش گذردهی شبکه 
اســت. مهمت و همکاران ]15[ برای شبکه‌های SD-RAN که 
اولین بار در شــبکه‌های نســل پنجم معرفی شدند، مقدار 
کمینه نســبت انتقال کاربران و همچنین گذردهی شبکه در 
ایستگاه‌های مخابراتی را تا 4 برابرافزایش دادند. صالحی 
و همکاران ]16[ در شــبکه‌های براســاس مدل NOMA با 
به‌کارگیری مشــارکت کاربران با تــوان بالاتر، برای کمک 
به کاربران با ســیگنال ضعیف‌تر، سعی کردند تخصیص 
منصفانه‌ای در جهت افزایش کمینه نســبت انتقال کاربران 
انجام دهند. داکال و همکاران ]17[ برای شبکه‌های بی‌سیم 
مبتنی بر NOMA مسئله را برای مسئلة تخصیص منصفانه 
بیشــینه-کمینه وزن‌دار فرمول‌بندی کردنــد و با توجه به 
محدب بودن فضای شدنی آن مسئله را به‌صورت تحلیلی 
حل کردند. کــو و همکاران ]18[ به‌جــای تعریف یک تابع 
هدف یکســان برای همه کاربران، شمای کلی برای مسئله 
تعریف کردند کــه در آن برای هر کانال معیار مخصوص 
به آن کانال، برای منصفانه بودن تعریف کردند. روش حل 

مسئله در مقاله آن‌ها براساس نظریه بازی‌ها استوار است. 
جنومــی و همکارانش ]19[ با ارایه یک مدل تصادفی برای 
شــبکه‌های با تعداد کاربران زیاد، مســئله تخصیص توان 
و طیف فرکانســی را بررســی کرده‌اند. در این مقاله تاثیر 
تداخل امواج در تخصیص عادلانه و کاهش کمینه نســبت 
انتقال کاربران بررسی شده است. بررسی تضمین کیفیت 

خدمات در این مقاله ها مورد توجه قرار نگرفته است.
مقاله‌های زیادی در زمینه تخصیص منصفانه متناسب 
پهنای باند در شــبکه‌های بی‌ســیم، به کاربران ارایه شده 
است ]20-23[. ولی در زمینه تخصیص منصفانه بیشینه-

کمینه کانال مطالعات کمی وجود دارد. سه مقاله تخصیص 
منصفانه بیشینه-کمینه کانال ارایه شده در مرجع‌های ]24 
و10[ و مقالــه جدید ]25[ مســئله تخصیص کانال با هدف 
کاهش توان مصرفی کاربران ارایه شــده است. اما مسئلة 
تضمین کیفیت خدمات در این ســه مقاله مورد توجه قرار 

نگرفته است.

3. مدل بندی مسئلة تخصیص کانال
در این بخش مسئلة تخصیص کانال به کاربران در یک 
شبکه با یک ایستگاه مخابراتی فرمول‌بندی می‌شود. در مدل 
در نظر گرفته شده، یک ایستگاه مخابراتی  به کاربران 
حاضــر در برد مخابراتی خود خدمات ارایه می‌دهد. تعداد 
 کاربر به‌صورت یکنواخت در برد مخابراتی این ایستگاه 
پراکنده هســتند. بر اساس مدل SINR این ایستگاه می‌تواند 
با کاربر  که در فاصله   از ایســتگاه قرار دارد با نسبت 
 تبادل داده داشته باشد که 
در آن  پهنای باند ایستگاه است و  نسبت سیگنال 
به نوفه و تداخل اســت که در مقاله ]1[ معرفی شده است. 
بــرای زمان‌بندی، فرض بر این اســت که یک دوره زمانی 
 به اســات‌های زمانی کوچک )حدود 2 میلی‌ثانیه( 
تقســیم می‌شــوند که در هر اســات یک کاربر می‌تواند 
داده‌های خود را ارســال و یا دریافت کند. در هر اســات 
ایستگاه مخابراتی می‌تواند به یک کاربر خدمات ارایه دهد 
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و بقیه کاربران باید تا شــروع اسلات بعد غیرفعال بمانند. 
متغیر دودویی  را برای تخصیص کانال در اسلات  به 
کاربر  تعریف می‌کنیم.  یعنی کاربر  در اسلات 
 فعال است. مقدار برابر با صفر اگر در اسلات  کانال 
در اختیار کاربر  نباشد. متغیر   مقدار نسبت انتقالی که 
ایســتگاه می‌تواند در اسلات  در اختیار کاربر  قرار دهد 
را نشــان می‌دهد. این مقادیر در ماتریس  
ذخیره می‌شــود. در این مقاله، هدف مــا توزیع منصفانه 
کانال‌های مخابراتی بین کاربران است به گونه‌ای که مقدار 
کمینه نسبت انتقال در اسلات‌ها، بیشینه شود. فرض بر این 
اســت که تعداد کاربران و تعداد اسلات‌ها برابر است و هر 
کاربر در هر دوره زمانی تنها یک‌بار می‌تواند فعال شــود. 
بنابراین توضیحات بالا می‌توان این مســئله را به‌صورت 

زیر فرمول‌بندی کرد.
)1-0-3(                                          

به طوری که: 
)2-0-3(                  	     
)3-0-3(                  	                            

تابــع هدف این مســئله کمتریــن مقدار نســبت انتقال 
تخصیص داده شده به کاربران را بیشینه می‌کند. محدودیت 
اول نشــان می‌دهد که هر کاربر فقط یک‌بــار می‌تواند در 
دوره زمانی فعال باشــد. در محدودیت دوم مسئله، متغیر 
دودویی   نیز نشــان می‌دهد که هر کاربر در هر اسلات 
یا فعال است و یا خاموش است. اگر تعداد اسلات‌ها بیشتر 
از کاربران باشد، یعنی؛  آن‌گاه برای  اسلات اول 
مســئله حل می‌شــود و برای باقی‌مانده اسلات‌ها دوباره 
برنامه‌ریــزی خواهد شــد. این تعریــف و فرمول‌بندی از 
مسئله تخصیص منصفانه بیشینه-کمینه کانال جز مسایل 
NP-Hard اســت]26[ . بنابراین تعیین جواب بر اساس این 

مدل‌بندی در زمان معقول امکان‌پذیر نیســت. در ادامه یک 
تعریف دیگر از مســئلة تخصیص منصفانه بیشینه-کمینه 
کانال ارایه خواهد شد که در عمل نیز این تعریف برای حل 

مسئلة مورد توجه است]10, 26[. 

تعریــف 3-1 فرض کنیــد ماتریس  را 
بتوان با جابه‌جا کردن ســطرهای آن بــه ماتریس همانی 
تبدیــل کرد. در این صورت این ماتریس در محدودیت‌های 
مســئله یعنی محدودیــت 3-0-2 و 3-0-3 صدق می‌کند. 
بــردار تخصیص شــدنی متناظر با ماتریــس  را با نماد 
  نمایش می‌دهیم که در آن   اگر 
. در واقع هر   در این بردار نشان می‌دهد که در 
اســات  کاربر  با مقدار نسبت انتقال  فعال است. این 

بردار تخصیص را جواب شدنی مسئله می‌نامیم. 
بردار تخصیص را منصفانه بیشینه-

کمینــه گوییم هرگاه افزایش مقدار منجر به کاهش مقدار 
ها در این بردار شــود. در واقع اگر در این بردار  یکی از 
ها بیشینه شده باشد و افزایش نسبت انتقال  کمترین مقدار 
هر اسلات به ناچار کاهش مقدار این نسبت در اسلات دیگر 
را منجر شــود، می‌گوییم این بــردار، به صورت منصفانه 
بیشینه-کمینه نسبت‌های انتقال را در اسلات‌ها تخصیص 
داده است. بنابراین توضیح‌ها می‌توان تعریف زیر را ارایه 

کرد.
تخصیص منصفانه  بردار تعریف 2-3 
بیشــینه-کمینه نســبت تبــادل داده اســت اگر بــرای هر 

بــردار تخصیــص شــدنی دیگــر مانند
، اگــر برای برخی مقادیــر  رابطه   
برقرار باشــد آن‌گاه  وجود داشــته باشد 
و  اگــر  و  به‌طوری‌کــه  
.  اگر برداری    آن‌گاه مقدار 
برای مسئلة تخصیص، منصفانه بیشینه-کمینه باشد، آن را 

کارا می‌نامیم. 

4. الگوریتم پیشنهادی زمان‌بندی منصفانه برای 
شبکه‌های بی سیم

در این بخــش، الگوریتم زمان‌بندی فعالیت کاربران در 
شبکه ارایه خواهد شد. این زمان‌بندی، فعال شدن کاربران 
را به‌صورت منصفانه بیشــینه-کمینه کارا، ارایه شده در 
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تعریف 3-2، اریه می‌دهد. قبل از ارایه رسمی الگوریتم در 
الگوریتم 1، نمادهای به‌کار رفته در آن را معرفی می‌کنیم. 
فرض کنید ماتریس وارون‌پذیر داده شــده 
باشد. همچنین فرض کنید ، امین درایه بزرگ ماتریس 
. حال ماتریس   باشــد، یعنی؛ 
 را تعریــف می‌کنیم کــه در آن اگر آن‌گاه

. حال فرض کنید   و در غیــر این صورت 
 کوچک‌ترین مقداری باشد که به ازای آن  وارون‌پذیر 

باشد.
برای حل مســئله، الگوریتم RA-F ارایه شــده است. در 
این الگوریتم ابتدا تعداد درایه های ناصفر هر ســطر و هر 
ســتون ماتریس  شمارش می‌شود. سپس سطر  )و 
( به عنوان ســطری )ستونی( با کمترین تعداد  یا ستون 
درایه ناصفر انتخاب می‌شود. در سطر  بیشترین مقدار 
نسبت انتقال را می‌یابیم. فرض کنید   که 
. در ایــن صورت در اســات  کاربر  در آن 
 با مقدار نســبت انتقال  فعــال خواهد بود، یعنی؛ 
 . بــه ازای  داریــم  و 
همچنین در ادامه ماتریس  به‌روز می‌شــود یعنی قرار 
.  به  می‌دهیم  و  برای 
همین ترتیب اگر ستون  کمترین تعداد درایه ناصفر  
را داشــته باشــد و  که  
آن‌گاه بــه ازای  قرار می‌دهیم  و 
. همچنین در ادامه ماتریس  به‌روز می‌شود 

 . یعنی؛  و  برای
لم 4-1 فــرض کنید  بردار تخصیص 
ارایه شــده توســط الگوریتم RA-F اســت و   و 
.  در این صــورت اگر در الگوریتم RA-F مقدار

  قبل از مقدار  محاســبه شده باشد و   و 
زمان‌بندی اسلات‌های  و  جابه‌جا شود، یعنی:   
و   آن‌گاه نسبت انتقال در اسلات  افزایش یافته 

است ولی این نسبت در اسلات  کاهش پیدا کرده است. 
اثبات. طبق فرض، مقدار متغیرهای   و   برابر 

با یک اســت و مقــدار  و   برابر با صفر هســتند 
که در گام‌های الگوریتم تنظیم شــده‌اند. برای کاربر   در 

اســات‌های  و  مقدار نســبت انتقال داده به‌ترتیب 
  و  است. این مقدارها برای کاربر برابر است با

.  اگــر بخواهیم مقدار نســبت انتقال داده را در    و 
اســات‌های  و  جابه‌جا کنیم باید مقدار متغیرهای   
و  را بــه صفــر و مقــدار  و   را به یک تغییر 
دهیم. در این‌صورت مقدار نســبت انتقال داده در اسلات  
از مقدار  به  تغییر می‌کند و مقدار نسبت انتقال داده 
در اســات  از مقدار   به  تغییر می‌کند. از فرض 
داریم که مقدار   قبل از مقدار   محاسبه شده است. از 
آن‌جایی که مقدار بیشینه ستون  برای   انتخاب می‌شود 
.  بنابراین   و   که  پس 
نشان می‌دهد نسبت انتقال در اسلات  افزایش یافته است 

ولی این نسبت در اسلات  کاهش پیدا کرده است. 
قضیــه 4-2 الگوریتم RA-F جواب شــدنی کارا برای 

مسئلة تخصیص منصفانه نسبت انتقال به‌دست می‌آورد. 
اثبات. نخســت باید نشان دهیم که ماتریس  به‌دست 
آمده از الگوریتم RA-F شــدنی است. ابتدا ماتریس برابر با 
ماتریس صفر است. در گام‌های پنجم تا دهم الگوریتم وقتی 
که مقــدار   برابر با یک قرار می‌گیــرد، همه درایه‌های 
ســطر  و ستون  صفر می‌شــود. بنابراین در تکرار‌های 
بعدی گام‌های 5 تا 10، این ســطر و ســتون نادیده گرفته 
می‌شود و در تکرارهای بعدی درایه‌های این دو صفر باقی 

می‌مانند. بنابراین ماتریس  شدنی است.
اکنون باید نشــان دهیم که جواب به‌دســت آمده کارا 
اســت. نخســت این که اگر ماتریس وارون‌پذیر نباشد 
امکان ایجاد جواب شدنی وجود ندارد. در هر مرحله اگر  
وارون‌پذیر نباشــد مقدارهای کوچک‌تر از   یعنی  
را انتخــاب می‌کنیم و ماتریــس  را در نظر می‌گیریم. 
با توجه به گزینش بزرگ‌ترین  برای محاســبه ماتریس 
 می‌توان گفت که کوچک‌ترین مقدار نسبت انتقال ممکن 
برای تخصیص بیشینه شده است، زیرا انتخاب  بزرگ‌تر 
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باعث می‌شود ماتریس وارون‌ناپذیر شود و مسئله جواب 
نخواهد داشت. فرض کنیم جواب  متناظر 
با ماتریس  اســت. بنابراین تمــام درایه‌های جواب  
. با توجه به خط  از  بیشتر هســتند، یعنی؛ 
5 الگوریتــم RA-F می‌توان گفت که اگــر   اولین مقداری 
باشــد که در جواب  مقدار آن محاسبه شده باشد، آن‌گاه 
بیشترین مقدار ممکن توسط الگوریتم انتخاب می‌شود. پس 
امکان افزایش  وجود ندارد. فرض کنید  اولین 
درایه‌ایی از  نباشــد که مقدار آن تعیین شــده است و  
ستون مربوط مربوط به آن در ماتریس  باشد. فرض 
کنید سطر  این ستون مقداری بیشتر از   داشته باشد. 

علت عدم انتخاب این مقدار برای اسلات  این است که این 
مقدار در مراحل قبلی که اســاتی مانند  بررسی می‌شد، 
مقدار   به صفر بروزرسانی شده است. بنابراین مقدار 
.  طبق لم   قبل از   محاســبه شده است و
4-1 افزایش  موجب کاهش  می‌شــود. بنابراین طبق 
تعریف 3-2 بردار تخصیص تولید شــده توسط الگوریتم 

RA-F کارا است. 

با توجه بــه توضیح‌های بالا می‌توان گفت که پاســخ 
تعیین شده توســط الگوریتم، یک جواب منصفانه بیشینه 

کمینه است.
 

الگوریتم 1: تخصیص کانال بیشینه- کمینه منصفانه برای یک ایستگاه مخابراتی

قضیــه 4-3 الگوریتم RA-F جواب مســئلة تخصیص 
منصفانــه میزان انتقال داده را در زمان  به‌دســت 

می‌آورد. 
اثبات. برای محاســبه  لازم اســت ابتدا درایه‌های 
ماتریــس  را به‌صورت نزولی مرتب کنیــم که می‌تواند 
بــا اجــرای الگوریتــم »مرتب ســازی ســریع« در زمان 
 اجرا شود. سپس برای به‌دست آوردن مقدار 

 باید معکوس‌پذیر بودن ماتریس‌های  برای مقدار‌های 
 از یک تا  بررســی شــود کــه در زمان  اجرا 
می‌شود. حلقه سطر 2 در الگوریتم 1،  بار اجرا می‌شود؛ 
زیرا در هر اجرای این حلقه، در گام‌های 7 و یا 8، درایه‌های 
یک سطر و ستون ماتریس صفر می‌شود. بنابراین حداکثر 
پــس از  بار همه درایه‌های ماتریس صفر خواهند شــد. 
هزینه اجرای هر کدام از گام‌های 3 تا 9 متناسب با  است. 
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بنابرایــن گام 2 در زمــان  اجرا می‌شــود. پس به طور 
خلاصه می‌تــوان گفت که الگوریتم RA-F در زمان  

اجرا خواهد شد.

5. بررسی عمل‌کرد الگوریتم پیشنهادی
در این بخــش، کارایی الگوریتم RA-F مورد بررســی 
قــرار می‌گیرد. برای این منظور یک شــبکه از خودروهای 
در حــال حرکت در یک بزرگراه در نظــر می‌گیریم که در 
یک نقطه از آن یک آنتن BTS به عنوان ایســتگاه مخابراتی 
به کاربران خودرویی خدمــات ارایه می‌کند. حداکثر توان 
مصرفی ایستگاه متغیر است و کاربران از حداکثر توان 40 
dBm اســت. خودروها با سرعت حداکثر 100 کیلومتر بر 

ساعت در این بزرگراه در حال حرکت هستند. طول مسیر 
10 کیلومتر اســت که به صورت یک خط راســت از نقطه 
0 تا نقطه 10000 در نظر گرفته می‌شــود. فاصله 
ایستگاه تا مسیر 100 متر است و نزدیک‌ترین نقطه مسیر 
به ایســتگاه در 5000 است. نسبت انتقال داده در طول 
مســیر و در فاصله  از ایستگاه از رابطه 5-0-1 محاسبه 

می‌شود.

)1-0-5(                 	

که در آن  یک عدد حقیقی مثبت اســت و  یک متغیر 
تصادفــی با توزیع یکنواخت اســت که مقــدار آن در بازه 
بین 0/5 و 1/4 اســت. فاصله کاربران از ایستگاه از رابطه 
می‌آیــد.  به‌دســت   
بازه زمانی در نظر گرفته شده از صفر تا  برابر با 500 

اسلات است. تعداد کاربران برابر با 50 است.
برای مقایسه عملکرد الگوریتم تخصیص، سه الگوریتم 
 DRT-MMF در نظــر می‌گیریم. اولین الگوریتــم، الگوریتم
UARA scheme ]25[ )که به اختصار آن را با DRL نمایش 

می‌دهیم.( اســت که تازه‌ترین الگوریتم برای حل مســئلة 
تخصیص کانال ارایه شــده و دارای بهترین عملکرد است. 

دومیــن الگوریتم، الگوریتم )max-SINR UA که به اختصار 
آن را بــا max-s نمایش می‌دهیم( اســت کــه در آن کانال 
به کاربری اختصاص می‌یابد که بیشــترین مقدار توان را 
 SISO را در مد NFP داشته باشد ]25, 2[. همچنین الگوریتم
که در آن فقط یک ایســتگاه مخابراتی تعریف شده است را 
در نظر می‌گیریم ]10[. فرستنده و گیرنده شبکه هر دو تک 
آنتن هســتند. پارامترهای مورد نظر برای مقایسه عبارتند 
از: کمینه نســبت انتقال تضمینی برای کاربران، میزان در 

دسترس بودن کاربران شبکه است.
شــکل 1 نمودار میانگین کمترین میزان نســبت انتقالی 
تخصیص داده شده به کاربران خودرویی شبکه را نمایش 
می‌دهد. در واقع همه 500 اســات به 10 دوره که هر کدام 
دارای 50 اسلات است تقسیم شده‌اند. میانگین کمترین نسبت 

انتقال در این 10 دوره در جدول نمایش داده شده است.

 
 

شکل 1: نمودار میانگین کمترین میزان نسبت انتقالی تخصیص داده 
شده به کاربران.

 
داده‌ها نشان می‌دهد که با افزایش توان انتشار ایستگاه 
مخابراتــی، مقدار تــوان اختصاص یافته بــه کاربران نیز 
افزایش می‌یابد. نســبت به ســه الگوریتم دیگــر، الگوریتم 
پیشــنهادی بیشترین نســبت را برای کاربران تعیین کرده 
اســت. در الگوریتم max-s در هر اســات کانال، به کاربر 
با بیشــترین مقدار SINR تخصیص داده می‌شود. بنابراین 
در هر دوره ممکن است کاربران امکان ارسال داده نداشته 
باشــند. این باعث کاهش میانگین نسبت انتقال اختصاصی 
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کاربــران می‌شــود. در الگوریتم DRL با توجــه به فرایند 
Relaxation و تعییــن جــواب با کمک شــبکه‌های عصبی 

برای حل مسئلة بهینه‌سازی تخصیص کانال، جواب مسئله 
نســبت به جواب بهینه، به صورت تقریبی تعیین می‌گردد. 
نتایج نشــان می‌دهد که RA-F نســبت به DRL به صورت 
میانگین 14 درصد و نســبت به max-s حدود 107 درصد 
و در نهایت نسبت به NFP حدود 63 درصد در اختصاص 
کمینه نسبت انتقال، افزایش داشته است. این افزایش منجر 

به افزایش کیفیت خدمات در ایستگاه خواهد بود.
در شــکل 2 درصــد تعداد کاربرانی را نشــان می‌دهد 
که ایســتگاه موفق به تامین کمینه نسبت انتقال لازم برای 
تضمین کیفیت خدمات نشده است. با افزایش توان ایستگاه 
مخابراتی میزان عدم موفقیت ایستگاه نیز افزایش می‌یابد. 
دلیل آن این اســت کــه تعداد کاربرانی کــه امکان دریافت 
خدمات از ایســتگاه را دارند، افزایــش می‌یابد. نتیجه‌های 
 RA-F عددی نشــان می‌دهد که تعداد کاربرانی که الگوریتم
نتوانسته کمینه نسبت انتقال را برای تضمین کیفیت خدمات، 
 max-s تضمین کند به طور میانگین نســبت بــه الگوریتم
حدود 67 و نســبت به الگوریتــم DRL حدود 19 درصد و 

نسبت به NFP حدود 37 درصد کمتر بوده است.

شکل2: کاربرانی که کمینه نسبت انتقال لازم برای تضمین کیفیت 
خدمات برای آن‌ها تامین نشده است.

 
با افزایش تعداد کاربران، متوسط تعداد اسلات‌هایی که 

در اختیــار کاربران قرار می‌گیرد، کاهش می‌یابد. الگوریتم 
‌RA-F نسبت به سه الگوریتم DRL و NFP و max-s به ترتیب 

تــا 21 درصد و 51 درصــد و 203 درصد عملکرد بهتری 
داشته است. الگوریتم پیشــنهادی و DRL و NFP سعی در 
تخصیص منصفانه نســبت انتقال داده دارند ولی الگوریتم 
max-s صرفــا بــه دنبال افزایش گذردهی شــبکه اســت. 

بنابراین در max-s تعداد زیادی از کاربران امکان ارســال 
به‌دســت نیاورده‌اند. نمودار شــکل 3 نشان می‌دهد که در 
 DRL کاربران 21 درصد بیشــتر نسبت به RA-F الگوریتم
اسلات دریافت کرده اند. این نسبت در مورد الگوریتم‌های 

NFP و max-s به ترتیب 33 و 123 درصد است.

میانگین میزان نسبت انتقال داده‌ای که در اختیار آن‌ها 
قرار گرفته است، در شکل 4 نشان داده شده است. با توجه 
به این که تنها یک ایستگاه برای ارایه خدمات وجود دارد، با 
افزایش تعداد کاربران میانگین نسبت داده کاربران کاهشی 
اســت. با توجه به این کــه هدف ما تخصیــص منصفانه 
کانال اســت، می‌توان دید که الگوریتم پیشنهادی با بیشینه 
کردن کمترین نســبت اختصاصی، میانگین را نسبت به دو 
الگوریتم دیگر بالاتر نگه داشــته اســت. این میانگین تا 12 
درصد نسبت به DRL، تا 28 درصد نسبت به NFP و تا 63 

درصد نسبت به max-s بهتر است.
 

شکل 3: میانگین تعداد اسلات های تخصیص یافته به کاربران. توان 
ارسالی ایستگاه dBm40 است.
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شکل 4: میانگین نسبت انتقال تخصیص یافته به کاربران. توان ارسالی 
ایستگاه dBm40 است.

در شــکل 5 عمل‌کــرد الگوریتم‌ها نســبت به جواب 
بهینــه مورد بررســی قرار گرفته اســت. فــرض کنیم 
بــردار  جواب بهینه تخصیص منصفانه 
بیشینه-کمینه و  بردار تولید شده توسط 
الگوریتم‌ها باشــند. فقط الگوریتم RA-F بیشــینه کمینه 
نســبت انتقال را تضمین می‌کند. در هر چهار الگوریتم 
ممکن است برای برخی کاربران بیشترین نسبت ممکن 
بــرای همه کاربران را تخصیص ندهند. برای مقایســه، 
در بردار  تعداد کاربرانی که بیشــترین 
نسبت انتقال ممکن در مقایسه با جواب بهینه را دریافت 
نکرده‌اند را شمارش می‌کنیم. شکل 5، تعداد این کاربران 
را نشان می‌دهد. این نتایج نشان می‌دهد که در الگوریتم 
RA-F بــه طور میانگیــن حدود 29 درصــد کاربران و 

درالگوریتم‌های DRL ،NFP و max-s به ترتیب 41، 48 و 
51 درصد از کاربران کمتر از مقدار بهینه نســبت انتقال 

تخصیص داده شده است.
در شکل 6 زمان اجرای الگوریتم‌ها مقایسه شده است. 
 Core i7 3 GHz CPU, اجراها روی یک لب‌تاپ با مشخصات
8GB RAM و Matlab R2014a اجرا شده اند. در این اجرا، 

حداکثر توان مصرفی ایســتگاه dBm 100 است. هر مقدار 
در شکل، میانگین 30 بار زمان اجرا است. 

 بیشــترین زمان اجرا از آن حل مســئله در رابطه‌های 
)3-0-1( تا )3-0-3( اســت که با ابزارهای متلب حل شده 
اســت. زمان اجرای الگوریتم RA-F تا 39 درصد نسبت به 
زمان مورد نیاز حل مسئله 3-0-1 کمتر است. سه الگوریتم 
دیگر زمان کمتری نسبت به RA-F صرف می‌کنند. کمترین 
زمان اجــرا مربوط به الگوریتم‌های max-s و NFP اســت 
که 80 درصد نســبت به حل مسئله در متلب، زمان اجرای 
کمتری دارند. زمان اجــرای DRL حدود 47 درصد کاهش 
داشــته شده است. نکته قابل توجه این است که حل مسئله 

شکل 5: تعداد کاربرانی که در الگوریتم‌های RA-F ،DRL ،NFP و 
max-s مقدار کمتری نسبت انتقال در مقایسه با مقدار بهینه دریافت 

کرده اند. 

شکل6: زمان اجرای الگوریتم‌ها بر حسب ثانیه. زمان اجرای حل رابطه 
های )3-0-1( تا )3-0-3( با کمک ابزارهای نرم‌افزار متلب با نماد 

THRY نشان داده شده است. 
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3-0-1 وقتی تعداد کاربران زیاد باشد بسیار زمان بر است. 
مثلا براساس آزمایش‌های انجام شده، وقتی تعداد کاربران 
بیشــتر از 500 بشود زمان اجرا بیشــتر از 30 ثانیه است 
که برای شــبکه‌های بی‌ســیم که چینش و آرایش کاربران 
مدام در حال تغییر اســت قابل قبول نیست. با توجه به این 
که پاســخ‌های این الگوریتم‌ها دقیق نیستند، می‌توان گفت 
کــه RA-F با توجه به زمان اجرای مناســب و جواب دقیق، 

انتخاب بسیار مناسبی برای حل مسئله است.

6. نتیجه‌گیری
در این مقاله مســئلة تخصیص کانال و نسبت انتقال به 
کاربران خدمات یک ایستگاه مخابراتی مورد بررسی قرار 
گرفت. هدف ما فرمول‌بندی مسئله و حل آن به گونه‌ای بود 
که کیفیت خدمات در ایستگاه تضمین شود. برای این منظور 
بیشــینه کردن کمترین نسبت انتقال در هر دوره زمانی به 
کاربران، مورد توجــه قرار گرفت. یک الگوریتم تخصیص 
منصفانه کانال با نام RA-F ارایه کردیم و به‌صورت تحلیلی 
نشــان دادیم که به درســتی می‌تواند مســئله را حل کند. 
نتایج عددی نشان داد که نســبت به بهترین الگوریتم‌های 
موجــود یعنی الگوریتم‌هــای DRL و NFP، عملکرد بهتری 
دارد. بــه عنوان مثال در تخصیــص منصفانه کانال تا 14 
درصد نســبت به DRL و تا 63 درصد نسبت به NFP، و در 
تخصیص تعداد کانال به کاربران تا 21 و 33 درصد نسبت 
به DRL و NFP بهبود عمل‌کرد را نشان می‌دهد. در مقایسه 
بــا جواب بهینه متناظر با تعریف 3-2، حدود 70 درصد از 
کاربران می‌توانند نسبت انتقال بهینه را دریافت کنند. این در 
حالی است که این مقدار بقیه الگوریتم‌های مقایسه شده در 

این مقاله کمتر از 60 درصد است. 
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