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 یآور بر فمتوسل با استفاده از فن یمبتن یها شبکه  یسنج ییکارا

 فراپهن باند

3جمشید ابویی           2زلفا زینل پور یزدی            1نعیمه محمد علیزاده بافقی

ایران -یزد -یزددانشگاه  -دانشکده مهندسی برق -آموخته کارشناسی ارشد دانش -1
f.alizadeh69@yahoo.com

ایران -یزد -یزددانشگاه  -دانشکده مهندسی برق -استادیار -2
zeinalpour@yazd.ac.ir

ایران -یزد -یزددانشگاه  -دانشکده مهندسی برق -دانشیار -3
abouei@yazd.ac.ir

د که به منظور افززای  ررفیزو و کیفیزو    نباش کارهای جدید در زمینه مخابرات سلولی می های فمتوسل یکی از راه شبکه  :چکیده

خزود را نیزز    های خاص ، چال شتهرغم تمام مزایایی که دا ها در مخابرات سلولی علی ند. پیدای  این شبکها هوجود آمد سرویس به

فراپهن باند به عنوان راهکاری موثر  آوری فنبا استفاده از  مقالهدر این  ها بحث تداخل اسو. ترین آن ، که یکی از مهمشتههمراه دا به

ان سز  های ضربه پهن باند از پالسآوری فرا فن ها داریم. سعی در بهبود کارایی کاربران در این شبکه پدیده تداخلراستای کاه   در

ایی توزیع کرده و سطح چگالی طیف تزوان   ها انرژی سیگنال را روی پهنای باند بسیار گسترده کند. استفاده از این پالس استفاده می

های باند باریکی کزه در محزدوده فرکانسزی     آوری مذکور روی سیستم های مبتنی بر فن دهد. لذا سیستم بسیار پایینی را نتیجه می

های باند باریک مجزاور، تزداخل بسزیار     همچنین سیستم کند. آوری قرار دارند کمترین تداخل را ایجاد می این فن ی بسیار گسترده

 ،هزای فمتوسزل   در شبکه ارسالکارگیری این نوع  با بهرسد  در نتیجه به نظر می کند. های فراپهن باند ایجاد می ناچیزی روی سیستم

منظور  در این مقاله بهبه فعالیو بپردازند.  یکدیگرایی بر روی  بدون ایجاد تداخل قابل ملاحظهتوانند  می و ماکروسل کاربران فمتوسل

هزای مجزاور    ی فمتوسزل پایه ماکروسل که از ایستگاه کاربر محاسبه احتمال خاموشی بهسنج  کارایی استفاده از این تکنیک، 

هزا   قزرار دارد و از آن  سلکه در مجاورت کاربران ماکرو سلفمتو رکند و همچنین احتمال خاموشی کاربسیگنال تداخل دریافو می

 پردازیم. کند می سیگنال تداخل دریافو می

آوری فراپهن باند فن  ،احتمال خاموشی ای فمتوسل، کاه  تداخل، های دو لایه شبکه :کلیدی واژه های

 30/7/1397: تاریخ ارسال مقاله

 23/02/1398 تاریخ پذیر  مشروط مقاله:

 2/4/1398:تاریخ پذیر  مقاله

 زلفا زینل پور یزدی  ی مسئول:نام نویسنده

 برق مهندسی  یدانشکده –یزد دانشگاه –یزد –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

ی کوچک با توان کم و بررد   های پایه های فمتوسل شامل ایستگاه شبکه

ش داخلری در  کوتاه هستند که باعر  افرزایش فرفیر  و بهبرود پوشر     

. بزرگترین چالشری کره یرک شربکه     ]1[ شوند های ماکروسل می شبکه

 ها اس . تداخلفمتوسل با آن مواجه اس  مشکل تداخل در این شبکه

 در و باشرد  مری  ای لایره  بین های تداخل جنس از ماکروسل - فمتوسل

(FAP) فمتوسل آید که ایستگاه پایه می وجود به صورتی
1
و ماکروسل  

کاربر ماکروسرل   ید. در حال  فراسو  وقتنمشترک استفاده کناز منابع 

 دیبا هیپا ستگاهیبه ا گنالیارسال س یخود دور اس ، برا هیپا ستگاهیاز ا

 یقابرل قبرول    یر فیبرا ک  گنالیبه ارسال بپردازد تا سر  یشتریب با توان

کراربران    یرو ادیر باعر   ترداخل ز   یتروان ارسرال   نیر شود.  ا اف یدر

 متفاوت اس ،   ی. در ارتباطات فروسو  وضعشود یآن مفمتوسل مجاور 

 

 یفیضرع  گنالیدور اس ، س هیپا ستگاهیکه کاربر ماکروسل از ا یهنگام

 کیر که کاربر در مجراورت   یو  در صورت رسدیم نبه آ هیپا ستگاهیاز ا

 یمخرر  رو  یتداخل تواندیآن فمتوسل م یفمتوسل باشد، توان ارسال

 نیکره تراکنون مق  ر    ییهرا ند. از جمله روشک جادیکاربر ماکروسل ا

کرردن   یاند تصادف داده شنهادیها پ شبکه نیجه  م ابله با تداخل در ا

، کراهش ترداخل برا    ]3و2[ ی/زمانینسر پررش فرکا  یها تداخل با روش

و  یمشرارکت  یهرا  اسرتفاده از روش ،  ]4[ استفاده از روش کنترل توان

استفاده از روش  نیهمچنو  [6] پرتو یده ، روش شکل]5[ یباز یتئور

م اله آن اسر  کره برا     نیدر ا زیاس . هدف ما ن  ]8و7[ یوشناختیراد

 .  میها کاهش دهشبکه نیتداخل را در ا ،فراپهن باند یآور استفاده از فن

 

در  یاهیر لا نیتداخل ب جادیاز ا یریجلوگ یطور که اشاره شد برا همان

استفاده نمود که با  یرش زمانپ آوریفناز  توان یفمتوسل م یهاشبکه

TH-CDMAکار بردن   به
 فیر روش از کرل ط  نی. در اگردد یاجرا م 2

 ییهرا   بلکره زمران بره قسرم      شودیدر کل زمان استفاده نم یفرکانس

بره ارسرال اطاعرات     یزمران  ی هبراز  کیو هر کاربر در  شودیم میت س

  TDD اسر . در  TDDدر واقع این روش یک حال  خاص . پردازد یم

شود و هر کردا  از فرسرتنده    های کوچکتر ت سیم می کل زمان به فریم

هرا و گیرنررده هررا در فررریم مشخصری برره ارسررال و دریافرر  اطاعررات            

دریاف  و ارسال اطاعات برا   TH-CDMAکه در  پردازند، در حالی می

از   ]2[در پرییرد.   ها صورت می صورت تصادفی در فریم تخصیص کد به

ها اسرتفاده شرده و نشران     و ماکروسل ها   در فمتوسل یپرش زمانروش 

 ییکرارا  تروان یروش تا چه حد مر  نیکه با استفاده از ا اس داده شده 

  یهرا  گنالیسر  ی کار دسته شرناخته شرده   یمبنا  شبکه را بهبود داد.

UWB
و  نیی، تروان پرا   کرم  یدگیر چیپ لیبه دل ریاخ یها که در سال   3

 کیررتکن نیهمرر زیرر، ن انررد کرررده دایررپ یادیررز  یررکررم مقبوب نررهیهز

IR ربر  یمبتنر    UWB  یهرا  گنالیاساس کار سر   .[9]باشد یم
ارسرال   4

یی با دورة زمانی کمتر از یک نرانو اانیره و اسرتفاده از تکنیرک      ها  ضربه

ترر اشراره شرد     طور که پیش همانروش  نی. در ا[10]اس  یپرش زمان

صورت کره   نی. به اکند یم نیرا معزمان ارسال  ،یشبه تصادف  ی  دنباله

سرپس در   شرود،  یم میت س یکوچک یها پیبه چ  یب کیزمان ارسال 

 یمسراو  ایر کمترر   یزمان ی ( پالس با دورهیتعداد ای) کیهر فرستنده 

 ی ( که توسر  دنبالره  ییها پیچ ای) پیدر چ پ،یچ کی یزمان ی دوره

 البته .دشو یماند، ارسال  شده نیمخصوص به آن کاربر مع یشبه تصادف

 کیر تکن نیر کاربران ماکروسرل از ا   فرض کرد که  توان   ینم  ]2[مانند 

دارند و  یتوان و برد کم ،فراپهن باند یها گنالیچرا که س برند یبهره م

خرود دارنرد    سرتگاه یتا ا یادیکاربران ماکروسل که عموما فاصله ز یبرا

 یداخلر  یاهر  یهرا کره در مقر    فمتوسرل  ی. اما بررا باشند یمناسب نم

مروار   توانرد  یمر  هرا  گنالیس نیدارند استفاده از ا یهستند و برد کوتاه

 یهرا  گنالیسر  یرو UWB یها گنالیعموما س میدان یباشد، چرا که م

. از کننرد  یم جادیا یفیمجاور)کاربران ماکروسل( تداخل ضع کیباند بار

)کراربران   مجراور  یهرا  گنالیسر  یرو کیر بانرد بار  یها گنالیس یطرف

 نیر ا ریتراا   ]11[ . درآورنرد نراچیزی بره وجرود مری     سل( تداخلفمتو

(  یانه ی)ب  ادیز یلیبا تعداد کاربران خ هیتک لا یها ها در شبکه تداخل

نهایر  امکران اسرتفاده از     فرض تعداد کاربران بیاس .  دهیگرد یابیارز

آورد کره در   توزیع پایدار را در مقاسبات مربوط به ترداخل فرراهم مری   

های چند لایه با تعداد کاربران مقدود در هرر لایره    در شبکه واقعی  و

 هرا  تداخل نیا ریتاا یم اله به بررس نیدر اباشد.  فرض قابل قبولی نمی

در  یو مقاسرربه احتمررال خاموشرر مقرردود کرراربران تعررداد فرررض بررا

 یهرا بررا  کره فمتوسرل   میکنر  یفرض مر  .میپرداز یم هیدو لا یها شبکه

کنند، در  یفراپهن باند استفاده م یهاگنالیاز سارتباط با کاربران خود 

 کیر بانرد بار  یهرا گنالیکه ماکروسل و کاربرانش همچنان از سر  یحال

های باند باریک برر روی   درجه  کاهش تداخل سیگنال  .برند یبهره م

  . ]13و12[های مختلفی ارائه شده اس   های فراپهن باند روش سیگنال

ها و وجود ترداخل     استفاده از این تکنیکدر این م اله با فرض عد اما

 پردازیم. به آنالیز شبکه می

 

های چند لایره    های دسترسی در شبکه سیاس لاز  به توضیح اس  که 

 .باشرد  به صورت  دسترسی بسته، دسترسی باز  و دسترسی هایبرید می

ر شرده آن  در حال  دسترسی بسته فمتوسل  ف   به کاربران رجیسرت 

ولری در حالر  دسترسری براز بره هرر        کند دهی می فمتوسل سرویس

مشترکی که تق  پوشش ایسرتگاه پایره قررار بگیررد سررویس دهری       

باشرد بره    شود. دسترسی هایبرید ترکیبی از دو روش باز و بسته می می

ده ف   برای استفاده مقردودی از  صورت که مشترکین رجیستر نش این

سیاس  م اله  شوند. در اینستگاه پایه متصل تا به ای منابع مجاز هستند

 گیریم. رت بسته در نظر میصو دسترسی را به

 

.  در میپررداز یم ستمیمدل س یبه معرف 2م اله در بخش  نیدرادامه ا 

 4.  در بخش میشو یمتمرکز م یاحتمال خاموش زیآنال یبر رو 3بخش 

را ارائره   یریر گجره ینت 5در بخرش   ترا یو نها یسازهیو شب یعدد جینتا

  نمود. میخواه
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 مدل سیستم -2

   نرک یل .دیر کن یمشاهده م مدل سیستم در حال  فراسو را 1در شکل  

UWB    در فاصرله مابین ایستگاه پایه فمتوسرل کره  a  قررار  از مبردا

فاصلهگرفته و کاربر فمتوسل که در 
uR شرود.  از آن قرار دارد فرض می

تعیین اار تداخل کاربران ماکروسل با سیگنال بانرد باریرک  و    هدف ما

اس . توجه کنید که در این م الره   UWBتعداد مقدود بر روی لینک 

از تداخل فمتوسل بر روی فمتوسل به دلیل ماهیر  تروان و بررد کرم     

 .شودنظر میهای فراپهن باند صرفسیگنال

دهد. در این ( مدل سیستم در حال  فروسو را نشان می2شکل )

MBS) مدل ایستگاه پایه ماکروسل
5
در مبدا دایره وکاربر ماکروسل  (

از مبدا قرار گرفته اس . هدف ما در این حال  تعیین اار aدر فاصله

ل با سیگنال فراپهن باند و تعداد های پایه فمتوستداخل ایستگاه

 یگنال باندباریک اس .با س  ماکروسل مقدود  بر روی کاربر 

 هیپا های ستگاهیا عیتوز -2-1

تر شبکه، توزیع کراربران ماکروسرل و   تر و عملی به منظور تقلیل دقیق 

ای پواسرون فررض   های پایه فمتوسل را مطرابق فرآینرد ن طره   ایستگاه

ن طره برا    kکره  دانیم برای توزیع پواسون،  احتمرال ایرن  ایم. می کرده

توزیع شرده باشرند برابرر اسر       Aای به مساح  در ناحیه چگالی 

 :[15]با

(1) ( )
{ } 0.

!

k
AA

P k R e k
k

   

 

ای بره   مورد بررسری ایسرتگاه پایره ماکروسرل در مرکرز دایرره       در مدل 

شررعا 
cR کرره از  هررای پایرره فمتوسررل  مجموعرره ایسررتگاه .   قرررار دارد

برا فرآینرد        fکننرد برا چگرالی    های فراپهن باند استفاده مری  سیگنال

کره از   همچنرین کراربران ماکروسرل      انرد.   توزیع شده  6ای پواسون ن طه

   کننرد برا چگرالی    های باند باریک استفاده می سیگنال
m   بره صرورت

لاز  به ذکر اس  گرچه آنالیز ایرن م الره   . اند مست ل از هم توزیع شده

قررار دارد،   Rای بره شرعا     در مبدا دایره MBSبر روی حالتی که یک 

وجرو دارد   امرا برا فررض       MBSمتمرکز اس  و در واقعی  چنردین  

تعامرد   های متداول ت سیم فرکانسی، ها از یکی از روش MBSاستفاده 

وجود آمده و آنالیز بره حالر  در نظرر     های مجاور به بین کاربران سلول

 شود. همچنین با توجه به مباح  بیان گرفته در این م اله منجر می

  Rهرا، برا کنتررل شرعا      MBSحالر  توزیرع تصرادفی     ]16[در شده

 ها در کارایی شبکه داش .MBS توان ارزیابی خوبی از تاایر چگالی  می

 

شماتیک مدل سیستم و تداخل دریافتی کاربر فمتوسل در  :(1)شکل

 حالو فراسو

 

 

 
 شماتیک مدل سیستم و تداخل دریافتی کاربر ماکرو در  :(2)شکل

 حالو فروسو

 UWBو کانال  گنالیمدل س -2-2

 هیپا ستگاهیمنت ل شده از کاربر فمتوسل به ا گنالیدر حال  فراسو س

  :   ]8[ برابر اس  با  UWBفمتوسل با ارتباط 

(2) ( ) ( ; ),  {0,1}u b b i i

i

s t E b t iT d d  

) که در آن , )ib t d امرین i شکل موج با انرژی واحرد بررای انت رال    

id bEاطاعات بی  دوره بی  اسر . bTانرژی بی  منت ل شده و 

)به طور خاص ,0)b tو( ,1)b t ایری  هرای طیرف گسرترده     شکل مروج

و همچنرین   رود  بکرار مری   1و  0هستند که به ترتیب برای انت ال بی  

. دارای توزیعidهای کنیم که داده فرض می .i i d با احتمرال یکسران    
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صررورت زیررر در نظررر    را برره UWBهسررتند. پاسررب ضررربه کانررال   

 : [23]گیریم می

(3) 
1

( ) ( )

L

u k k

k

h t h t t



 

kjکرره در آن
k kh e

1,2, ,k L متغیرهررای تصررادفی

    ktهرای توصریف شرده هسرتند    وابسته به مسیرهای داخرل خوشره  

را نشان 7ناکاگامیدامنه مقوشدگی با توزیع k و مسیر امینkتاخیر

همچنرین  باشرد با احتمال یکسان مری یا 0برابر با k  دهد و می

کنرریم یعنرری وان پراکنرردگی را نرمررالیزه مرری  ترر
1

1

L

k

k

  کرره

2{h }k kE بین فرستنده و گیرنده  8اس . تلفات مسیرUWBبه-

uصورت

u

K
L

R
پارامتر]19[ شوددر نظر گرفته می .وابسته به

 یهرا   یمقر  ی)بررا  4داخل ساختمان( تا  ی)برا 2مقدوده   در  ،  یمق

مردل یافکن هیدر نظر گرفتن اار سا ی. براشود یزده م بی( ت ریرونیب

log normalتروان  یترابع چگرال   با توجه به آن که میریگ یرا در نظر م

:]11[ برابر اس  با یافتیدر گنالیس

(4) 2

2

1 1
( ) exp[ ln ( )]    s 0

2 2
S

s
f s

s   
  

S متوس که در آن برا  log normalاسر . متغیرر تصرادفی    

=Sتوان به صورت را میو واریانسمتوس   Ge  نوشر  کره

G(0,1)در آن کنیم سیگنال اس . فرض میUWB   تقر  تراایر

اس . تق  این مدل پاسب ضربه کلری کانرال    uپارامتر سایه افکنی

:]15[فراپهن باند برابر اس  با 

(5) ( ) . . ( )u uG
u u uh t L e h t




uLکه متوس  پارامتر سایه افکنی برابر با باشد.می

های فراپهن باند ایجاد شده برر روی کراربر   روسو تداخلدر حال  ف

 :]15[ باشدصورت زیر میماکروسل به

(6) ,( ) ( )i i n i U i

n

I t a p t nT D  

)که )ip ti  امین شکل سمبل متداخل برا انررژی,i na . اسرUT

هرا برا توزیرع   تاخیر تصرادفی برین ترداخل   iDباشد ودوره سمبل می

,0)یکنواخ  )i UD U T  . اس

UWBهرای مترداخل   برای در نظر گرفتن اار مقوشردگی در گرره  

گیرریم.  ( در نظرر مری  3کانال چندمسیره فرکانس گزین طبق معادلره ) 

امین تداخل فراپهن باند با گیرنرده  iی کلیربهتق  این مدل پاسب ض

 باند باریک با در نظر گرفتن تلفات مسیر و اار سایه افکنی برابر اس  با

]19[:

( ) . . ( )U i

U

GU
i i

i

k
h t e h t

R






که در آن
1{ }N

i iR 
های فراپهن باند اس .موقعی  متداخل

 و کانال باند باریک  مدل سیگنال -2-3

 یها را با تک تون کیبار کننده باند تداخل یها گنالیسدر حال  فراسو 

کراربر   نیامر nاز کیباند بارتداخلی  گنالی. سمیزن یم بیت ر ینوسیس

:گردد یمدل م ریبه صورت ز سلماکرو

(8) ( ) 2 cos(2 (t ))n I ns t I f  

 

 

,n1,2که در آن ,n N  زمان تاخیر برا توزیرع. .i i d  . اسر

کننده باندباریک،  های تداخل برای در نظر گرفتن اار مقوشدگی در گره

اارر مقوشردگی    .شرود  فرکانس تخ  در نظر گرفته مری کانال رایلی

برا توزیرع   nتداخل به وسیله فاز تصادفی n  های دریافتی از سیگنال

0,2] ی یکنواخ  در بازه )    ، همرراه ضرریب  به 
n رای توزیرع  ادکره   

های باند باریک و   تلفات مسیر در بین تداخل    .گرددمدل می رایلی اس 

صورت به UWB یرندهگ
n

n

K
L

r
 با یک اابK شرود، کره  مدل مری

1{ }N

n nr   موقعیرر  کرراربران ماکروسررل اسرر  کرره در طراحرری شرربکه

صرورت یکنواخر  قررار    های تصرادفی بره  ناشناخته هستند و در فاصله

 نیانگیر برا م  log normalی رتصرادف یمتغ برا  ی راافکن هیاار سااند. گرفته

و  یافکنر  هیاارر سرا   کره  نی. با فرض امیکن یمدل م nانسیصفر و وار

، پاسرب   مست ل هستند کی مختلف باند بار یها تداخل یبرا یمقوشدگ

اه پایره  )ایسرتگ UWB رنرده یا  و گnترداخل  م نیکانال بر  یضربه کل

:]17[ برابر اس  با فمتوسل(

(9) ( ) . . . ( )n n nG j
n n nh t L e e t

  

-تابع دلتای دیراک اس  و م ردار متوسر  اارر سرایه    (.)که در آن

nLافکنی را با   زنیم.ت ریب می 

B-PSKمدولاسیوندر حال  فروسو سیگنال باند باریک مطلو  با 

:]17[ در نظر گرفته شده، و به صورت زیر اس 

(10) 
0 0( ) 2 ( )cos(2 )N cs t c g t f t  

)که  )g t شکل پالس با انرژی واحد اس  که شرای  نایکوئیس  را دارا

 لی مورد نظر ل ارسابه ترتیب دامنه و فاز سمب0و 0cباشد.می

 

 

 
 : مدل سیستم با تداخل باند باریک و نویز تجمعی(3ل )شک
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فرکانس حامل سریگنال بانرد باریرک اسر .  اارر مقرو       cfباشد و می

گیرریم. کانال را رایلی فرکانس تخ  در نظر میNBشدگی در لینک

0 2ع رایلی با توان نرمالیزه شده اس دارای توزی

0{ } 1E   با

های مختلف باند که اار سایه افکنی و مقوشدگی برای تداخلاین فرض

 :]14[ برابر اس  باNBباریک مست ل هستند، پاسب ضربه کانال 

(11) 
0

0( ) . ( )N

N

GN
N

k
h t e t

a




 

 سیگنال دریافتی  -2-4

در حضور تداخل کاربران ماکروسل و  شبکه فمتوسل اگرا یبلوک د

 ( نشان داده شده اس .3در حال  فراسو در شکل ) ،یتجمع زینو

) سیگنال دریافتی )r t  ،در ایستگاه پایه فمتوسل شامل سه بخش

مورد نظر و مطلو  از سم  کاربر فمتوسل،  UWB  یکی سیگنال 

ی تعداد  دهنده  نشانNتداخل باند باریک کهNبخش دیگر حاصل

  کاربران ماکروسل اس  و همچنین بخش آخر نویز سفید گوسی اس .

سازی عبارت و بدون از دس  دادن کلیات مساله، عبارت جه  ساده
2.bE K را با عبارتbE کنیم که  ن میبیاbE  متوس  انرژی

 Iتوان عبارت دهد و به طور مشابه، می دریافتی در هر بی  را نشان می

I.2را با عبارت K تقلیل کنیم، که I  متوس  انرژی دریافتی از

اس . عبارت UWB   از گیرنده  nrند باریک در فواصل های با تداخل

( با پاسب ضربه کانال 6( و  )2ریاضی سیگنال دریافتی از کانولوشن )

 :]17[ آید و برابر اس  با (  بدس  می7) و (5)

(12) 

1

( ) ( ; )

              2 cos(2 (t ) ) ( )

u u

n n

G

b b b i

iu

GN

n I n n

n n

e
r t E r t iT d

R

e
I f z t

r








   



  

  





) که )z t تجمعی نویز سفید گوسی AWGN  با چگالی طیف توان 

0

2

N
) و  ; )b ir t dپاسب کانال UWB به شکل موج انت ال شده  

( ; ) ( ) ( ; )b i u ir t d h t b t d  . اس

 

 

هرای دریرافتی در گیرنرده بانرد     در حال  فروسو مجمو  سریگنال 

) باریک )کاربر ماکروسل( برابر با ) ( ) ( ) ( )z t d t y t n t     اسر][

)که ) ( ) ( )N Nd t s t h t       سیگنال مطلرو  بانرد باریرک بررای انت رال

سمبل مورد نظر اس .
1

( ) ( ) ( )
N

i ii
y t I t h t


  هرای مجمو  ترداخل

)فراپهن باند و )n t0نویز سفید گوسی با چگالی

2

N  اس  که از( )y t

مست ل اس .

آنالیز احتمال خاموشی برای کاربر فمتوسل در  -3

 حالو فراسو

 پردازیم. برای کاربر فمتوسل در حال  فراسو میSINR ابتدا به بررسی

توان سیگنال  اخل لاز  اس برای مقاسبه نسب  سیگنال به نویز و تد

  .اسبه گرددی و واریانس تر  نویز و تداخل مقارسال

شامل یک فیلتر منطبق اس  که بر اختاف  در این حال  گیرنده بهینه

( ) ( ,0) ( ,1)b bv t r t r t کنیم که  منطبق شده اس . فرض می

کنند و تداخل بین سمبلی  ها شرای  نایکوئیس  را برآورد می پالس

گیریم.  صورت کامل درنظر می سازی را به بسیار ناچیز اس  و همزمان

و در نظر گرفتن اار سایه  مناسببرداری  جی فیلتر منطبق با نمونهخرو

 :]17[ بدین صورت اس  افکنی و تلفات مسیر

(13) 0 0 0( )
u uG

u

e
u t s n

R




  

 

 سیگنال مطلو  بوده و برابراس  با 0sکه

(14) 
0

0 0( ; ) ( ) ;

t

b bs E r t d v t dt



 

0nبرابرر  و ترر  ترداخل    نویز سفید گوسی با میانگین صفر و واریانس

2 20( ) ( )
2

z

N
v t dt





 16[ اس  با[

(15) 2 | ( ) | cos
n nG

n I n

n

e
I H f

r




  

که وابسته به تبدیل فوریه پاسب ضربه فیلتر منطبق اس . برای تقلیرل  

یم توان به دو عبرارت ت سر   مساله، تابع تبدیل فوریه فیلتر منطبق را می

 :]14[ کرد

(16) | ( ) | | ( ) | . | ( ) |o uH f H f H f

)که ) { ( ;0) ( ;1)}oH f F b t b t ( )uH f تبدیل فوریه پاسب

( به دو عامل 16ضربه کانال اس . توجه داشته باشید که معادله )

بستگی دارد اول وابسته به شکل موج مورد استفاده و دو  بستگی به 

ل برای سیگنال مورد نظر اس . با جایگیاری سیگنال پاسب ضربه کانا

)0دریافتی  ; )br t d شکل موج فیلتر منطبق و( )v t( 14در معادله،)

0s2برابر اس  با
0 (1 )b us E   ،2که 2

1

L

u kk
h


، و 

)موج ضریب همبستگی بین دو شکل ,0)b t و ( ,1)b t  توان نویز اس .

در خروجی گیرنده همبستگی سنج برابر اس  با: 
2 2

0(1 )z uN    ( عبارت تداخل، برابر 15با توجه به معادله )

.اس  با مجمو  متغیرهای گوسی  .i i dتا زمانی که(n ها  متغیر

.تصادفی  .i i dبا توزیع رایلی وn ها فاز تصادفی با توزیع یکنواخ  در
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,0]ی بازه 2 ) صورتباشد(. در اینcosn n   دارای توزیع گوسی

2با میانگین صفر و واریانس  2| ( ) |II H f A   اس  که
2

2
1

n n
GN

n n

e
A

r






افکنیاس . با معلو  بودن واریانس پارامتر سایهn

}1به متغیرهای  Aعبارت  پارامترو  }N
n nr   1و{ }N

n nG   وابسته

بی نهای  در نظر  تعداد کاربران متداخل کننده را  ]17[اس . در 

که در واقعی  با توزیع پایدار مدل کرده  A  گرفته و در نتیجه متغیر

باشد و لیا  رلایه فرض مع ولی نمیکاربران ه مقدود با توجه به تعداد

برای کاربران ماکروسل  Nدر ادامه با فرض تعداد مقدود ولی تصادفی 

 دهیم. کار را ادامه می

افکنی و با با توجه به متغیر بودن موقعی  کاربران ماکروسل و اار سایه 

و ، نسب  فرض مشخص بودن پاسب ضربه کانال کاربر فمتوسل مطل

برابر اس  باSINRسیگنال به نویز و تداخل 

 
2

2
2 2

2

2 2 2

0 0

(1 )

.
(1 ) | ( ) | . | ( ) |

u uG

u b

u

u I u I

e
E

R
SINR

N I H f H f A




 

 




 

( صورت توان سیگنال مطلو  ارسال شده و عبارت 17که در رابطه ) 

سم  چپ در مخرج واریانس نویز و عبارت سم  راس  مخرج 

 باشد. واریانس تداخل می

سو برای کاربر فمتوسلی هدف ما بررسی احتمال خاموشی در حال  فرا

از مرکز شبکه قرار گرفته اس . aاس  که ایستگاه پایه آن در فاصله

ها  باید توجه داش  که در نهای  با در نظر گرفتن این نکته که فمتوسل

گیری  متوس  aتوان نسب  به  اند می صورت یکنواخ  پخش شده به

 نمود.

آن به سطح مطلو    SINR کاربر فمتوسل زمانی خاموش اس  که

 دسرر  نیافترره باشررد. در نتیجرره احتمررال خاموشرری برابررر اسرر  بررا   

{ }OUTP pr SINR th  افکنری و   که به شرط معلو  بودن اار سایه

 صورت زیر بازنویسی کرد توان احتمال خاموشی را به عبارت تداخل می

 
2

2
2 2 2

02

2 2

0

(1 ) . (1 )

{ }
. | ( ) | . | ( ) |

u uG

u b u

u
OUT

I u I

e
E th N

R
P pr A

th I H f H f




   



  

 

 توان برای مقاسبه احتمال خاموشی از قضیه ارائه شده در  اکنون می

یک متغیر  xدارد که اگر استفاده کرد. این قضیه بیان می ]22[

)تصادفی ح ی ی پیوسته با تابع مشخصه  )x  و تابع توزیع تجمعی 

( )XF x گاه: باشد آن 

0
0

0

1
  

{ ( )}1 2 2
( ; , )     

2

N jn x
x

X

n
n odd

e n
F x T N

n T

   









  

 [25]بخش موهومی اس . با استفاده از قضیه  که در آن منظور از

خواهیم داش :

0
0

0

1
  

{ ( )}1 2 2
    

2

N jn
A

OUT

n
n odd

e n
P

n T

   









  

مقاسبه  الفبوده که در پیوس   تابع مشخصه تداخل Aکه در آن

با توجه به نتایج این پیوس ، احتمال خاموشی کاربر  شده اس .

  در حال  فراسو برابر خواهند بود با:  UWBهای  فمتوسل با ارسال
( 2 2 )2 222

2
0

( )1
( .( . ( )))

1

1
  

1 2 { }

2

n cG
c j j c

c

R a
R se a g ar R

jn RN
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n
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e e
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n


 

 
 




 

  







  

که در آن

2 2 2

2

2

2 arccos
2

c

c

R a r
r

ar
g r

R







   
 
 وjrریشهj  ا

nPای لژندر جمله چند از درجهN های متنافر با که وزن

آن
2 2

2

(1 )[ ]
j

j nr P
 



برای بدس  آوردن  .[25] باشد اس ، می 

توان از رابطه بدس  آمده نسب  به متغیر  متوس  احتمال خاموشی می

aبه طور یکنواخ   فمتوسل کاربرانجاییکه  از آن گیری نمود. میانگین

,0]در مقدوده ]cR اند. تابع چگالی احتمال موقعی  کاربر  قرار گرفته

 :با اس برابر 

2 2

2 2
( )a

c c

a a
f a

R R




 

آنالیز احتمال خاموشی کاربر ماکروسل در  -4

 فروسو حالو

در حال  فروسو دمدولاسیون در گیرنده باند باریک بر روی سیگنال 

( )z tهای اورتونرمال که شود. پایهبا استفاده از گیرنده بهینه انجا  می

های خروجی مدولاتور اس  برابر اس  توصیف کننده فضای شکل موج

}1هایبا مجموعه ( ) 2 ( )sin(2 )}ct g t f t  

}2و ( ) 2 ( )cos(2 )}ct g t f t [15] با تصویر کردن .( )z t بر

های خروجی مدولاتور، خروجی گیرنده بهینه برابر اس  روی شکل موج

)با ) ( ) ,      1,2k kZ z t t dt k



  صورت زیر توانیم بهکه می

 :]18[ بنویسیم

0

0

0
1 0 0 1 1

0
2 0 0 2 2
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 برابرند با : 2Yو 1Y که

( )

1

( ) ( )  ,     1,2
U i

U

GN
kU

k k i

i i

k e
Y y t t dt X k

R











  

 و

( )

, ,( ) ( ) ,k

i i n i i n k

n

X a t D t dt 



  

) که ) ( ) ( )i i it p t h t    و ,i n U iD nT D  اس . با استفاده از

کنیم: توانیم عبارت بالا را به فر  زیر سادهقضیه پارسوال می

,

, ,2 | ( ) || ( ) | ( ) i n

i i n i c i c i n

n

X a P f H f g D e




,که ,arg{ ( )} arg{ ( )} 2i n i c i c c i nP f H f f D    اس . در نتیجه در

حال  باند پایه خروجی گیرنده باند باریک برابر اس  با:

0

00
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jNk e

Z c e Y N
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
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  که
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,0)0 و )N Nتوان سیگنال  طالب بیان شدهاس . با توجه به م

 نسب  سیگنال به نویز و تداخل در حال  فروسو برابر اس  با: ارسالی 

022 2

0

2

22
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N N
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k e E

SINR
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X N
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2که در آن

0{ }NE E cمتوس  انرژی سمبل منت ل شده از لینک

NB اس . در این بخش هدف ما بررسی احتمال خاموشی کاربر

های فمتوسل قرار ر حال  فروسو، که در مجاور تداخلماکروسل د

باشد. در این حال  کاربر ماکروسل زمانی خاموش اس گرفته اس  می

توانآن به سطح مطلو  دس  نیافته باشد. اکنون میSINRکه

احتمال خاموشی کاربر ماکروسل که تق  تاایر تداخل فراپهن باند از 

تعریف با .دس  آورد  را بههای مجاور قرار گرفته اسفمتوسل
22

2

2
1

U i

U
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i i

k e
B X

R






 احتمال  ]25[ ذکر شده در و با استفاده از قضیه

خاموشی برابر اس  با:
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)در آن  که )B s تابع مشخصه متغیر تصادفیB جزئیات  اس  که

شده اس . به دلیل این که رابطه  آورده   در پیوس قاسبه آن م

  GQRمقاسبه نیس  از رابطه بدس  آمده به روش تقلیلی قابل

با  .توان استفاده نمود ها می تعمیم یافته برای مقاسبه انتگرال
( احتمال خاموشی کاربر ماکرو 30در معادله ) جایگیاری تابع مشخصه

 aتوان از متغیر س  احتمال خاموشی میآید و برای متودس  میبه

با تابع چگالی احتمال بیان شده در رابطه  )فاصله کاربر ماکرو از مبداء(

گیری نمود.میانگین (22)

 نتایج عددی -5

در این قسم  نتایج بدس  آمده از بخش قبل را با درنظرگرفتن 

کنیم.  شکل موج می صورت عددی ارزیابیبهPAMمدولاسیون

تواند  های نامیرا می از انوا  شکل موج FCCارسالی  برطبق قانون  

. از این میان در این م اله مشتق پنجم پالس گوسی ]24[انتخا  گردد 

سازی و ارزیابی عددی انتخا  شده به عنوان پالس ارسالی برای شبیه

خل هر خوشه های دریافتی در دا دامنه سیگنالUWBدر کانال  .اس 

 یمسکون یها  یمق یبرا UWBکانال . باشد یم یناکاگام عیتوزدارای 

در  یی که پارامترها با رنده،یبودن فرستنده و گLOSو بر حسب  

ها  در تمامی شکل .گردد یم یساز هیشب ،ه اس شد انیب 1ل جدو

های رسم شده با خطوط پر حاصل از نتایج تقلیلی بدس  آمده  منقنی

ها  بیانگر م ادیر حاصل از  و ن اط مشخص شده با سمبول در م اله

 باشد. سازی سناریوی مربوطه می شبیه

در کنریم  کارایی روش فراپهن باند را در مدل شبکه دولایه بررسی مری 

احتمال خاموشی کاربر فمتوسل بر حسب افزایش توان ارسالی  4شکل 

PGانرد. از جملره   های پردازشی متفراوت رسرم شرده    در بهره کره  1=

شرود.   ی حالتی اس  که از روش فراپهن باند استفاده نمری  دهنده نشان

ورت صدهند استفاده از این روش احتمال خاموشی را به نتایج نشان می

ی  توان با افزایش بهره عاوه بر آن، میدهد.  ای کاهش می قابل ماحظه

پررردازش احتمررال خاموشرری را کرراهش داد و موجررب بهبررود کررارایی  

سازی نیز  . تطابق نتایج تئوری و شبیههای مبتنی بر فمتوسل شد هشبک

برای انجرا  تقلیرل    بیانگر صق  نتایج تقلیلی و فرضیات گرفته شده 

باشد. می

 یچگال شیرا بر حسب افزا ی کاربر فمتوسلاحتمال خاموش 5 شکل

 .دهد یپردازش مختلف نشان م یها کاربران ماکروسل و در بهره

 هیپا یها ستگاهیا یچگال شیبا افزا شود یاهده مهمانطور که مش

 بهره پردازش شیبا افزا توان یکه م ابدی یم ی افزایشاحتمال خاموش

 .دیرس یمطلوب یبه احتمال خاموش جبران نمود و 

دسر  آمرده از قسرم  قبرل را برا      در حال  فروسو  نیز نترایج بره  

رگرفته شده پارامترهای به کا 2کنیم. جدول ارزیابی میPAMسیستم

دهددر شبیه سازی را نمایش می

برای بررسی کارایی روش فراپهن باند احتمال خاموشی کاربر ماکروسل 

هرای پردازشری  های پایره در بهرره  ازای افزایش توان ارسالی ایستگاهبه

تروان بره   مری PG=1رسم شده اس . از حالتی کره  6مختلف در شکل 

هن باند استفاده نشده، یراد نمرود.   های فراپعنوان حالتی که از سیگنال

133



 1399بهار  -اول شماره -هفدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
7
- 

N
o
.1

 S
p
ri

n
g
 2

0
2
0

 

شود با افزایش بهره پردازش احتمال خاموشی طور که مشاهده میهمان

سرازی تطرابق    در این حال  نیز نترایج تئروری و شربیه    یابد.کاهش می

 خوبی دارند.

 یچگال شیبر حسب افزا احتمال خاموشی کاربر ماکروسل  7در شکل 

-مشاهده میپردازش مختلف  یها هو در بهرهای پایه فمتوسل ایستگاه

های پایه رف ، با افزایش چگالی ایستگاهطور که انتظار میشود. همان

توان با افزایش بهره پردازش یابد ولی میاحتمال خاموشی افزایش می

 به احتمال خاموشی مطلو  رسید.
 

 UWB: مقادیر پارامترهای شبکه فراسو وکانال (1)جدول

0.192w دوره پالس ns   

50fT طول هر فریم ns  

1.5cT دوره هر چیپ ns  

های مورد نیاز برای ارسال بی  داده تعداد پالس  16sN   

2 توان تضعیف مسیر    

210th سطح آستانه   

500cR شعا  ناحیه m  

7.6 چگالی کاربران ماکروسل  5e    

400a فاصله فمتو از مرکز ناحیه m  

]3 توان اار سایه افکنی کانال فراپهن باند ]u dB   

]8 توان اار سایه افکنی کانال باند باریک ]n dB   

  

 

های پرداز   : احتمال خاموشی کاربر فمتوسل در بهره(4)شکل

 مختلف بر اساس افزای  توان

 
: احتمال خاموشی کاربر فمتوسل بر حسب افزای  چگالی (5)شکل

 های پرداز  مختلف کاربران ماکروسل و در بهره

 

 : مقادیر پارامترهای شبکه فروسو(2)جدول

410th سطح آستانه   

a 400 فاصله ماکرو از مرکز ناحیه m  

]1 توان اار سایه افکنی کانال فراپهن باند ]U dB   

]1 توان اار سایه افکنی کانال باند باریک ]N dB   

 

 
های پرداز   بهره: احتمال خاموشی کاربر ماکروسل در (6)شکل

 مختلف بر حسب  افزای  توان
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-: احتمال خاموشی کاربر ماکروسل بر حسب چگالی ایستگاه(7)شکل

 های پرداز  مختلف های پایه فمتوسل و در بهره

 گیری  نتیجه -6

های سلولی در این م اله به بررسی کارایی تکنیک فراپهن باند در شبکه

ها، تداخل یکی د، در این شبکهطور که بیان شناهمگن پرداختیم. همان

های تکنیکرود که با توجه به ویژگیشمار میاز معضات اساسی به

های پایه فمتوسل که برد فراپهن باند پیشنهاد شد که ایستگاه

کاربران خود از این تکنیک بهره مقدودتری دارند جه  ارتباط با 

 ببرند. 

اار تداخل با سیگنال با مقاسبه احتمال خاموشی کاربران فمتوسل در 

ارسالی از کاربران ماکروسلی که از ایستگاه پایه خود دور اس  و برای 

ارتباط در حال  فراسو باید سیگنال با توان زیادی ارسال کند  و 

احتمال خاموشی کاربران ماکروسل که به عل  دور بودن از ایستگاه 

ند  و توان ک پایه خود در ارتباطات فروسو سیگنال ضعیفی دریاف  می

 های مجاور میتواند تداخل مخربی روی های فمتوسل ارسالی سیگنال

روسل ایجاد کند  ) دو سناریوی آسیب پییر( میزان کارایی ککاربر ما

همچنین درستی نتایج این روش مورد آنالیز و بررسی قرار گرف . 

 سازی تایید گردید.تقلیلی بدس  آمده با شبیه

 الف   پیوسو

متداخل دارای توزیع پواسون  سلکه تعداد کاربران ماکرو  نبه دلیل ای 

صورت زیر مقاسبه کرد: توان به را میAاس ، تابع مشخصه عبارت

 (1)الف
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2

2

{ }

Gn n

n

e
s

r
x E e






نگین صفر با میا nGبه متغیر گوسی 

)فاصله کاربران ماکروسل از کاربر فمتوسل  rو واریانس یک و متغیر 

 :[18]مورد نظر( وابسته اس  که تابع توزیع آن برابر اس  با

 (2)الف
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گیری کرده که به صورت زیرر   متوس  nGنسب  به متغیرx ابتدا از

  گردد:بیان می
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  آمده به روش تقلیلی قابل مقاسبه به دلیل این که رابطه بدس

توان  ها می تعمیم یافته برای مقاسبه انتگرال 13GQR نیس  از رابطه

اس  پس از  بیان شده ]21[گیری در  انتگرال استفاده نمود. این روش

)تابع مشخصه   ساده سازی )A s  :برابر اس  با 
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 .[24] باشد اس ، می 

 بپیوسو 

که تعداد فمتوهای متداخل دارای توزیع پواسون اس  تابع لیل اینبه د

صورت زیر مقاسبه کرد:توان بهرا میBمشخصه تر 
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