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Abstract:   
In C-RAN architecture, all computational processing is performed in the central 

baseband unit (BBU) pool, while radio operations are carried out in the remote radio 

heads (RRHs). The central BBU pool is connected to the RRHs by fronthaul links. 

Therefore, by separating the processing unit and the radio units, the clustering 

structure of RRHs can be designed to adapt to network changes. This paper deals 

with the problem of radio and computation resource allocation to maximize the 

weighted sum rate. To reduce complexity, we use user-centric clustering and 

appropriate training resource allocation. Additionally, to lessen channel training 

overhead, an incomplete model of channel state information is considered, in which 

only intra-cluster channel state information is estimated. By replacing a sticky lower 

bound of user data rate in the main problem, the beamforming vectors under the 

constraints of computational and radio resources are designed in three steps. In the 

first step, the weighted sum rate maximization problem is solved under maximum 

radio transmitted power constraints by the weighted minimum mean square error 

method. Then, in the second step, we propose a greedy algorithm to allocate 

computational resources to users. In the third step, fronthaul capacity constraints are 

applied by another greedy algorithm. 
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تماام پاردا ش    C-RANبالا هستند. در  یفیو ط یانرژ یور بهره ی( داراC-RAN) یابر ییویراد یدسترس یها شبکه :دهیچک

. ردیا گ ی( صورت مRRHدور )راه  ییویراد یها در رأس ییویراد  اتی( و عملBBU) هیواحد باند پا یدر استخر مرکز یمحاسبات

 یهاا RRHو توساعه   BBUبخا  پاردا ش    ی. باا دداساا   تها متصل اسRRHتوسط خطوط روبنا به  BBU یاستخر مرکز

 در  یدگیا چیکااه  پ  یمقالاه بارا   نیکرد. در ا یطراح توان یشبکه م راتییها را سا گار با تغRRH یبند پراکنده، ساختار خوشه

C RAN ن،ینا . همچشاود  یمنابع آمو ش کانال متناسب با آن استفاده ما  صیصورت کاربرمحور و تخص به یبند فراچگال، خوشه 

پرتاو باا    یده شکل یبردارها ی. سپس مسئله طراحشود یحالت کانال استفاده م یکاه  سربار آمو ش، مدل اطلاعات دزئ یبرا

 تیا خطاوط روبناا و ظرف   تیا و ظرفهRRHحداکثر توان  تی( با محدودWSR) شده یده نرخ مجموع و ن یهدف حداکثرسا 

. شاود  یما  شانهاد یحال آن پ  یبرا رمسئلهیسه    ،یبودن مسئله اصل NP-hard لیدل . بهشود یارائه م BBUمنابع استخر  یمحاسبات

 یایا پو صیها و سپس مسائله تخصا  RRHتوان  تیو محدود WSR یسا  نهیشیب یپرتو برا یده بردار شکل یابتدا مسئله طراح

 صی. تخصا شاوند  یما  لحا  WSRبار   ریتأث نیخطوط روبنا با هدف کمتر تیظرف تیاعمال محدود ت،یو درنها یتمنابع محاسبا

 نیآمو ش کانال با کمتار  یبرا ا یمورد ن لوتیو تعداد پا یمحاسبات یدگیچیبا هدف کاه  پ یو محاسبات ییوی مان منابع راد هم

 .ردیگ یصورت م BBUتعداد 

راه دور، شبکه  ییویرأس راد ،یو محاسبات ییویهمکارانه منابع راد  صیحالت کانال، تخص یاطلاعات دزئ: کلیدی یها واژه

 .فراچگال یها شبکه ،یابر ییویراد یدسترس

 

 1مقدمه -1

 زانیا م ل،یا موبا دیا دد یهانسل کارفرکانس   یافزا با

آن  دنباال که باه   ابدی یمکاه   هیپا یهاستگاهیا یدهپوش 

. اباد ییم  یافزا ا ین مورد هیپا یهاهستگایها و اتعداد سلول

1فراچگال ) یهاصورت شبکه نیبد
UDN ) شادند.   یمعرفا

                                                 
 20/12/1401تاریخ ارسال مقاله:  1

 01/11/1402تاریخ پذیرش مقاله: 

 انیدینغمه سادات مؤول: مسئ ۀنام نویسند

 - 83111-84156–اصفهان  –ایران مسئول:  ۀنویسند نشانی

 وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس –دانشگاه صنعتی اصفهان

بالاسات.   اریبس فراچگال یها در شبکه ینقاط دسترس تراکم

 یسالول  یهاا BSکااربران و   نیفاصله با  نیانگیم UDNدر 

 تیا فیک رو،نیا اا  ابد؛ی یکاه  م یریچشمگ طوربه کوچک

 بهباود  یریچشامگ  طاور باه  کهشاب  تیظرف جهینتو در وندیپ

تار  کوچاک  ابعااد  با شتریب یهاسلول ن،یهمچن. [1]  ابدی یم

و  هیکوچک همساا  یهاا  سلول یناش تداخل  یباعث افزا

 تاا  ؛شاود یما  رسااخت ی  تیریو مد اتیعمل نهیهز  یافزا

 لیا دل باه  هشابک  یابیتدسا  قابال  نارخ  است ممکن که یحد

 یهاا تمیکاه  تداخل، الگاور  ی. برا[1]  ابدیتداخل کاه  

2 مانند یمتفاوت یهمکار
CoMP علت که به [3]  دارند ودود

ناد  با یو پهنا یسنت ییویراد یدسترس یهاشبکه یبالا ریتأخ
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 CoMP یاصال  چال . [4] رسد یخود نم بهرۀ نهیشیکم به ب

اطلاعاات حالات کاناال     تیا فیعملکارد آن باه ک   یوابساتگ 

(3
CSI )ا   تاوان  یما . امارو ه  اسات  قیا دق یسا  همزمان و

 یابار  ان یا قدرتمناد و را  اریبسا  یاچندهسته یهاپردا نده

  یاباار ییویااراد یدسترساا شاابکه حاالراهدر دساات.  بهااره

(4
C-RANییویا راد یهارأس در ییویراد اتی(، واحد عمل 

5) دور راه
RRHدر اسااتخر  تااالیجید اتیاا( و واحااد عمل

6) هیباند پا یواحدها
BBU )در. شاوند  یمددا انجام  طوربه 

ا   هاااRRHتوسااط  ییویااراد یهاااگنالیساا ،یمعمااار نیااا

 خطوط قیا طرو  یآوردمع ،هشده در منطقعیتو  یها آنتن

انجام محاسبات و پردا ش  یبراابر  محلبه  7روبنا پرسرعت

و  فیا ط یوربهاره   یافازا  ،یدداسا  نید. انشویمنتقل م

 مودبکند و یم لیرا تسه C-RAN در رساختیاشتراک  

د. وداود  شاو  یم یاتیو عمل یگذارهیسرما یهانهیکاه  هز

 ، BBUدر اساتخر  کاز متمر شاکل شابکه باه    اطلاعات تمام

ا   اطالاع را باا   یو محاسابات  ییویراد منابع یایپو صیتخص

د کنیمودود ممکن م کیتراف یشبکه و تقاضا یکل تیوضع

 .[3] د بخشتواند عملکرد شبکه را بهبود یو م

 BBUدر اسااتخر  دیاابا کاماال CoMP ،CSIروش  در

 یبرا ییبالاسربار  فراچگال، C-RAN یکه برا مودود باشد

 CSI کااه  ساربار، ا    ی. برا[5] کامل کانال دارد  نیتخم

 یو همکاار  یبناد خوشاه  یهاا روش ا  یریگ بهرهبا  یدزئ

خطااوط   CSIکااه در آن فقااط شااود یماااسااتفاده  ییویااراد

RRHشاود  یکااربر محاسابه ما    دهنده باه هار  سیسرو یها

 ا  رونیا ب یهاRRH ی( و برایادرون خوشه CSI عنوان )به

 ایا شاود  یبرابر صفر در نظر گرفته ما   CSIآن کاربر، خوشه

 CSI د )باه ناام  شاو یما  منظور هیسا اثر و ریمس تلفات فقط

شاود؛  یفرساتاده ما   BBU ( و باه اساتخر  یابارون خوشاه  

در نظار   باا  دیا بران باشده به کارداده صینرخ تخص ن،یبنابرا

محاسابه   یدزئا  CSI حالت در کانال نیتخم یگرفتن خطا

 .[8] [7] [6] د شو

حور اسات  کاربرم یبند خوشه هاRRH تیریراه مد کی

 هاا RRH یریکه هر کاربر بنا بر بهاره کاناال کااربر و باارگ    

 کنناد داده ارساال    یبارا  هاا RRHکادام   کند یمشخص م

 [6] [9]. 

 
 [6]  بندی کاربر محور با خوشه C-RAN یک (:1شکل )

 

8در
TDD-CRAN  یهااادنبالااه کانااال، نیتخماا یباارا 

 RRH کیا متعاماد باه کااربران متفااوت      یآمو ش لوتیپا

کااربر   هربتواند بردار کانال  RRH د تاشو یداده م صیتخص

 ا یا ماورد ن  یهاا لوتیتعاداد پاا   ن،ی؛ بنابرادهد صیرا تشخ

 یبرا تعداد نیاکاربران متناسب است؛ با تعداد  یطور خط به

C-RANحال راه کیخواهد بود.  رمطلوبیفراچگال غ یها 

 ا  کیا چیکاه ها  یطاور باه  هاست؛ لوتیپا ا  مجدد استفاده

 .[10]  نکنناد  اساتفاده  یکساان ی RRH و لوتیا  پا کاربران

 یباعاث آلاودگ   لوتیپاا  طار  اساتفاده مجادد ا     ن،یهمچن

 یا ملاحظاه کاناال قابال    نیتخما  یخطاا  جهیدرنت و لوتیپا

 [8] .د شو یم

ا  آن و  یناش ریارتباطات گسترده کاربران و تأخ لیدلبه

 نیتاأم  در یدیا دد یهاا ، چاال  ا یا ن مورد ریالزامات تأخ

  حاداکثر  ا [11]  در. دیا آیما  وداود  باه  یمحاسبات یا هاین

 یبارا  BBU شده توساط هار واحاد   یبانیتعداد کاربران پشت

اسااتفاده   BBUاسااتخر محاادود پااردا ش تیااظرف نیاایتع

، منابع را  C-RANمنابع صیتخص یها روش شتریبد. شو یم

مانند  ،یمرکز BBU یایدهد و مزایم صیدر هر  مان تخص

 یکا یها و بار ترافRRHاشغال منابع توسط  یِمرکز تیریمد

 .[8] [6]  رندیگیطور کامل در نظر نمکل شبکه را به

و  یمناابع محاسابات   تیا ظرف منظاورنکردن  باه  توده با

به کاربران در  ینرخ ارسال صینا در تخصخطوط روب تیظرف

 یبردارهاا  تاوأم  یمسئله طراح مقاله نیا در ن،یشیپ یکارها

ناارخ مجمااوع  یپرتااو بااا هاادف حداکثرسااا  یدهااشااکل
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9)شده  یده و ن
WSR )حداکثر تاوان   یهاتیتحت محدود

RRHمناابع  یمحاسابات  تیروبنا و ظرف خطوط تیها و ظرف 

 یتمیالگااور امااه،اد در. اسااتنوشااته شااده  BBUاسااتخر 

و  ییوی مان منابع راد هم صیحل مسئله تخص یبرا یابتکار

و کااه    یمحاسابات  یدگیا چیبا هدف کااه  پ  یمحاسبات

تعاداد   کااه  آمو ش کاناال،   یبرا ا یمورد ن لوتیتعداد پا

BBU در  ا یمورد نC-RAN باا اساتفاده ا     فراچگالCSI 

در سااه قاادم  هاااRRHکاااربرمحور  یبنااد و خوشااه یدزئاا

مسئله حداکثرکردن مجموع  ،: در قدم اولاست شده شنهادیپ

 یحاداکثر تاوان ارساال    تیشده تحت محدود یده نرخ و ن

 یخطااا نیانگیااتوسااط روش حااداقل مربااع م   ییویااراد

 کیا باا اساتفاده ا     ،. در قدم دومشود یشده حل م یده و ن

 ،یپشاات مساائله کولااه یباارا یشاانهادیپ صااانهیحر تمیالگااور

و در  ردیا گ یصورت م ربرانبه کا یباتمنابع محاس صیتخص

 کیا روبناا توساط    تیا حاداکثر ظرف  تیمحادود  ،قدم سوم

 .شود یاعمال م یشنهادیپ تمیالگور

 یارتبااط  ستمیمدل س ،ومددر بخ    مقاله، نیادامه ا در

مساائله  ،مسااو بخاا  درشااده اساات.  انیااب C-RANدر 

 جینتااا ،چهااارم بخاا د. در شااویمنااابع حاال ماا صیتخصا 

 پانجم  بخا   در ت،یا و درنها شاوند یرائاه ما  ا یساا   هیشب

 است. گرفته انجام یریگ جهینت

 

 ستمیس یسازمدل -2
 شااابکه  کیااامقالاااه ارتبااااط فروساااو در   نیاااا در

TDD C-RAN (، 1. طبق شاکل ) شود یم یبررس فراچگال

  فیااکاااربر دارد کااه طبااق تعر و  RRH  شاابکه  نیااا

C-RANهار   شاود  یاست. فرض م  فراچگال، یها

RRH،  آناتن   کیا فرستنده دارد و هر کااربر فقاط    آنتن

و  هااااRRHمجموعاااه  دارد.  رنااادهیگ

 RRHمجموعااه کاااربران اساات. هاار   

 متصل است. BBUتوسط خطوط روبنا به استخر 

 یدگیا چیپ کااه   یبارا  کااربران،  باودن ثابتفرض  با

 اریا . معشاوند  یما  لیتشک کاربرمحور یها خوشه ،یمحاسبات

بااه هاار کاااربر،  دهناده  سیساارو یهاااRRHخوشااه  نیای تع

همان  ای اسیمق بزرگ یاطلاعات حالت کانال مانند محوشدگ

 یکما  راتییا تغ سرعتکه  است مسافت ا  یناش ریافت مس

. مجموعه شود یها ثابت فرض م خوشه  یآرا ن،ی؛ بنابرادارد

RRHو کااربران   با  به کاربر  دهنده سیسرو یها

نشااان داده   ام بااا RRH -iا   رنااده یگ سیساارو

باا   توانناد  یمربوط به کاربران ما  RRH یها  . خوشهشود یم

 RRHهار   گار، ید انیا داشته باشند؛ به ب یهمپوشان گریکدی

بردار کاناال  دهد.  سیکاربر سرو نیبه چند تواند یم  مان هم

باا   بیا ترتباه  به کاربر  RRH iپرتو ا   یده و بردار شکل

 نشان داده شده است. و  

RRHهماهنا    طاور باه  کااربر  هار  خوشاه  درون یها

سامبل   . کنناد  یرا به آن کاربر ارساال ما   یکسانی گنالیس

توساط   یافتیا در هیباند پا گنالیاست و س اطلاعات کاربر 

 برابر است با کاربر 

(1) 
 

 شااوندهمااعمخااتلط د یگوساا دیسااف زینااو  کااه

(AWGN )یبرا شود ی. فرض ماست  عیتو  با 

و  اساااات و   کاااااربر هاااار

 .هستند گریکدیده کاربران متفاوت مستقل ا  دا یها انیدر

 

 یا درون خوشه CSI نیتخم -1-2
 ادیا فراچگاال بااودود تعاداد      C-RAN یها در شبکه

RRHیمحدود، دسترس یها و کاربران و تعداد منابع آمو ش 

اساات؛  رممکنیااغ BBUکاال شاابکه در اسااتخر   CSIبااه 

 مرباوط باه   CSIهر کاربر فقط  یبرا BBUاستخر  ن،یبنابرا

RRHو   ناد  یما  نیآن کااربر را تخما   یا درون خوشه یها

هر کاربر فقط ا  بهره کانال  وشها  خ رونیب یهاRRH یبرا

آگاااه اساات.    اسیاامق باازرگ

و  اسیا مق بهاره کاناال بازرگ    نییپا راتییعلت سرعت تغ به

  یروش باارا نیااا یسااا  ادهیااآن، پ قیاادق یابیااامکااان رد

C-RANاست. ریپذ فراچگال امکان یها 

تخاات بااا فاصااله  یمقالااه کانااال بااا محوشاادگ نیااا در

 ی مان اریش اند.  در نظر گرفته شده ی مان اریش T یهمدوس

 یبارا  ماناده  یبااق  ی ماان  اریش کانال و  نیتخم یبرا

 .شود یانتقال داده استفاده م
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 به کاربران لوتیپا صیتخص -1-1-2

ا   یریدلااوگ یباارا TDD یابراتمخاا یهااا سااتمیس در

 رناده یگ سیکاربران، به کاربران سرو قیدق ییتداخل و شناسا

 صیتخصا  یمتفااوت  متعامد لوتیپا یها دنباله RRH کیا  

 و آماو ش  یبرا یمتفاوت ی مان یارهایش ا  و شوند یم داده

 لوتیتعداد دنباله پاا  ن،یبنابرا شود؛ یم استفاده کانال نیتخم

 طار   در. [12] اسات   حاداکثر برابار    متعامد در دسترس

 طاور باه  کاه  کاربران تعداد حداکثر متعامد لوتیپا صیتخص

 اسات؛  تعاداد  نیا برابر داد سیسرو هابه آن توان یم  مان هم

ا   شاتر یب اریتعداد کاربران بس فراچگال یهاC-RAN در اما

تعداد مجا  کااربران    یافزا یبرا ن،یداد است؛ بنابراتع نیا

 یکار ا  تئاور  نیا ی. براشود یاستفاده مجدد م ها لوتیا  پا

 .شود یکمک گرفته م گراف یزیآم رن 

کاربران متفااوت ا    یها بودن کانال صیقابل تشخ یبرا

  هاا  لوتی. اگر تعداد پاا میکن یم استفاده متعامد یها لوتیپا

 متعاماد  لوتیپاا  یهاا دنباله باشد،  ام،m لوتیپا و باشد

 .دارند را شرط تعامد  

  باه کااربر    شاده  دادهاختصاص  لوتیپا دنبالهاگر

 کیا  ا  رناده یگ سیکااربران سارو   باه  دیا شد، بابا ام-

RRH داده شود: صیتخص یمتفاوت  لوتیپا یها دنباله 

 
 

و  ادیبه دفعات   لوتیپا کیا  استفاده  یریدلوگ یبرا

 صیتخصا  نیو همچنا  گار ید یهاا  لوتیا  پا نکردن استفاده

تعاداد   ن،یتخما  یخطاا  زانیا و کنتارل م  هاا  لوتیمتوا ن پا

) ، لوتیدفعات استفاده مجدد پا  کیکمتر ا   دیبا (

 :باشد شده  نییمقدار ا  قبل تع

 
 

 در باا  ا یا ماورد ن  لوتیتعداد پا نیکمتر افتنیهدف ما 

 نیا حال ا  ی. بارا استشده گفته یها تیمحدود گرفتن نظر

 ینریبااا سیماااتر کیااتااوان بااا یرا ماا مساائله شاارط 

و   تمام کاربران نشان داد. اگر دو کاربر یبرا  Bیگیهمسا

 کااربر  دو نیا باشاند، ا  داشتهمشترک   RRHکیحداقل  

گاراف بادون دهات ا      کیا  ن،ی. براساس اهستند هیهمسا

 الی کی با هید که در آن کاربران همساشو یم لیکاربران تشک

 یزیا آم مسائله رنا    کی ن،یبنابرا هستند؛ متصل گریکدی به

 لوتیپا کیکه هر رن  معادل  میرن  دار نیگراف با کمتر

اساتفاده ا  هار رنا      مقادار  خواهد یم زین است. شرط 

 Dsature تمیا  الگاور  تاوان  یمنظور ما  نیمحدود باشد. بد

 :[8]  کرد استفادهگراف  یزیآم رن  یتئور

 شانیهاهیابتدا کاربران براساس تعداد همسا ،منظور نیبد

 لوتیپاا  کیکاربر،  نی. به اولشوند یمصف  ینزول بیترتبه

 هار  در. شاود  یما  خاار   کاربران صف ا  واختصاص داده 

براسااس دفعاات اساتفاده     شاده استفاده یها لوتیپا( 1: قدم

کااربر صاف    نیاول به( 2. شوند یم مرتب یصعود بیترت به

اختصاص  ها لوتیمودود در صف پا لوتیپا نیکاربران، اول

 داده اختصاص لوتیپابا  مدنظر لوتیپا اگر( 3. شود یداده م

 ،یبعد لوتیکاربر برابر بود، پا ی ها هیا  همسا کیبه هر شده

. شودبرقرار  تا شرط  شود یم تکرار مرحله نیا و یبررس

 لوتیپاا  کیا  ا  دیرسا  اتماام  باه  صف یها لوتیپا اگر( 4

 باه  لوتیپاا   ا اساتفاده  تعداد اگر( 5. شود یم استفاده دیدد

 .شود یم خار  ها لوتیپا صف ا  دیرس مجا  حد

 

 کانال نیتخم -2-1-2

کانال در طول فا  آمو ش کانال، هر کاربر  نیتخم یبرا

. فرسااتد یماا یا خوشااه درون یهاااRRHبااه  لوتیپااا کیاا

 ام برابر است باRRH iدر  یافتیدر لوتیپا گنالیس

(2) 
 

 

 هاار کاااربر اساات و   لوتیپااا یتااوان ارسااال   کااه

مساتقل و   یباا اعااا   یگوسا  زیناو  سیماتر 

کاه ا    یاسات. اگار مجموعاه کااربران     عیتو 

 کنناد  ی( استفاده ما امkمربوط به کاربر  لوتی)پا   لوتیپا

 نیباا اساتفاده ا  تخما    BBUاستخر  م،ینشان ده را با 

 نیبا  ینا یتخم کاناال ( MMSEمربع خطا ) نیانگیم نیکمتر

 :[6]  آورد یبه دست م ری  صورت بهام را RRH iو  k کاربر

(3) 
 

 

 نیتخماا یژگاایو اساااساساات. بر  کااه

MMSE،  کانال مستقل  نیتخم یخطا
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 بااا   عیااتو  یداراو  کانااال  نیا  تخماا

 است. 

 

 مسئله یبند فرمول -2-2
شده کاربران  یده مجموع نرخ و ن یسا  نهیشیهدف ما ب

 .پرتو است یده شکل یبردارها یطراح قیا طر

 

 هر کاربر  نرخ داده -1-2-2

بااردار   ،هاار کاااربر  یباارا

. اسات  آن یا خوشاه  درون یهاا RRH یپرتاو  یدها  شکل

 تمااام کاماال CSI ، ن،یهمچناا

RRHو امبه سمت کاربر  امکاربر خوشه درون یها 

ا   ینا یتخم CSIو  CSI نیتخم یخطا بیترتبه زین و 

 امکاربر سمت به امکاربر یا خوشه درون یهاRRHتمام 

. با توداه باه   است. 

 برابر است با: (1)است، رابطه   نکهیا

(4)  

 
 

هار   یبارا  یابینرخ داده قابل دسات  ومؤثر  SINR سپس

 نیتخماا یطاااخ و یدزئاا CSIدر نظرگاارفتن  بااا کاااربر 

 دیسف زینو همچون نیتخم یآن خطا درکه  شود یم محاسبه

 :شود یم گرفته نظر در

(5) 
 

 

همچاون   یرقطعیتمام عوامل غ یرو نیانگیم آن، در که

 یا برون خوشه اسیمق کوچک CSIکانال و  نیتخم یخطاها

 است و

(6) 
 

 

 آوردن دسات  به ذکرشده، ادی  یرقطعیغ عوامل علتبه

 مشاکل  اریبسا  کااربر  هر داده نرخ بسته و قیدق فرم عبارت

کران  کیعلت با استفاده ا  معادله دنسن ا   نیبه هم است؛

 نییکاران پاا   کیا . شاود  یاستفاده م مؤثر SINR یبرا نییپا

 :[8] است  ری  صورت به امنرخ داده کاربر  یبرا دهیچسب

(7)  

 
 

و   آن، در کااااااااااااااااااااااااه

 هستند. 

 

 روبنا ییویراد منابع تیمحدود -2-2-2

 امRRH iکاه ا    یکااربران  ینارخ ارساال بارا    مجموع

 BBUروبنا ا  اساتخر   تیا  حداکثر ظرف رندیگ یم سیسرو

 :است کمتر ، ،امRRH iبه 

(8) 
 

 

 اگار . اسات  مشخصهتابع  دا ه و تابع ان  که

 است.  اگرنه ؛است باشد،  

 

 یمنابع محاسبات تیمحدود -3-2-2
 منااابع تیااظرف یسااادگ یباارا کارهااا ا  یاریبساا در

 باا داده شاده   سیتعاداد کااربران سارو    براسااس  یمحاسبات

 یکارهاا  جینتا براساس .[11]  شود یم دهیسنج BBU استخر

 کیا متناسب باا تراف  یمصرف منابع محاسبات [15] [14] [13] 

اسات. در   شاده  داده سیسرو کاربرانا  نرخ  یتابع و تاس

 یبارا  BBUدر اساتخر   ا یمورد ن یمقاله منابع محاسبات نیا

هماه کااربران شاامل دو     یا  انتقال همکاراناه بارا   یبانیپشت

 :[16] است  یبخ  اصل

 باناد  پاردا ش  یبرا ا یمورد ن یبع محاسباتمنا زانیم -1

نارخ داده   باا  یخطا  نسابت  کااربر  به مربوط گنالیس هیپا

 د.ارد یارسال
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منباع   زانیم ،پرتو یده شکل یمحاسبه بردارها یبرا -2

 یدها  شاکل  یبا تعداد بردارهاا  متناسب ا یمورد ن یمحاسبات

 پرتو است.

هر  یبرا یمصرف منابع محاسبات زانیمجموع م ن،یبنابرا

 :شود یممحاسبه  ری  صورت هبکاربر 

(9) 
 

 

است.  FFTمقدار ثابت مربوط به محاسبات  کی  که

 مثبت هستند. یتجرب یپارامترها و   ،

 در هاBBUمجموعه  اگر  ن،یبنابرا

بااا  BBU نیامااا   رناادهیگ سیکاااربران ساارو و اسااتخر

 نیاما  تیا ظرف تینشان داده شوند، محادود  

BBU است: ری  صورت به 

(10) 
 

 

 BBU نیاما  یمحاسبات تیحداکثر ظرف  که

 است.

 

 و رادیاویی  مناابع  تخصیص یمسئله اصل -2-3

 محاسباتی
 باااشااده  یدهاا مجمااوع ناارخ و ن یسااا  نهیشاایب مسائله 

 و آن،  نییداده کااربران باا کاران پاا     قینرخ دق ینیگزیدا

 سیماتر W. است هاBBUتعداد  حداقل ا  استفاده حاًیترد

و ن  پرتاو و   یدها  شاکل  یمتناظر با مجموعاه بردارهاا  

 نیارتبااط با   T ینریباا  سی. مااتر اسات  امکاربر  تیاولو

 کااربر   یمناابع محاسابات   اگر است؛ BBUکاربر و استخر 

گار  ااسات.   شاود،   نیتاأم  BBU نیاما توسط 

BBU ینریبردار با ام هیدرا باشد، فعال ام b  کیا برابر 

 ریا صاورت    پرتاو باه   یده بردار شکل یاست. مسئله طراح

 :شود یم فیتعر

(11) (a 
 

 (b 
 

s.t. 

 (c 
 

 

 (d 
 

 

 (e 
 

 

 (f   

 (g 𝑡𝑚,𝑘 , 𝑏𝑚 ∈ {0,1} ,   ∀𝑘 ∈ 𝒰, ∀𝑚 ∈ ℳ,  

 

و  اسات  RRHهار   یتاوان ارساال   تیمحادود  bشرط 

کناد  یما  انیب cام است. شرط RRH iحداکثر توان  

ا  حاداکثر   دیا روبنا نبا درام RRH iا   یمجموع نرخ عبور

 منااابعمصاارف  dباشااد. در شاارط  شااتریب روبنااا تیااظرف

ا   دیاانبا ام BBUاختصاااص داده شااده بااه   یمحاساابات

ا   شاارط  نیااباشااد. در ا شااتریآن ب تیااحااداکثر ظرف

 e. شارط  دیا آ ی( به دست م9در )  یدابه  یگذاریدا

 داده سیسارو  BBU کیا توسط  حتماً کاربر  کند یم انیب

 .شود یم

 

 و ییویا راد مناابع  صیحل مسئله تخصا  -3

 C-RAN  در یمحاسبات
 صیتخصا  نیپرتو و همچن یدههمکارانه شکل یطراح

 و ILP، NP-hardمساائله  کیاا یمنااابع محاساابات  یایااپو

 یاساده سه مرحلاه  تمیالگور کی ،است. در ادامه رمحدبیغ

د. در قادم اول مسائله   شاو یما  شنهادیپ مسئله نیحل ا یبرا

تاوان   تیباا محادود   فقاط پرتاو   یدها بردار شاکل  یطراح

RRHمنابع  یایپو صیمسئله تخص ادامه، درشود. یحل م ها

 یمحاساابات تیااحااداکثر ظرف تیتحاات محاادود یمحاسابات 

 اعماال  روبناا  مناابع  تیشود. سپس محدودیم حلسرورها 

 است که یبه شکل یمحاسبات منابع صید. مسئله تخصشو یم

  .اختصاص داده شده حداقل شود یهاBBUتعداد 
 

 ییویراد یمسئله همکار -1-3

 تاوان مرباوط باه    تیتنهاا محادود   نخسات،  مرحله در

 یده شکلهمکارانه بردار  یدر مسئله طراح هاRRH یارسال

 WSR یساا   نهیشیب هدف با RRHهر  یبرافروسو  یپرتو

 خطاوط روبناا و مناابع    تیظرف تیو محدود شود یاعمال م

 :شود یم حذفا  مسئله  یمحاسبات
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(12) (a 
 

 (b 
 

s.t.: 

 

 یدها  شاکل  بردار همکارانه یطراح، مسئله (12) مسئله

10) پرتو
CBD )11 تمیالگور دو قی طرا

OPA  وWMMSE 

. اناد  متفااوت  یدگیا چیعملکرد و پ زانیم در که شودیم حل

 تکرارشااونده تمیالگااور کیاا ا  ،CBDحاال مساائله  یباارا

اسااتفاده  [6]  افتااهیرییتغ WMMSE تمیبراساااس الگااور 

 کیا نزد جیکمتر نتا اریبس یدگیچیپ با تمیالگور نی. امیکن یم

 دارد. OPA یسراسر نهیبه تمیالگوربه 

را در نظار   یدزئ CSI افته،یرییتغ WMMSE تمیالگور

ا   یاخل ناشو تد نیتخم یکه هر کاربر اثرات خطا ردیگ یم

 نیا ا. شاود  یم متحمل را هاCSIو نداشتن تمام  یبند خوشه

. اساتفاده ا   شاود  یما  حال  CVX  [17]مسئله با استفاده ا  

CVX در  یعملا  یهاا  یسینو برنامه یبراDSP  ایا FPGA 

 یرادوگان لاگرانژ ب هیا  روش تجز ن،یبنابرا ست؛یمناسب ن

 .[6] استفاده کرد  توان یم یسا  ادهیپ

 تیو محاادود یمنااابع محاساابات تیمحاادود ادامااه،در 

د تا حال مسائله   شو یاعمال م CBDبر مسئله  روبنا تیظرف

مرحلاه   نیا . کااه  نارخ کااربران در ا   دیا به دست آ یینها

د؛ شاو  یما  روبناا  طخطاو  باند یپهناکاه  مصرف  مودب

و  یبررسا  ،یمحاسابات  مناابع  صیابتدا مسئله تخص ن،یبنابرا

 د.شو یاعمال م روبنامنابع  تیسپس محدود

 

 یمحاسبات منابع صیخص -2-3
 یهمکارانه منابع محاسابات  صیمسئله تخص یهدف اصل

(12
CCRAتعاداد   یسا  نهی( کمBBU براسااس فعاال   یهاا 

قسامت   CBDسائله  پاسخ م درنرخ کاربران  زانیم نیشتریب

 یبارا  هاRRH یبند خوشه گرفتن. با ثابت در نظر استقبل 

باردار   هیاول یبا مقدارده ن،یهمچن و( 11) مسئله در کاربران

در قسمت قبال، مسائله    CBDبراساس حل مسئله   و 

CCRA خواهد بود: ری  صورت به 

(13) (a 
 

 (b 
 

s.t.: 

 (c 
 

 

 (d   

 

و  اسات  چندگاناه  یپشات  کولاه  مسائله  کیا معاادل   که

دواب مسئله  ن،یبنابرا ؛[18]  دارد NP-complete یدگیچیپ

  ماان  علات بهو  دیآ یبه دست نم یا دمله مان چند کیدر 

 نیا ا حال  یبارا . اسات  یرعملیغ حافظه الزامات و محاسبه

مسئله  هرگاه. شود یم شنهادیپ صانهیحر تمیالگور کی مسئله

CCRA ا  حال مسائله    آمده دستبهنرخ  باCBD  ینشادن 

کااه  نارخ هوشامند     تمیباشد، نرخ کاربران توسط الگاور 

13) یشنهادیپ
SRR )تا مسائله   ابدی یکاه  م یمطلوب طوربه

 شود. ریپذ امکان

 

 صانهیحر صورت به CCRAمسئله  حل -1-2-3

 بیا ترتباه  یمحاسابات  تیا اس ظرفبراسا  هاا BBU ابتدا

ا   آماده  دسات باه   و. باا فارض   شاوند  یصف م ینزول

ا   کااربران،   ا یا مورد ن یمنابع محاسبات زانیمرحله قبل م

 بیا ترتباه   براساس کاربران. شود یم محاسبه(، 9رابطه )

 ا  یمحاسابات  یا هاا ین مقاد  هار  در. شوند یم مرتب ینزول

 BBU. در قدم اول شوند یم داده سیسرو کوچک به بزرگ

 یمحاسبات ا ین نیتربزرگ و شود یفعال م تیظرف نیشتریبا ب

 رفعااالیغ یهاااBBU صااف ا  وداده  سیتوسااط آن ساارو

 زانیا م نیتار فعال با بزرگ BBU. در هر قدم شود یم خار 

و آن را باا   شاود  یما  مشاخص  نشدهاستفاده یمحاسبات منبع

 آن را باا   نشدۀاستفاده یمحاسبات تیظرف زانیو م 

 :میده ینشان م

(14) 

 
 

باود، توساط    ا    یکاربر ب یمحاسبات ا ین زانیم اگر

BBU در صااف  یبعااد نشاادهفعااالBBU داده  سیساارو

 نیا ا ریغ در. شود یا  صف خار  م زین BBU آنو  شود یم

 اگار  اما شود؛ یداده م سیسرو کاربر توسط  صورت،

ا    یو هام با   ا    یکاربر هام با   یمحاسبات ا ین زانیم

 BBUدر صاف   یبعاد  نشدهفعال BBU یمحاسبات تیظرف
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تا کاربر بتواناد   ردیصورت گ یکاه  نرخ به قدر دیبا ،بود

 تیا ظرف کهداده شود  سیسرو BBUدو  نیا  ا یکیتوسط 

 .دارند( ) یشتریب ماندهیباق

 

 (SRR) هوشمند نرخ کاهش تمیالگور -2-2-3
کااه     بست مواداه شاود،   با بن CCRA تمیالگور اگر

 رد؛یا گ یصاورت ما   یا هوشامندانه  صاورت  باه نرخ کاربران 

در  WSRرا بر تابع هدف  ریتأث نیکمتر نخست، که یطور به

 خطاوط  درحد امکاان نارخ ارساال     تا ،. دومداشته باشد یپ

 .ابدیکاه   تشانیظرف ا  شتریب کیتراف با ییروبنا

 و ن کااه   ناامزد  یدسترسا  وناد یپ چناد  قادم  هر در

 شود یاعمال م یدسترس وندیپ یرو و ن کاه  ابتدا. هستند

بار تاابع    یاثار کمتار   یدسترسا  یها وندیپ هیکه نسبت به بق

 اریمع یدسترس خطوط  شار نییتع یبرادارد.  WSRهدف 

حاصال ا    SINR بیا ترک اریا مع نیا ا شود؛یم شنهادیپ ری 

 کااربر   SINRام نسابت باه کال    RRH  iیدسترسا  وندیپ

 انیا است. به ب [9]  کاربران تیاولو گرفتن نظر در باو  [19] 

 یدسترس وندیمشارکت پ تیفیک ۀدهند نشان اریمع نیا گر،ید

 است: WSRدر تابع هدف  امام به کاربر RRH iا  

(15) 

 
 

. هار  ابدیکاه   دیبا امنرخ کاربر  میکن یفرض م حال

کااه    نخسات، مرتبط است. در قادم   RRHکاربر با چند 

 اعماال  ییهاا RRHباه   مربوط  کاه با  نرخ کاربر 

 یخط روبناا  تیظرف تیا  محدود  یب یکیتراف که شود یم

 یصاعود  بیا ترتباه   براسااس  هاRRH نی. ادارندخود 

 ریبه شکل   آنها بر بیترتبه و کاه   شوند یمرتب م

 :شود یاعمال م

کاه  و ن انتخاب  یبرا کاربر  امRRH i میکن فرض

 شود.

 نرخ گذرنده ا   ،فرض صفرشدن  باRRH i ام و

 .مینام یم و   بیترترا به کاربر  یبار محاسبات

 باود،   ا   شتریب  و ا   شتریب اگر

 .شود یبرابر صفر م 

 باود،   ا   شتریب و کمتر ا    اگر

کاه باار    اباد ی یآنقادر کااه  ما    14یبا روش دوبخش 

 یبرا SRR تمیالگور و شود برابر  کاربر  یمحاسبات

 .ابدی یخاتمه م شده یبررسکاربر 

 باود،   کمتر ا   و ا   شتریب  اگر

ام برابار  RRH i کیتراف زانیکه م ابدی یآنقدر کاه  م 

 .شود 

 باود،   ا  کمتار   و  کمتار ا    اگر

و نرخ کاربر  برابر   یبار محاسبات یا ابهنرخ کاربر 

 .شود یمحاسبه م برابر   یبرقرار یا ابه

o که  ابدی یآنقدر کاه  م بود،  کمتر ا   اگر

 .شود ام برابر RRH i کیتراف

o -اباد ی یآنقدر کاه  م بود،  ا    یب  اگر 

 تمیالگاور  و شاود  برابار   کااربر   یکه بار محاسابات 

SRR ابدی یخاتمه م شده یبررسکاربر  یبرا. 

 یدها  سیقابل سارو  کاربر  یهمچنان بار محاسبات اگر

 یوناادهایپ تمااام یرو نبااود، در قاادم دوم کاااه    

 کااربر   یخطاوط دسترسا   هما  . شاود  یم اعمال یدسترس

و  شاوند  یما  مرتاب  یصاعود  بیا ترتبه  اریمع اساسبر

 شاود؛  یما  اعمال آنها بر بیترتبهکاه  و ن مانند قدم اول 

در  آنها یبرا روبنا تیظرف تیمحدود شرط هک تفاوت نیا با

 .شود ینم یقدم بررس نیا

 اباد؛ ی ینرخ کاربر متصل به آن کاه  ما  کاه   با

 کااربران  نارخ  وناد، یپ نیا ا  یناش تداخل کاه  علتبه اما

  یافازا  هاا  RRH گار یا  د ینارخ عباور   جاه یدرنت و گرید

 ییهاا   ماان  اما ؛است زینرخ ناچ  یافزا نیا معمولاً. ابدی یم

 در پاس . اسات  یپوشا  چشام  رقابلیغ تداخل کاه اثر  زین

 RRHهر  کیتراف ن،یهمچن و کاربران نرخ تکرار هر یانتها

 .شود یم یرو رسانبهکاربران  یو بار محاسبات

 

 روبنا خطوط تیظرف تیمحدود اعمال -3-3
بار   روبناا  خطاوط  تیا ظرف تیمرحلاه محادود   نیدر ا

 ، ،آمده ا  مراحل قبلدستبه یپرتو یده شکل یبردارها

 تمیالگاور  کیا توساط   تواناد  یامار ما   نیا اشود. یاعمال م
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که در هر تکارار   ردیکاه  نرخ کاربران صورت گ صانهیحر

 هدف باکاربران  یدسترس خطوط  یا صانهیبه شکل حر

 .ابدی یم کاه  WSRبر تابع هدف  ریتأث نیکمتر

 را یژگا یو نیچن که یکاربر یدسترس وندیپ نییتع یبرا

. شاود  یاستفاده م  اریا  مع ،مانند مرحله قبل باشد، داشته

ا  مرحله قبل،  آمده دستبهارسال کاربران  نرخ ابتدا براساس

باه دسات    نرخ گذرنده ا  هار روبناا    ،

 ینزولا  بیا ترتباه  . سپس خطوط روبنا براسااس  دیآ یم

 هار  یبارا . میکن یم شروع  نیتربزرگ ا . شود یم مرتب

نارخ ارساال    ،باشاد  اگار   ،امi یروبناا  خط

 یبرا  اری. براساس معابدیکاه   دیبا RRH نیکاربران ا

RRH iکاربران متصل به  ،امRRH i یصاعود  بیا ترتباه ام 

 انجاام  کاربران یبرا بیترتبه ری  اتیو عمل شوند یمرتب م

 :شود یم

ام را باا فاارض صفرشاادن  RRH iنارخ گذرنااده ا    -1

 .مینام یم را آن و میآور یمدنظر به دست م کاربر 

 .شود یم صفر   بود، ا    یب اگر -2

 کیا ترافکاه   اباد ی یکاه  م یا اندا ه به اگرنه  -3

 .شود ام برابر i یروبنا خط

 هر یانتها در ،SRR تمیالگور مانند زین تمیالگور نیا در

ا  خطوط  کیهر کیتراف زانیمنرخ ارسال کاربران و  تکرار،

علات کااه  نارخ    به ت،یدرنها شوند؛ یم یرو رسان روبنا به

و هاام در مرحلااه اعمااال   SRRر مرحلااه کاااربران هاام د

 صیدر تخص یبا نگر کی روبنا، خطوط تیظرف تیمحدود

 BBUتعاداد   نیانجام خواهد شد تاا کمتار   یمنابع محاسبات

 .دیآ دست به یینها ا یمورد ن

 

 یسازهیشب جینتا -۴
 عملکارد  یابیا ار  یبارا  یسا هیشب جینتا بخ ، نیدر ا

 یدسترسا  یهاا  د. کانالونشیم ارائه یشنهادیپ یهاتمیالگور

و بهره کانال شامل سه قسامت   یلیها راRRHکاربران و نیب

 :است ری 

 

 کانال ریافت مس -1

 

 [20] .ام به متر است RRH  i ا   فاصله کاربر  که

 نیانگیبا م  نرمال یتمیلگار هیسا یمحوشدگ -2

 اسیا . پاس بهاره کاناال مق   dB 8 استاندارد انسیوار و صفر

 :با است برابر هیسا اثر و ریشامل افت مس  بزرگ

 
 

 عیبا تو   یلیرا کوچک اسیمق یامحوشدگ -3

 نوشات  نگونهیتوان ایبردار کانال را م ن،یبنابرا ؛

 [6]: 

 
 

 کساان یهر کاربر  یدهو ن یفاکتورها یسا ساده یبرا

 ن،ی. همچنا  یعنی ؛شودیم گرفته نظر در

هاا باه   RRH نیتار کیا تا ا  نزد N شود هر کاربریفرض م

 یعناای ؛کناادیانتخاااب ماا یدهااسیساارو یخااود را باارا

. 

 

 یساز هیشب یپارامترها: (1)جدول 

فرستنده هر  یها تعداد آنتن

RRH 
M=2 

 B=20 MHz یستمباند س یپهنا

 dBm/Hz 174- یزتوان نو یفط یچگال

 mW 50= یلوتتوان پا
دفعات استفاده هر  یشینهب

 یلوتپا
=3 

    , 1= هر کاربر یده و ن یفاکتورها
 T=80 ی مان های یارتعداد کل ش

 2= اندا ه هر خوشه کاربرمحور

 K=8 تعداد کاربران

 L=12 هاRRHتعداد 

  هاBBU یتمقدار ظرف یانگینم

  ها روبنا یتحداکثر مقدار ظرف

 یحداکثر مقدار توان ارسال

RRHها  

 

کااربر   8و  RRHعدد  12فراچگال  C-RANدر شبکه 

متر قرار  400به ابعاد  یمحوطه مربع کیدر  یطور تصادفبه

 اسات  برابر بیترتها به RRHیکاربر و چگال یدارند. چگال

 یبرا ریمقاد نیکه ا  و  با

 هستندمناسب   5Gفراچگال یهاکردن الزامات شبکهبرآورده
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 حیصاح  کنواخات ی عیا تو  کی یروبناها دارا تی. ظرف[21] 

 عیتو  کی یها داراBBU تیظرف و  زانیم نهیشیبا ب

 یپارامترهاا اسات.    نیانگیا م باا  حیصح نرمال

 .هستندمودود  1در ددول  یسا هیشب گرید

 کثرحادا  متفااوت  مقادار  یبارا  WSRالف( -2شکل )

. باا  دهاد  یم نشان راتعداد کاربران  برحسب ها روبنا تیظرف

بهباود   ساتم یعملکارد س  هاا  روبناا  تیا ظرف حداکثر  یافزا

و باه   اباد ی ینمودارها کاه  م نیفاصله ب جهینتو در ابدی یم

کااربران   اگار . شود یم کینزد روبنا نامحدود تیحالت ظرف

 WSR تعاداد کااربران    یافازا  باا  باشند، هاRRHکمتر ا  

باا   هاا RRHا   شاتر یکااربران ب  یدارد. بارا  یشا یروناد افزا 

 علات کاه باه   ماناد  یثابات ما   WSRتعداد کاربران   یافزا

 WSR( ب-2. شاکل ) سات ا روبنا منابع تیظرف تیمحدود

. با دهد یها را نشان مBBU تیظرف نیانگیبرحسب مقدار م

  یافازا  زیا ن یها نارخ قابال دسترسا   BBU تیظرف  یافزا

 WSRهاا  BBU تیا ظرف ینسبتاً بالا ریمقاد یراو ب ابدی یم

 انناد م گرید یپارامترها با ستمیعملکرد س رای  ؛ماندیثابت م

 ریساا  یبارا  ل،یا دل نید. باه هما  شاو  یمحدود م RRHتوان 

گرفتاه   نظار  در هاا  یسا  هیشب

 تیها برحسب ظرفBBU ( تعداد -2در قسمت ) .شود یم

  یسم شاده اسات. باا افازا    ر ا یمورد ن یهاBBU نیانگیم

 ابد؛ییم کاه  ا یمورد ن یهاBBUها تعداد BBU تیظرف

 ا یا تواناد ن یما   BBUهاا هار  BBU تیظرف  یبا افزا رای 

 ن،ی. همچنااکناادرا باارآورده  یشااتریب کاااربران یمحاساابات

 کیا است تا هر کاربر توساط   8برابر  BBUتعداد  نیشتریب

BBU شود داده سیسرو. 
 

   

 
 )الف(

 
 )ب(

) ( 

ها با تغییر BBUظرفیت متوسط  برحسب WSRها، ب(  برحسب تعداد کاربران با تغییر حداکثر ظرفیت روبنا WSR(: الف( 2شکل )

 هاRRH ارسالی نتواها با تغییر BBUظرفیت متوسط  نیاز برحسب های موردBBU تعداد، ج( هاRRH ارسالین توا
 

   

 
 )الف(

 
 )ب(

 
) ( 

 ها، ج( حداکثر ظرفیت روبناRRHالف( تعداد کاربران، ب( تعداد  برحسب هاBBUبا تغییر ظرفیت متوسط  WSR(: 3شکل )

 ،سب تعاداد کااربران  حبر بیترتبه WSR( 3) لشک در

روبناهاا   تیا متفااوت حاداکثر ظرف   ریها و مقادRRHتعداد 

ها رسام شاده   BBU تیظرف نیانگیمتفاوت م ریمقاد یا ا به

باا   ،هاا و  RRHکاربران و  ریمقاد یتمام یاست. برا

  یافازا  زیا ن یها نارخ قابال دسترسا   BBU تیظرف  یافزا

 WSR ،هاا BBU تیا ظرف یباالا  نسبتاً ریمقاد ی. براابدی یم

ا   گار ید یپارامترهاا  باا  ستمیعملکرد س رای  ؛ماندیثابت م

 .شود یم محدود RRH توان لیقب

The most difference = 14.1 bit/s/Hz 

The least difference = 12.2 bit/s/Hz 

The most difference = 4.3 bit/s/Hz 

The least difference = 1.7 bit/s/Hz 

 

The most difference = 1.4 bit/s/Hz 

The least difference = 0.7 bit/s/Hz 

The most difference = 1.5 bit/s/Hz 

The least difference = 0.1 bit/s/Hz 

The most difference = 6.9 bit/s/Hz 

The least difference = 1.9 bit/s/Hz 

The most difference = 14.1 bit/s/Hz 

The least difference = 12.2 bit/s/Hz 
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 WSRتعاداد کااربران     یالاف( باا افازا   -3در شکل )

ثابات   WSR کاربران یالاتعداد ب دردارد و  یشیافزا یروند

تعداد کااربران کمتار    که یرو به کاه  است. هنگام یو حت

علات  تعاداد کااربران باه     یبا افزا ،ها استRRHا  تعداد 

 دارد؛ یشیافزا یروند  WSRچندکاربره، یچندگانگ  یافزا

 یهاا انادا ه و تعاداد دنبالاه    ،تعاداد کااربران    یبا افازا  اما

ارساال   یمانده بارا یباق ی مان یهاو بخ   یافزا لوت،یپا

 تعاداد  ا   یکه تعداد کاربران با  ی مان. ابدییداده کاه  م

RRHکاه  و کاربران تداخل زانیم  یعلت افزابه ،هاست 

 و دارد یکما  اریبسا  یشیروند افزا  WSRداده، دنباله اندا ه

تعاداد    یباا افازا   اسات  ینا . پاس گفت ابدییم کاه  یحت

کااه    ساتم یعملکارد س  ،هاا RRHا  تعداد  شتریکاربران ب

 .ابدی یم

مجماوع   هاRRHتعداد   یبا افزا زی( نب-3ر شکل )د

  یباا افازا   نخست، رای  ابد؛ییم  یشده افزایدهو ننرخ 

 ،. دومابدییم  یافزا ییفاا یها بهره چندگانگRRH تعداد

 RRH کیا ا   یهاا کااربران کمتار   RRHتعاداد    یبا افزا

تعاداد و انادا ه دنبالاه     ن،یبناابرا  ؛کنناد یمشترک استفاده ما 

 شود.یم شتریکانال کمتر و اندا ه دنباله داده ب یآمو ش

مجمااوع ناارخ     ی ( بااا افاازا -3ر شااکل )د

 یو بارا  اباد ییما   یابتدا افازا  یشده قابل دسترسیده و ن

ثابات   بااً یتقر WSRروبناهاا   تیا حداکثر ظرف یبالا ریمقاد

 اریبسا  تیظرف که روبنا میس یخطوط ب یبرا ن،یاست. بنابرا

 حتمااً  تیمحدود نیا دارند، یمیس خطوط به نسبت یکمتر

 یباالا  ریمقااد  یکاه بارا  یدرحاال  ؛در نظر گرفتاه شاود   دیبا

ا   تیا نهادر رایا   است؛ ثابت بایتقر WSRروبناها  تیظرف

نرخ عباور خواهاد    تشانیخطوط روبنا به اندا ه حداکثر ظرف

 نیا ا تاوان  یما  باالا  تیا خطوط روبنا با ظرف یکرد. پس برا

 .نکرد منظور را تیمحدود

برحسب اندا ه شده یده( مجموع نرخ و ن4شکل ) در

متفاوت حداکثر  ریمقاد یا اهب بیترتبهها RRH یبندخوشه

 نیانگیا روبناهاا و م  تیا حداکثر ظرف ،هاRRH یتوان ارسال

، هاا  قسامت  یشود. در تمامیم داده  یها نماBBU تیظرف

 و یشا یابتادا روناد افزا   WSR یبندخوشه اندا ه  یبا افزا

 ییفاا یآ اد درده ،N  یافزا با. دارد یکاهش روند سپس

با  اما ابد؛ییم  یافزا WSR شود، پسیم شتریدر دسترس ب

تعداد و طول  لوت،یپا صیتخص ی، برا3ا   شتریب N  یافزا

 شاود و یو طاول دنبالاه داده کمتار ما     شتریب لوت،یدنباله پا

WSR کند.یم دایپ یروند کاهش 
 

   

 
 )الف(

 
 )ب(

 
) ( 

، ب( حداکثر ظرفیت روبنا، ج( ظرفیت متوسط هاRRH توانبندی با تغییر الف( حداکثر برحسب اندازه خوشه WSR(: ۴شکل )

BBUها 

 

 ویهماان سانار   ک،یا برابار   یبندخوشه اندا ه با ویسنار

باه    RRHتک فرساتنده اسات کاه هار     رهمکارانهیانتقال غ

باا انادا ه    ویکند. سناریم یدهسیسرو خود کیکاربران نزد

 هاا  RRHبرابر با تعاداد کال    یبندخوشه

 تمااام آن در کااه اساات یهمگااان همکارانااه انتقااال ویساانار

RRH    ها باا اساتفاده ا  روش انتقاالCoMP   یباا همکاار 

 یایا کنناد. مزا یما  یدها سیسارو  کااربران  تمام به گریکدی

 یویکااربرمحور نسابت باه دو سانار     یبندخوشه ا  ادهاستف

 یواضح است. همپوشان یهمکارانه و انتقال همگانریغ انتقال

 یها و تعداد کاربران بستگRRHها به دو عامل تعداد خوشه

The most difference = 4.5 bit/s/Hz 

The least difference = 0.1 bit/s/Hz 

The most difference = 14.3 bit/s/Hz 

The least difference = 4.8 bit/s/Hz 
The most difference = 6.9 bit/s/Hz 

The least difference = 1.9 bit/s/Hz 
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 ینادارد. در سااختار تصاادف    یآنها بساتگ  یدارد و به چگال

 زانیا م اماا  ؛اسات  N=3  یبرا WSR زانیم نهیشیشبکه ما، ب

 یدر صورت است؛ کم اریبسN=3 تا  N=2ا   WSR  یفزاا

  یافزا یبنداندا ه خوشه  یبا افزا یمحاسبات یدگیچیپ که

 کیا باه   یابیدسات  یدادوساتد بارا   نیدر ا ن،ی؛ بنابراابدییم

 یتماام  در یمحاسابات  یدگیا چیعملکرد خاوب در مقابال پ  

  یالاف( باا افازا   -4اسات. در شاکل )    N=2هایسا  هیشب

، WSR زیا نب( -4در شکل ) .ابدییم  یافزا 

 یو بارا  اباد ییما   یابتادا افازا   WSR ،  یبا افازا 

 .ثابت است باًیتقر  WSRروبنا تیحداکثر ظرف یبالا ریمقاد

هاا نارخ قابال    BBU تیظرف  یافزا با زی ( ن-4در شکل )

 WSR باالا  نسابتاً  ریمقااد  یبارا  و ابدییم  یافزا یدسترس

 .ماندیبت مثا

مسائله توأماان حال     شاده یبررسا  مقالات  کی چیه در

روبنا  یها وندیپ تیظرف ،مودود یکارها شتریبنشده بود. در 

 C-RANدر  امااانامحاادود در نظاار گرفتااه شااده بودنااد؛   

بالا  یبالا و حجم دادۀ ارسال یسربار آمو ش علتبه فراچگال

 و( 2) یها گرفت. شکل دهیرا ناد یتیمحدود نیچن توان ینم

روبنا و  تیظرف یبرا تیبا اعمال محدود دهند ی( نشان م3)

ممکان   رای  ابد؛ی یعملکرد شبکه کاه  م ،پردا ش تیظرف

 هاRRHا  کاربران با  یبرخ ها تیمحدود نیاست با اعمال ا

 یبارا  ارساال  قابل نرخ کاه  شاهد ای باشند نداشته ارتباط

 یگار ید کاار  با سهیمقا امکان علت نیهم به. میباش کاربران

 .نبود

 

 یریگجهینت -5
 یکااربرمحور بارا    C-RANیمعماار  در مقالاه  نیدر ا

مناابع    ماان هم صیفراچگال به حل مسئله تخص یهاشبکه

کانال، تاوان   یمانند منابع آمو ش ،ییویو منابع راد یمحاسبات

 یو ن بردارهااا یهااا، منااابع روبنااا و طراحااRRH یارسااال

 ناوع  ا  شدهیطراحتوأم  مسئلهشد. پرتو پرداخته  یده شکل

NP-hard یبنااد خوشااه ،یدگیااچیکاااه  پ یاساات. باارا 

 اساتفاده منابع آمو ش متناسب با آن  صیکاربرمحور و تخص

آماو ش کاناال باا     یسربار باالا  کاه  یبرا ن،ی. همچنشد

حالات   یمدل اطلاعات دزئ ا اطلاعات حالت کانال کامل، 

اطلاعاات حالات کاناال      اکه در آن تنهاا   شد ستفادهکانال ا

حال مسائله    یبرا ن،یهمچن. شود یم استفاده یا درون خوشه

 تنهاا  اول، مسائله  در. شادند  یطراحا  رمسائله ی سه  ،یاصل

همکاراناه   یطراحا  یبارا  هاا RRH یارسال توان تیمحدود

 یسا  نهیشیب هدفبا  RRHهر  در پرتو یده شکل یهابردار

WSR  .نه منابع همکارا صیتخص ،مسئله دوم هدفحل شد

نرخ  براساسفعال  یهاBBUتعداد  یسا  نهیکم و یمحاسبات

نرخ  آخر،. در بود اول قسمت در آمدهدستبهکاربران  ارسال

 ا  تجااو   عدم یبرا یا هوشمندانه صورت بهارسال کاربران 

 اباد؛ ی یما  کااه   یمحاسابات  مناابع خطوط روبنا و  تیظرف

 جی. نتاا کااه  را داشاته باشاد    نیکمتار  WSR کهیطور به

کام   یدگیا چیو باا پ  نهیبه حالت به کینزد اریبس یسا  هیشب

 .است
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8
 Time-division duplex

9
 Weighted sum rate 

10
 Cooperative beam forming design 

11
 Outer poly-block approximation 

12 
Cooperative computation resource allocation 

13
 Smart rate reduction 

14
 Bisection method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




