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 : چکیده

های ذاتی  اند. با این حال، محدودیتچندهاپی مطرح شدهسیم  عنوان یک معماری کلیدی در ارتباطات بیبهمش بی سیم،    هایشبکه 

گیری از با بهره MIMO کنند. فناوریها را محدود میپذیری و توان عملیاتی این شبکه لایه فیزیکی و دسترسی به رسانه، مقیاس

پردازد و سه رویکرد  می MIMO Mesh هایشبکه  بررسیبه  پژوهش  سازد. این  را فراهم می  چند آنتن، امکان افزایش ظرفیت لینک

مسیریابی آگاه. در این    و  حداکثرسازی توان عملیاتی کل شبکه،  های عددیبا روش  ایلایهسازی میانکند: بهینهاصلی را بررسی می

ها  توجه در تراکم لینکبهبود در توان عملیاتی و کاهش قابل  مقدار زیادی  دتوانسازی میبهینه  هایلگوریتم ا  استفاده از  باشبکه    راستا

 . دداشته باش

 : مقدمه -1

اخیر به (Wireless Mesh Networks – WMN) سیمهای مش بیشبکه  از معماریطی دو دهه  های مهم در  عنوان یکی 

دهی، خودترمیمی، عدم  هایی نظیر خودسازماناند. ویژگیسیم چندهاپی مورد توجه گسترده قرار گرفتههای ارتباطی بیتوسعه سامانه

ای مناسب برای طیف وسیعی از کاربردها از ها را به گزینهسازی، این شبکه وابستگی به زیرساخت متمرکز و هزینه نسبتاً پایین پیاده

های نظامی تبدیل کرده است. در  برخوردار، ارتباطات اضطراری و سامانهباند در مناطق کمهای شهری، دسترسی پهنجمله شبکه 

ها را نیز بر عهده دارند و بدین ترتیب،  جلو انتقال داده سایر گرهها علاوه بر ایفای نقش کاربر نهایی، وظیفه رو به  ، گرهWMN یک

 .شودشده برقرار میصورت چندهاپی و خودپیکربندیارتباطات به

های لایه فیزیکی و لایه دسترسی به رسانه قرار طور ذاتی تحت تأثیر محدودیتها بهبا وجود مزایای معماری مش، عملکرد این شبکه

کاناله، افت مسیر، محوشدگی و محدودیت بازاستفاده  ها به عواملی نظیر تداخل همآنتنه، ظرفیت لینکهای مش تکدارد. در شبکه

ها، تداخل تجمعی افزایش یافته و در بسیاری از سناریوها، توان عملیاتی کل شبکه  مکانی طیف وابسته است. با افزایش چگالی گره

سیم  های مش بیپذیری شبکههای اساسی مقیاسعنوان یکی از چالشکند. این پدیده بهیابد، بلکه کاهش پیدا میتنها بهبود نمینه

 .شودشناخته می

عنوان یکی از مؤثرترین  به (Multiple-Input Multiple-Output – MIMO) در این میان، فناوری چند ورودی/چند خروجی

گیری  با بهره MIMO هایسیم مطرح شده است. سیستمهای بیراهکارهای ارتقای ظرفیت و قابلیت اطمینان در لایه فیزیکی شبکه 

آنتنه،  های تککنند. برخلاف سیستم از چندین آنتن در فرستنده و گیرنده، امکان استفاده از بعد مکانی کانال رادیویی را فراهم می

زمان چند جریان داده مستقل در همان پهنای باند هستند که این امر منجر به  قادر به پشتیبانی از ارسال هم MIMO هایکانال

 MIMO ای است کهگونه شود. اهمیت این فناوری بهمیافزایش ظرفیت لینک و همچنین بهبود عملکرد از طریق تنوع فضایی  



های بعدی آن، مورد استفاده  و اصلاحیه IEEE 802.11n سیم، از جملهعنوان یکی از اجزای کلیدی در استانداردهای نوین بیبه

 .قرار گرفته است

های مش مبتنی  ها تحت عنوان شبکه گیری نسل جدیدی از شبکه های مش، منجر به شکلبا معماری شبکه  MIMO ادغام فناوری

سیم دیگر صرفاً مسیرهای ارتباطی ساده  های بیها، لینکشده است. در این شبکه  MIMO (MIMO Mesh Networks) بر

ها به عواملی نظیر تعداد  گردند که ظرفیت آن های چندبعدی با درجات آزادی محدود مدل میصورت کانالشوند، بلکه بهمحسوب نمی 

های مش،  سیم میان گرهویژه در ستون فقرات بیها، بهها، ماتریس کانال، توان ارسالی و استراتژی انتقال وابسته است. این ویژگیآنتن

 .آورندپتانسیل قابل توجهی برای افزایش توان عملیاتی کل شبکه فراهم می

از منظر معماری پشته پروتکل قابلیت (MIMO) های لایه فیزیکی، ترکیب پیشرفتOSI/ISO با این حال، اگرچه  های لایه  با 

طور رسد، پیامدهای کمی این ادغام همچنان بهصورت مفهومی سرراست به نظر میبه (ها WMN رو به جلو انتقال داده در) شبکه

، در عمل به MIMO کارگیریطور خاص، مشخص نیست چه میزان از افزایش ظرفیت لینک ناشی از بهکامل روشن نشده است. به

 هایتواند در شبکههای کلاسیک میها در معماریشود. افزون بر این، طراحی مستقل لایهمنجر می WMN افزایش ظرفیت سیستم

MIMO Mesh    زیر انتخاب مسیر در لایهبه تصمیمات  برای مثال،  بیانجامد؛  آزادی   بهینه  شبکه بدون در نظر گرفتن درجات 

گره MIMO هایلینک  در  آنتنی  منابع  اشباع  به  است  ممکن  تداخل،  شرایط  رویکردهای  یا  رو،  این  از  شود.  منجر  میانی  های 

 .اندعنوان یک ضرورت پژوهشی مطرح شدهگیرند، بهو شبکه را در نظر می MACهای فیزیکی،  زمان لایهصورت همای که بهلایهمیان

را از دیدگاه حداکثرسازی توان عملیاتی کل شبکه مورد بررسی  MIMO Mesh هایهای متعددی شبکه در همین راستا، پژوهش

داده آنقرار  در  که  بهاند  شبکه  لینکها،  بودن  چندآنتنی  از  ناشی  قیود  و  شده  مدل  چندگانه  جریان  مسئله  یک  و  صورت  ها 

دهند، اما فاصله  های بالای ظرفیت شبکه را ارائه میشود. این مطالعات عموماً کرانطور صریح لحاظ میهای تداخلی بهمحدودیت

 .عنوان یک چالش باز باقی مانده استهای واقعی همچنان بههای تئوریک و عملکرد قابل دستیابی در سامانهمیان این کران

و بررسی تأثیر این فناوری بر ظرفیت و   MIMO های مش مبتنی بریافته از شبکههدف این مقاله، ارائه یک تحلیل جامع و ساخت

ابتدا معماری و مدل سیستم این شبکه WMN عملکرد کلی  ظرفیت مورد    شود، سپس مدلها معرفی میها است. بدین منظور، 

 ای، حداکثرسازی توان عملیاتی و مسیریابی آگاه بهلایهسازی میانگیرند. در ادامه، رویکردهای مختلف شامل بهینهتحلیل قرار می

MIMO گیرندها و مسیرهای پژوهشی آینده مورد بحث قرار میصورت تحلیلی مقایسه شده و در نهایت، چالشبه. 

 MIMO Mesh هایمعماری و مدل شبکه -2

برای انتقال   (PHY) سیم و توانایی عملکرد لایه فیزیکیسیم، یعنی کانال بیهای یک شبکه بیمدل سیستم به طور ویژه با ویژگی

صورت  MIMO هایسازی انتقالای برای مدلسیم، سر و کار دارد. مطابق با موضوع مقاله، توجه ویژهاطلاعات با استفاده از کانال بی

قرار    jp و    ip های  ، که به ترتیب در موقعیتjNو  iN های  سیم، توان سیگنال دریافتی از یک انتقال بین گرهکانال بی.گرفته است

 :توان به صورت زیر بیان کردسیم را میطور معمول، مدل کانال بیکند. بهدارند، را مشخص می

 



 :که در آن

• Pi  توان ارسال گرهNi است. 

•  ig و jgهای آنتن فرستنده و گیرنده هستندبهره. 

• ) j,pipl(p تابع تضعیف مسیر است که کاهش توان سیگنال ناشی از فاصله بین Niو Njکندرا مدل می. 

• ) j,pis(p شودنرمال مدل میمؤلفه محوشدگی است که معمولاً با توزیع لگ . 

وابسته است. بنابراین، انتخاب مدل     s(pi,pj)و     pl(pi,pj)ویژه پارامترهای  های این مدل، بهعملکرد سیستم به شدت به ویژگی

اندازه اساس  بر  امری حیاتی محسوب میگیری گسترده و دادهمناسب  از یک مدل  های دنیای واقعی  استفاده  این،  بر  شود. علاوه 

 . آوردبرند، فراهم میهای دیگر را که از همان فرضیات بهره میاستانداردشده امکان مقایسه مستقیم با نتایج پژوهش

را انتخاب  (UMi) ، ما مدل کانال ریزشهری(WMN) سیمهای مش بیبا توجه به این ملاحظات و سناریوی کاربرد معمول شبکه 

طراحی شده و توابع تضعیف مسیر را برای   IMT-Advanced های رابط رادیویی در فرآیند کنیم. این مدل برای ارزیابی فناوریمی

دهد. همچنین، این مدل محوشدگی را با یک فرآیند تصادفی  ارائه می (NLOS) ، غیر دید مستقیم(LOS) های دید مستقیملینک 

 .کندنرمال توصیف میهمبسته و توزیع لگ 

اند که هر یک مجهز به یک آرایه آنتن برای  ثابت تشکیل شدههای ثابت یا نیمهای از گرهاز مجموعه  MIMO Mesh هایشبکه 

مدل کرد که در     G=(N,L,C)داروزن  دارگراف جهت  توان به صورت یکها را میهستند. این شبکه MIMO پشتیبانی از فناوری

تابع   R → L : C+و    هاگرههای ارتباطی ممکن بین  مجموعه لینک   N×N ⊆ L،  های شبکهمجموعه گره  n{1,2,..., = N{آن

 . دهدظرفیت که به هر لینک یک ظرفیت حداکثر اختصاص می

توانند به صورت مستقل یا ترکیبی مورد استفاده قرار آنتن است که می   Ni مجهز به MIMO Mesh در شبکه i∈N  هر گره

دهنده بهره کانال بین هر  نشان آنتن، ماتریس کانال   nr با   r آنتن و گره گیرنده   nt با   t بین گره فرستنده  برای یک لینک گیرند.

 .گیرنده است  iفرستنده و آنتن  jدهنده بهره کانال بین آنتننشان  hij که در آن . گیرنده است-جفت آنتن فرستنده

 

 :[1] شودبه صورت زیر مدل می  lسیگنال دریافتی در گره گیرنده لینک

 



 :که در آن

• Yl  سیگنال دریافتی بردار 

• Xl بردار سیگنال ارسالی 

• ρl  تضعیف مسیر (Path Loss) برای لینک l 

• nl   نویز گوسی سفید افزودنی 

• I(l)  کننده با لینکهای تداخلمجموعه لینک l 

• klH ماتریس کانال بین فرستنده لینک  k و گیرنده لینک l 

 .های خروجی آن توزیع شودبین تمام لینکاست که باید  دارای محدودیت توان کل iهر گره البته

برقرار  داده شود، باید در هر گره میانی قانون بقای جریانارسال می به گره مقصد که از گره مبدأ fr  با نرخ برای هر جریاندر شبکه 

 : باشد

 

 . است i گرههای ورودی به مجموعه لینک  i(I(  است و l  در لینک f  دهنده نرخ جریاننشان  flx  که

شبکه  متعددیMIMO Meshهایدر  عوامل  به  که  است  پیچیده  پدیده  یک  تداخل  گیرندهمثل    ،  و  فرستنده  بین  های  فاصله 

تعریف کرد   GI=(L,EI)  توان یک گراف تداخلمی .لذاوابسته است  توان ارسالیو    ها و استراتژی کدگذاریتعداد آنتن،  غیرمطلوب

، به دلیل امکان حذف تداخل، این گراف کامل نیست و  MIMO هایدر سیستم های شبکه هستندلینکها همان  رأس که در آن

به صورت زیر    lدر گیرنده لینک (SINR) نسبت سیگنال به تداخل و نویز.  توانند به صورت همزمان فعال باشندها میبرخی لینک

 :شودمحاسبه می

 

مورد نیاز برای مدولاسیون مورد   SINRآستانه  minγ  که  minγ ≥ lSINR  این است که  l آمیز بودن دریافت در لینکشرط موفقیت 

 .نظر است

های متعامد،  کنند. در مدل کانالکار می های متعامدکانال ها درشود که لینک، فرض میMIMO Mesh هایدر بسیاری از تحلیل

کند، اما ممکن است  شود. این فرض اگرچه تحلیل را ساده میتداخل حذف میزیرا عبارت  .  شودتر میمعادله سیگنال دریافتی ساده

 . گیردکارانه باشد زیرا امکان استفاده همزمان از طیف را نادیده میمحافظه



 : شوند ، فرضیات کلیدی زیر معمولاً در نظر گرفته میMIMO Mesh هایدر تحلیل شبکه 

1. CSI دارند ها اطلاعات کامل درباره ماتریس کانالشود که فرستندهفرض می :کامل . 

 . شودسازی ثابت فرض میماتریس کانال در طول بازه بهینه :ثابت-کانال شبه .2

 . شودمدل می σ2σ2 نویز کانال به صورت گوسی سفید با واریانس :نویز گوسی سفید .3

 . اندها به صورت یکنواخت در منطقه توزیع شدههای مجانبی، گرهدر تحلیل :هاتوزیع یکنواخت گره .4

 . شودتلفات توان ثابت استفاده می-از مدل مسیر :شدهتلفات ساده- مدل مسیر .5

 :دهد که شامل اجزای زیر استیک چارچوب ریاضی جامع ارائه می MIMO Mesh هایمدل سیستم شبکهدر نهایت 

 دارمبتنی بر گراف جهت  مدل توپولوژیکی •

 مسیرو تضعیف  MIMO شامل ماتریس کانال  مدل فیزیکی •

 های توان و آنتن شامل محدودیت مدل منابع •

 های چندکالایی مبتنی بر جریان مدل ترافیک •

 یا گراف تداخل SINR مبتنی بر مدل تداخل •

پایه برای تحلیلاین مدل جامع  بهینهای  الگوریتملایهسازی میانهای بعدی شامل  توان عملیاتی و طراحی  های  ای، حداکثرسازی 

 .کندمسیریابی فراهم می

 

  :MIMO Mesh هایظرفیت شبکه -3

-کامل در فرستنده، از فرمول معروف شانون CSI و با فرض (AWGN) منفرد در محیط کانال گوسی MIMO ظرفیت یک لینک

ها را در  ، باید تداخل بین لینکMIMO Mesh آید. برای محاسبه ظرفیت کل شبکهارتلی بسط یافته به بعد فضایی به دست میه

(، مسئله ظرفیت شبکه به یک مسئله [1] کنند )مانندهای فرکانسی متعامد کار میها در کانالنظر گرفت. در حالت خاصی که لینک

 MIMO Mesh های ارائه شده در مقالات ، پارامترهای کلیدی زیر بر ظرفیت شبکهشود. بر اساس تحلیلتخصیص منابع تبدیل می

 : گذارندتأثیر می

 .شودای اشباع مییابد، اما پس از رسیدن به آستانهافزایش می N ظرفیت ابتدا به صورت خطی با :(N) هاتعداد آنتن .۱

دهد اما سپس اشباع  ها، افزایش باندهای فرکانسی نیز ابتدا ظرفیت را افزایش میمشابه آنتن :(K) تعداد باندهای فرکانسی .۲

 . شودمی



 . کندیک برد ارسال بهینه وجود دارد که ظرفیت شبکه را حداکثر می :(R) برد ارسال .۳

 . یابد تا به یک آستانه برسدبا افزایش چگالی، ظرفیت افزایش می :(ρ) هاچگالی گره .۴

 :ارائه داد MIMO Mesh توان یک مدل تلفیقی برای ظرفیت شبکههای فوق، میهای مختلف تحلیلبا ترکیب جنبه

 

ها، ماتریس کانال،  تعداد آنتن شامل   عوامل فیزیکی؛  ای از عوامل مختلف استپیچیده محصول   MIMO Mesh هایظرفیت شبکه 

مسیریابی، توپولوژی، الگوی  مثل  ایعوامل شبکهو    ریزیتداخل، بازاستفاده مکانی، برنامه مثل  عوامل دسترسی به رسانه،    توان ارسالی

 : دهند کهها نشان میتحلیلدر نهایت  ترافیک

• MIMO  هایتواند ظرفیت شبکهمی Mesh  را به طور قابل توجهی افزایش دهد . 

 شودای اشباع میبهبود ظرفیت ابتدا خطی است اما پس از نقطه •

 ای دارد لایهطراحی بهینه نیاز به هماهنگی میان •

 برای تحقق پتانسیل کامل ظرفیت ضروری است  MIMO مسیریابی آگاه از •

 : شودبه صورت زیر تقریب زده می آنتن N گره، هر یک با M با  MIMO Mesh برای یک شبکه حداکثر ظرفیت قابل دستیابی

 

 

می نشان  عامل محدود میکه  دو  توسط  شبکه  گره  شوددهد ظرفیت  متوسط  درجه  و  شبکه  آنتنی کل  نشانمنابع  که  دهنده  ها 

 .های توپولوژیکی استمحدودیت
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 MIMO Mesh هایمقایسه رویکردهای مختلف برای شبکه : ۱جدول 

 MIMO [3]مسیریابی آگاه   [2] حداکثرسازی توان عملیاتی [1] ایلایهسازی میانبهینه  ویژگی 

 سازی جریان بیشینه  یافتن کران ظرفیت و نقاط طراحی شبکه  Utility سازیبیشینه  هدف اصلی 

 PHY-MAC-NET سازیسطح بهینه 

 یکپارچه 

 ای با قیودتحلیل شبکه 

PHY/MAC 

NET سازیبا مدل 

PHY 

 3n(O O(nlogn) O(nlogn)( پیچیدگی زمانی 

 متوسط  متوسط  بالا  حافظه موردنیاز

 آماری آماری کامل  CSI نیاز به

 بالا  متوسط  محدود  شدگی قابلیت توزیع

 ٪۴۵-۲۵ کران تحلیلی ٪۴۰-۳۰ بهبود عملکرد

 های عملیاتی شبکه  مرحله طراحی  های کوچکشبکه  مناسب برای 

 

 MIMO Mesh هایرویکردهای مختلف برای شبکه نقاط قوت و ضعف: ۱جدول 

 MIMO [3]مسیریابی آگاه   [2] حداکثرسازی توان عملیاتی [1] ایلایهسازی میانبهینه  ویژگی 

 ها سازی دقیق تعامل لایهمدل نقاط قوت

 منابعسازی یکپارچه بهینه 

 نتایج بهینه از نظر تئوریک 

 های مجانبی روشنتحلیل

 رهنمودهای طراحی عملی 

 شناسایی نقاط بهینه

 بهبود چشمگیر عملکرد 

 شده قابلیت اجرای توزیع 

 پذیری بالا انعطاف

 پیچیدگی محاسباتی بالا  نقاط ضعف 

 نیاز به اطلاعات کامل 

 پذیریمشکل در مقیاس

 سازی برخی قیودساده

 online هایارائه الگوریتمعدم 

 نیاز به اطلاعات کانال 

 سازیپیچیدگی پیاده

 



ظرفیت   نشان داد کهپژوهش سیم چندهاپی دارند. این های بیای برای تحول شبکه العادهپتانسیل فوق  MIMO Mesh هایشبکه 

 :سه رویکرد وجود دارد و تواند به طور قابل توجهی افزایش یابد، اما این بهبود نامحدود نیستمی  شبکه

 های کوچک[ برای شبکه 1سازی یکپارچه ]بهینه  •

 [ برای مرحله طراحی 2تحلیل ظرفیت ] •

 های عملیاتی [ برای شبکه3مسیریابی آگاه ] •

 MIMO هایموفقیت شبکه و    پذیری، تحرک و محدودیت انرژی هنوز نیاز به پژوهش بیشتر دارندمانند مقیاس های عملیچالش

Mesh  [ است.3های عملی ][ و الگوریتم1,2های تئوریک ]ای از بینشدر گرو ادغام هوشمندانه 

های پژوهشی مهم و جذابی محسوب تنهایی حوزههر یک به (MIMO) های چندآنتنهو سیستم (WMN) سیمهای مش بیشبکه 

ها  WMN ای کهگونههای ارزشمندی ارائه دهد؛ بهتواند بینشدهد که ترکیب این دو فناوری میشوند. نتایج این مقاله نشان میمی

 .شوندمند میبهره MIMO شده توسطتوجهی از افزایش ظرفیت فراهمطور قابلبه

های بالای ظرفیت هستند. هنوز  آمده بر پایه یک چارچوب تحلیلی محاسبه ظرفیت بوده و بیانگر کران دستبا این حال، نتایج به

آل، چه میزان از این ظرفیت  شده و غیرایدهبندی توزیعواقعی با زمان MAC کارگیری یک پروتکلنیست که در صورت بهمشخص  

افزوده شدن بود.  خواهد  دستیابی  قابل  عمل  و کدگذاریWMN به MIMO در  مدولاسیون  از  استفاده  امکان  متنوعها،   های 

(MCS) بند را نیز  گیری زمانهای تطبیق نرخ و تصمیمتواند احتمال بروز خطا در الگوریتمدهد، اما در عین حال میرا افزایش می

 .های همزمان و غیرهماهنگ منجر شودای که ممکن است به انتقالبیشتر کند؛ مسئله

عنوان یک ، بهMIMO شده باسیم تقویتهای مش بیشده در شبکه بندی توزیعهای زمانبر این اساس، طراحی و تحلیل الگوریتم 

 .شودبرانگیز و در عین حال امیدوارکننده برای تحقیقات آینده مطرح میمسیر پژوهشی چالش
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