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  دهيچك
شناسـي، كنتـرل      هـاي اقيـانوس     آوري داده   توان به مواردي همچون جمـع        مي هاي زير آبي   شبكه كاربردهاياز جمله   

 اشـاره   … كمك به دريـانوردي و         سونامي، مانندهاي طبيعي     جلوگيري از بلايا و آسيب    تحقيقات دريايي،   آلودگي دريايي،   
 آوري شده را از طريق يك ايستگاه پايه در زير دريا به كاربران ديگـر و                 هاي جمع   بتوانند داده بايد  هاي زيرآبي     شبكه. نمود

 مجـدد   ههاي صوتي زير آب بسيار محدود اسـت، اسـتفاد          از آنجا كه پهناي باند در كانال       .يا يك ايستگاه ساحلي برسانند    
در اين مقاله پس از     . ها بسيار با اهميت خواهد بود     در اين كانال  هاي سلولي   گيري از مفهوم شبكه    و در نتيجه بهره    فركانسي

 صوتي زيرآب، محدوده مجاز براي انتخاب شعاع سلول تعيين شده           هاي كانال يداخل برا بدست آوردن نسبت سيگنال به ت     
اين است كه براي برآورده كردن شرايط سيگنال به تداخل و پهناي باند مورد نظر براي كـاربران                  از نتايج قابل توجه     . است

محدوده مجـازي بـراي انتخـاب        چگالي كاربران در سلول،      ازاي پارامترهاي خاصي، مانند   است به ممكن   موجود در سلول،  
 تعداد كـاربران قابـل پـشتيباني در واحـد           ، در ادامه  .شعاع سلول و در نتيجه انجام طراحي مورد نظر وجود نداشته باشد           

  .هاي سلولي زير دريا تعيين شده استازاي هر كاربر و ظرفيت كاربر نيز براي شبكه پهناي باند به،فركانس
 
  هاي كليديواژه
   استفاده مجدد فركانسيهاي سلولي زير دريا، شبكهي، انتشار صوت 

 

 مقدمه -1
 كـه   1945بعد از جنگ جهـاني دوم و در سـال            مخابرات زيردريا 

مورد توجه قرار   طراحي شد،   ها    تلفن زيرآبي براي مخابره با زيردريايي     
 زيردريـا، مخـابره صـوتي تكنولـوژي         يهـاي مخـابرات     در شبكه . گرفت

 عيز از تلفـات سـر     ي ـ پره يدر حقيقت بـرا   .  است تداول لايه فيزيكي  م
هـاي پـائين      در فركـانس  ن امـواج    يس، لازم است ا   يالكترومغناطامواج  

)Hz300-30 (   هـاي بـزرگ و تـوان          كه نيازمند آنتن   شوند ميمنتشر
امواج نوري در مقايسه با امـواج راديـوئي از          . ]1[باشند  ارسالي زياد مي  

. پـراش در آن تأثيرگـذار اسـت        تضعيف كمتري برخوردارند اما پديده    
 پرتـو دهي دقيق  جهت هاي نوري نيازمند اين، انتقال سيگنال بر علاوه

هـاي زيرآبـي بـر اسـاس          ها در شـبكه      لينك ،بنابراين. نازك ليزر است  
هـاي اساسـي در        چـالش  .]1-5[ باشـند   سـيم صـوتي مـي       مخابرات بي 

  : هاي صوتي زيرآبي عبارتند از طراحي شبكه
انال صوتي زير آبـي بـه شـدت محـدود اسـت و بـه                پهناي باند ك  

 هـيچ سيـستم      تقريبـاً  ]5[طبق. س و گستره ارسال وابسته است     فركان
 تواند حاصلضرب  تجاري يا تحقيقاتي نمي

skbkmرا از ) ارسال نرخ(×)گستره ارسال( /  40  .  كند بيشتر×
هاي اساسـي     ير هستند كه علت   پذهاي زيرآبي شديداً آسيب     كانال

 . باشد  و چندگانگي مسير ميمحوشدگيآن 
ــي        ــر آب ــوتي زي ــال ص ــك كان ــيگنال در ي ــشار س ــرعت انت س

31.5حدود 10 m s×  بنـابراين تـأخير انتـشار در زيـر آب از           .  اسـت
بـه   ، و علاوه بـر ايـن      بوده زميني   RFهاي  لحاظ مرتبه، پنج برابر كانال    

 .باشدميمتغير  ميزان قابل توجهي
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هاي زيرآبـي، نـرخ خطـاي بيـت زيـاد             به علت شرايط ويژه كانال    
 .است

هاي زير آبي كاربردهـاي زيـادي دارنـد كـه از جملـه آنهـا                  شبكه
شناسـي،   -اقيـانوس  هـاي   آوري داده   توان به مواردي همچون جمـع       مي

ــا و   ــوگيري از بلاي ــايي، تحقيقــات ســاحلي، جل ــودگي دري كنتــرل آل
 اشـاره  … كمـك بـه دريـانوردي و      مانند سونامي،  هاي طبيعي   آسيب
اند قادر    به حسگرهايي مجهز شده   همچنين تجهيزات زيرآبي كه     . نمود

  خواهند بود تا اطلاعات  
  

 
  )]1[ز ا اقتباس (دريا زير شبكه يك از اينمونه  -1شكل

 بـه منظـور    . آوري كننـد    مورد نياز خود را از زيـر آب جمـع           علمي
شناسـي،    محقق شود لازم است تا امكان مخابره بين       كه اين اهداف  اين

ــوگي  ــايي، تحقيقــات ســاحلي، جل ــودگي دري ــا و كنتــرل آل ري از بلاي
 اشـاره  … كمـك بـه دريـانوردي و      سونامي، هاي طبيعي مانند    آسيب
قادر اند    كه به حسگرهايي مجهز شده    همچنين تجهيزات زيرآبي    . نمود

آوري   خود را از زيـر آب جمـع       مورد نياز    ميخواهند بود تا اطلاعات عل    
به منظور اينكه اين اهداف محقـق شـود لازم اسـت تـا امكـان                . كنند

هـاي زيرآبـي بايـد        شـبكه  .مخابره بين تجهيزات زيرآبي فراهم گـردد      
بتوانند اطلاعات حركت، موقعيت و پيكربنـدي را بـا يكـديگر مبادلـه              

ك ي ـق  آوري شـده را از طري ـ       هاي جمـع    كنند و همچنين بتوانند داده    
يـك ايـستگاه سـاحلي      ا  ي ـگر و   يكاربران د ا به   ير در يه در ز  يستگاه پا يا

 ـ يك شبكه ز  ي از   ينمونه ا . برسانند نـشان داده شـده   ) شـكل  در  ير آب
   .است
 ،ي مفهوم استفاده مجدد فركانس    ي با معرف  ي سلول يهاه شبكه رايآ

ده اسـتفاده   يا. ديار گرد يدر مخابرات س  زرگ  تحولاتي ب جاد  يمنجر به ا  
 فاصله دارندگر يكدي از  ي كه به اندازه كاف    يك فركانس در دو سلول    ياز  

 باعـث   ،گر نگردنـد  يكـد يجاد تداخل در عملكـرد      ي كه باعث ا   يبه نحو 

 ، استفاده گردد و عـلاوه بـر آن         باند موجود مجدداً   يشود تا از پهنا    مي
از آنجـا   . باند بهره بـرد ين پهناياز ا ييايع جغرافيك محدوده وس يدر  

 ار محـدود اسـت،    ير آب بـس   ي ـ ز ي صـوت  يهـا  باند در كانـال    يكه پهنا 
. ت خواهـد بـود    يار با اهم  يها بس ن كانال ي در ا  ي مجدد فركانس  هاستفاد

    تـوان مفهـوم    مـي شـود كـه چگونـه     مـي ن سـوال مطـرح      ي ـنجا ا يدر ا 
  م داد؟ي آب تعمري زي صوتيها شبكه را بهيني زمي سلوليهاشبكه
 شـبكه   ي انتخاب توپولـوژ   يك شبكه سلول  ي ين كار در طراح   ياول
 يگر به ازا  يبه عبارت د  . باشد ميسلول  ) شعاع(ن اندازه   يي تع يبه معنا 

ا ي ـر در يه ز يستگاه پا يك ا يزان پوشش   ي كاربران، م   از ع خاص يك توز ي
 كه در همان فركانس     يگريه د ي پا نين، ايستگاه همچد باشد؟   يچقدر با 

  رد؟يد قرار گي باياكند در چه فاصله ميكار 
ن ي ا ي برا ي روشن يها جواب يني زم ي سلول يهاهر چند در شبكه   

نـه  ر  يا تلفات مـس   ير در ي ز ي سلول يهاسوالات وجود دارد اما در شبكه     
زان ي ـ دارد، بلكـه بـه م      يگنال بستگ ي شده توسط س   ير ط ي به مس  تنها

ن يو بنـابرا بـسته اسـت   واز  ي ـ از فركانس ن   يجذب صوت به عنوان تابع    
   .ن سوال دشوار خواهد گشتيپاسخ دادن به ا

در اين مقاله پس از بدست آوردن نسبت سيگنال به تداخل براي            
 مقادير دقيقتري از پارامترهـاي طراحـي        ،هاي مخابراتي زير آب   كانال

  . هاي سلولي زير دريا بدست خواهيم آوردبراي شبكه
  

  كارهاي انجام شده -2
 مخابراتي زير دريـا     هاياي انجام شده در زمينه شبكه     عمده كاره 

ــا شــبكه ــر آب مــرتبط ب ــن . ]1-5[باشــد مــيهــاي حــسگر زي ــا اي ب
هـاي سـلولي زيـر آب        به بحث شبكه   ]8[ و ]7[  در Stojanovicحال

   ايـن  هـاي پـيش رو در طراحـي       پرداخته و ضـمن برشـمردن چـالش       
لولي زيـر   ي س هاپارامترهاي طراحي شبكه  ها، به محاسبه برخي     شبكه

  .آب پرداخته است
هـاي  هر چند كار ايشان به عنوان اولين قـدم در طراحـي شـبكه             

بـر   با اين حـال سـنگ بنـاي بحـث            ،باشد ميزيرآب ارزشمند   سلولي  
 يك تخمين نه چندان دقيق از مدل تضعيف و انتشار صوت بنا             مبناي

 ايـن   در.  نادقيقي را در پي خواهد داشـت       نهاده شده كه متعاقباً نتايج    
هـاي  مقاله پس از بدست آوردن نسبت سيگنال به تداخل براي كانـال     

تر، محـدوده مجـاز بـراي انتخـاب شـعاع           صوتي زيرآب به روش دقيق    
  .سلول تعيين شده است

از نتايج قابل توجه اين اسـت كـه بـراي بـرآورده كـردن شـرايط                 
سيگنال به تداخل و پهناي باند مورد نظـر بـراي كـاربران موجـود در                

 چگـالي كـاربران      است به ازاي پارامترهاي خاصي مانند      ول، ممكن سل
در سلول، محدوده مجازي براي انتخاب شعاع سلول و در نتيجه انجام            

در ادامـه تعـداد كـاربران قابـل         . طراحي مورد نظر وجود نداشته باشد     
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ازاي هر كـاربر و ظرفيـت        به  پشتيباني در واحد فركانس و پهناي باند      
    .هاي سلولي زير دريا تعيين شده است شبكهكاربر نيز براي

هاي سلولي زير محاسبه پارامترهاي طراحي شبكه -2-1
 دريا

 ي سلول يها شبكه ي با در نظر گرفتن چهارچوب كل      ،ن بخش يدر ا 
 ي مخابرات صوت  يهاتيمحدوددرنظر گرفتن   م با   يكن مي ي، سع ينيزم
ه را ب  اير در ي ز يل سلو يها شبكه ي طراح ي لازم برا  ير آب، پارامترها  يز

  مـورد نظـر    طراحي دربر آن است تا      يسع،  طور خاص به. ميدست آور 
  :معيارهاي زير را در نظر بگيريم

 ــ ــسبت سـ ــداخل از  ينـ ــه تـ ــتانه گنال بـ ــد آسـ ــالاتر ايحـ  بـ
0SIRSIRباشد، ≥. 

 ن شـده   يـي ش تع يك حـد از پ ـ    ي ـ هـر كـاربر از       يازا باند به  يپهنا
0WW،شتر باشديب ≥.  

  

 ر آبيانتشار صوت در ز -2-2

 در يگناليس ـ ريا تلفات مـس  يف  يرآب، تضع ي ز ي صوت يهادر كانال 
  :ديآ مير بدست ياز رابطه ز f  از فرستنده و در فركانسrفاصله 

  

)1(   rk farfrA )(),( =  

. باشـد  مـي ف  يب تـضع  ي ضـر  a(f) فاكتور گـسترش و      kكه در آن    
  .ان كرديز بير نيصورت زتوان به يم را ير صوتيتلفات مس

  

)2(   )(log10.log10.),(log10 farrkfrA +=  

انگر تلفـات گـسترش و گـزاره دوم         ين گزاره در مجموع فوق ب     ياول
هندسـه انتـشار را      kفـاكتور گـسترش     . دهد ميتلفات جذب را نشان     

 و در انتـشار  2 برابـر  k مقـدار  يدر گـسترش كـرو    .  كنـد  ميف  يتوص
 حالـت  يز بـرا  ي ـ را ن  k=1.5. اشـد ب  ي م ـ 1 ن مقـدار برابـر    ي ا يا استوانه

 ييوي ـ راد يهـا  در كانـال   kپارامتر متناظر   ( .رنديگ مي در نظر    يبيترك
ب ي ضـر  .) دارد 2بـيش از     ي كـه مقـدار     اسـت  ،α،ري تلفات مس  ينما
)(،  فيتضع fa،   توان بـا اسـتفاده از فرمـول          مي راThorp حـسب   بر

dB/km6[ان كردير بيه صورت ز ب[:  
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  . استKHzفركانس بر حسب ،  fكه در آن 
 tS  مقدار ثابـت    را با  يگنال ارسال يف توان س  ي ط يحال اگر چگال  

 بـازه   ي و بـه ازا    از فرسـتنده   r در فاصـله     يافتي ـم، تـوان در   ينشان ده 
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  : عبارتند ازD و A ،B ،C كه در آن ضرايب

10ln103   10ln1075.2

10ln4.4           10ln011.0
45 rDrC

rBrA
−− ×=×=

==
  

  ار دشــوار اســت لــذا از ين انتگــرال بــسيــاز آنجــا كــه محاســبه ا
  :ميكن مير استفاده ي زهاينيتخم
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كيلـو هرتـز     در حد چند     ير آب ي ز يفركانس كار در مخابرات صوت    
 P(r)  لـذا . باشـد ين مناسبيتواند تخم مين ين تخمين ا يو بنابرا  است

  .ر بدست آورديصورت زبهتوان  ميرا 
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  آن دركه  

))(exp( DAK CBEو=−+ +=
4100

 .  
  مي دارerf(x)حال با استفاده از تابع خطا 
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x
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0
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  و در اين صورت
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  ريصورت ز بهγر يف متغي و تعرKو E  يگذاريبا جا
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              )( 2
1

).974.0exp(6.17 +−−= krrγ  
   از فرستنده برابر خواهد بود باr  در فاصلهيتافيدرتوان 

)6()(974.0 2
1

...)( +−−= kr
t reSrP γ  

 يها با چگالنكه همه فرستندهي و با فرض ا   P(r)حال با استفاده از     
گنال ين صورت نسبت س ـ   ي در ا  ،كنند ميارسال   tSمشابه  ف توان   يط

  :ت آوردصورت زير بدستوان به مي را ،SIR، به تداخل
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  . فاصله كاربر متداخل تا گيرنده مورد نظر استXi كه در آن
هاي صـوتي زيـرآب     بنابراين نسبت سيگنال به تداخل براي كانال      

  برابر است با

)7(
∑ +−−

+−−

=

i

k
i

X

kr

Xe

reSIR
i )(974.0

)(974.0

2
1

2
1

||.

.  

، )4(  گونه كه اين رابطه نشان مي دهـد، بـا قبـول تخمـين             همان
لـذا ايـن نـسبت      نسبت سيگنال به تداخل مستقل از فركانس است و          

كننـد    هاي متفاوتي استفاده مي     هاي مختلف كه از فركانس      براي سلول 
هاي بعد از اين رابطه براي بدست آوردن          در بخش . قابل استفاده است  

   . هيم كردهاي سلولي زيرآب استفاده خوا هاي طراحي شبكه پارامتر

 محاسبه شعاع سلول -2-3

، بـه روش  0Bابـد، ي مـي  كه به هر كـاربر اختـصاص         ي باند يپهنا
 TDMAاگـر از روش     .  دارد ي چندگانه مورد استفاده بـستگ     يابيدست

كـه بـه سـلول       اسـت    ي بانـد  ين مقـدار برابـر پهنـا      ياستفاده گردد، ا  
NBBتخصيص يافته اسـت،      /0 شـماره اسـتفاده     N، كـه در آن      =

22 از رابطه N(مجدد است  jijiN  j و i آيد كـه    بدست مي=++
 اسـتفاده گـردد ايـن       FDMAو اگـر از روش      ) .]9[ اعداد صحيح انـد   

 كـاربري كـه در سـلول مـشاركت دارد برابـر             Uمقدار بـراي يكـي از       
UNBB /)/(0 شود،  ه در ادامه ارايه ميدر تحليلي ك  .  خواهد بود  =

 TDMAكنـيم كـه از روش       بدون از دسـت دادن كليـت، فـرض مـي          
  .شود استفاده مي

 كه يك كـاربر خـاص از   يSIRبراي محاسبه شعاع سلول ابتدا از      
هـا  با فـرض اينكـه سـلول      . كنيم  بيند آغاز مي    هاي هم كانال مي   سلول

است كه كاربر در لبه سلول    شش ضلعي هستند بدترين حالت هنگامي     

تـوان بـه     را مـي  SIRقرار داشته باشد در ايـن حالـت مقـدارتقريبي    
  صورت زير بيان كرد

)8(
)(6
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RPSIR ≈  

كانـال   فاصله مراكـز دو سـلول هـم       D شعاع سلول و     Rكه در آن    
صـورت  بـه  D و   Rدر يـك سيـستم دوبعـدي رابطـه بـين            . باشـد   مي

QRD NQ است كه در آن =  شماره استفاده مجـدد  N و  =3
  .]9[است

0SIRSIR از يك حداقل بزرگتر باشد،     SIRبراي اينكه    ، طبق  ≤
هاي زير آب بدست آمد، نسبت سيگنال به تداخلي كه قبلاً براي كانال      
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  پارامترهاي طراحي
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  و بنابراين
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0SIRبراي برآورده كردن شرط      لذا، SIR≥    نامساوي زير حاصل
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 ي آن اسـت كـه پهنـا       يستم سـلول  يك س ي يهايارمنديگر ن ياز د 
،  بزرگتر باشد  ،0W،يابد از حداقل  ي مي كه به هر كاربر اختصاص       يباند

0WW ن صورت ي باشد در اρ  در واحد سطح    كاربران ياگر چگال  .≤
ك ي ـ ي بـرا  α. ( خواهد بود  2Rραك سلول برابر  ياربران در   تعداد ك 

2 برابر   يسلول شش ضلع  
م برابـر  يره فـرض كن ـ ي و اگر سلول را دا33

π افتـه بـه هـر سـلول برابـر           ي باند اختصاص    يپهنا.) باشد ميB/N 
ر را ارضـاء    يد نامعادله ز  ي با  هركاربر   يازا باند به  ين پهنا يابرااست و بن  

  .كند
)10(
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/ W
R
NBW ≥=

ρα
 

از  يستي ـ شود، شـعاع سـلول با      وردآ بر ين نامساو ينكه ا ي ا يو برا 
1)(، يحد NR،كمتر باشد .  

)11(
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1
1)(
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BNRR

αρ
=≤  

شتر باشد تـا    يك ب ياز  د  يك سلول با  ي تعداد كاربران در     ،نيهمچن
م ير را خواه  ين صورت شرط اضافه ز    يدا كند در ا   ي معنا پ  يشبكه سلول 

  :داشت
)12(

αρ
1

≥R  

محـدوده زيـر بـراي شـعاع        ،  )12(  و   )11(  ،)9( ط  يب شـرا  يبا ترك 
   :آيد ميسلول بدست 

)13(
)()( 10 NRRNR ≤≤  

  كه در آن
}1),(max{)( 00

αρ
NRNR =     

 كه شرط فـوق را بـرآوده   (R, N) از يرين صورت تنها مقاديدر ا
 .ر آب خواهند شد   ي ز يح شبكه سلول  ي صح يك طراح يسازند منجر به    

) شـكل . دهـد  مـي را نشان   ) 13(مرزهاي تعيين شده در شرط      ) شكل
دهد كه با تغيير پارامترهاي طراحي ممكـن اسـت محـدوده             مينشان  

در اختيـار داشـته باشـيم و حتـي           ) R و   N(مجاز كـوچكتري بـراي      
اي باشد كه امكان انجام طراحي، به نحوي         به گونه  ممكن است شرايط  

هاي سيگنال به تـداخل و پهنـاي بانـد بـرآورده شـود،              كه محدوديت 
   .وجود نداشته باشد

 يازا  باند بهي و پهنايبانيتعداد كاربران قابل پشت -2-4
 هر كاربر

 قـرار   يار طراح ـ ي كه ممكن است به عنوان مع      رامترهايي از پا  يكي
 باشـد،  مـي  ،C،   در واحد فركـانس    يبانياربران قابل پشت   تعداد ك  ،رديگ

  :گردد ميكه به صورت زير تعريف 
)14(
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و در   Nك مقـدار خـاص      ي ين مقدار به ازا   ينه كردن ا  يشي ب يبرا
0WW يهـا تينظر گـرفتن محـدود     0SIRSIR و   ≤ ن يشتري ـ، ب ≤

ــلول ،  ــعاع س 1)(ش NRR ــ، با= ــاظ د ي ــود در الح ــش ــت ي ن حال
0max /1 WC =.  

 ،W، هر كاربر  ي باند به ازا   ين ممكن است لازم باشد پهنا     يهمچن
0)(ن شـعاع سـلول،    ين حالت كـوچكتر   يدر ا . نه شود يشيب NRR = ،
ن از  تـوا  مي را   Wن مقدار   يشترين انتخاب ب  يبا ا .  انتخاب گردد  يستيبا

  .ر بدست آورديرابطه ز
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 بيـشينه پهنـاي بانـد بـراي هـر كـاربر بـه ازاي شـماره                )4(شكل
 .دهد استفاده مجدد را نشان مي
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 بيشينه پهناي باند براي هر  كاربر به ازاي شماره -4شكل
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  ظرفيت كاربرمحاسبه -2-5

ــي در تعي كــاربران نقــش اساســياز آنجــا كــه چگــال     ن شــعاع ي
 ت كـاربر  ي ـقـسمت بـه محاسـبه ظرف      ن  ي ـ دارد، در ا   يرآبي ز يهاسلول
ن يشتري ـ برابر ب  يرآبي ز يك شبكه سلول  ي در   ت كاربر يظرف. ميپرداز مي

تـوان   ي م ـ  بانـد داده شـده     يك پهنـا  ي ـ ي كـه بـه ازا     ي كاربران يچگال
  .گردد ميف يعر ت، كرديبانيپشت

بـا  . مـي نمـائيم    توجـه    )13( ت كاربر به شرط     ي ظرف يابي ارز يبرا
د ي ـر با ي ـ شرط ز  ، معتبر يك طراح ي داشتن   ين شرط و برا   يتوجه به ا  

  .برقرار باشد
)16(

)()( 10 NRNR ≤  
  :م داشتين دو حالت خواهيبنابرا

)()(    )الف 10 NRNR ≤       

1)() ب
1 NR≤

αρ
  

  مير داري مقادينيگزيو با جا) الف(در حالت 
                 )(/)/( 2

00 NNRWB αρ ≤  
0NWBد شـرط    ي ـبا) ب(و در حالت     ن يبنـابرا .  برقـرار باشـد    ≤

  :ر بدست خواهد آمدي كاربران از رابطه زين چگاليشتريب
)17(

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<
≥

=
NWB
NWBNNRWBN

0

0
2
00

max /0
/)(/)/()( αρ             

در نتيجه بيشترين چگالي كاربران به پهناي باند كلـي سيـستم و        
  .هاي شبكه وابسته است نيازمندي

  
  گيري نتيجه -3

هاي صوتي زير آب بسيار محـدود       از آنجا كه پهناي باند در كانال      
  گيـري از مفهـوم     مجـدد فركانـسي و در نتيجـه بهـره          هاست، اسـتفاد  

در اين مقالـه    . استها بسيار با اهميت     هاي سلولي در اين كانال    هشبك
هاي صـوتي  پس از بدست آوردن نسبت سيگنال به تداخل براي كانال    

زيرآب، محدوده مجاز براي انتخاب شعاع سلول، تعداد كـاربران قابـل            
پشتيباني در واحد فركانس، پهناي باند به ازاي هـر كـاربر و ظرفيـت               

  .هاي سلولي زير دريا تعيين شده استشبكهكاربر نيز براي 
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