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   وشناختگريشبكه راد يو بهره انرژ هيبهبود مجموع نرخ كاربران ثانو
  Successive Relayingتوان و  صيبا استفاده از تخص

  يمحمد لارو  الهه مداح

  
  

كه شامل چند  ماي ارائه داده وشناختگريشبكه راد كيمقاله،  نيدر ا :چكيده
با روش تحت پوشش، از  هيبران ثانوكار. است هيكاربر اول كيو  هيكاربر ثانو

 Successiveعملكرد  يدارا زين هيكاربر اول. كنند ياستفاده م هيكاربر اول فيط

Relay در . استSuccessive Relay دوطرفه به  مهرله ني با استفاده از دو
 مرسي يكمتر م اي رله نيبا شدت تداخل ب طرفه وليمشابه رله تمام دو يعملكرد

 ه،يشدن كاربران ثانو با وجود اضافه نيهمچن. شود يم يفيبهره ط كه باعث بهبود
 ه،يمجموع نرخ كاربران ثانو شيو افزا هيكاربر اول حيحفظ عملكرد صح يبرا

در شبكه . ماي را مطرح كرده هيدر كاربر اول Successive Relayاستفاده از عملكرد 
 دهيذف تداخل از اح يتداخل هستند كه برا يكاربران دارا زيشناختگر نويراد
نرخ آستانه  كيدر ادامه با در نظر گرفتن . ماي تداخل بهره گرفته ترازسازي هم
   نيتضم منظور منبع و رله به يحداقل توان لازم را برا ه،يكاربر اول يبرا
توان  صيمسئله تخص كي. ماي به دست آورده هيكاربر اول دهي سيسرو تيفيك
را به فرم  نهيو جواب به ايم دهارائه كر هيانونرخ مجموع كاربران ث سازي نهيشيب

شبكه را  يبهره انرژ سازي نهيشيمسئله ب كي نيهمچن. ماي بسته به دست آورده
را به  نهيبه هاي جواب ،يكسر ليساكه در دو مرحله و با روش حل م يمطرح كرد

  .ميفرم بسته به دست آورد
  

حذف تداخل، ، Successive Relay شناختگر،ويراد شبكه :كليدواژه
  .دهي سيسرو تيفيتوان، ك صها، تخصي تداخل ترازسازي هم

  قدمهم - 1
رفاه  شيافزا يبرا يكاربرد يها استفاده از برنامه ر،ياخ يها در سال

. اند داده ليما را تشك ياز زندگ يبخش مهم ره،يكار و غ و كسب ،يزندگ
ند مان يميمفاه جاديروزافزون تعداد كاربران و ا شيبا افزا نهمچني

متصل به  يها و ارتباطات دستگاه به دستگاه، تعداد دستگاه اياش نترنتيا
صورت، اپراتورها مجبور به  نيدر ا. است افتهي شيافزا يشبكه مخابرات

 تيشبكه، قابل تيظرف ،دهي بهبود پوشش يحجم از تقاضا برا نيمقابله با ا
خود  ياتيعمل يها نهيكاهش هز نيو همچن يفيمنابع ط تيريمد نان،ياطم

 اريسب ديجد يها استيو س نينو يها يفناور يريكارگ به نيبنابرا و هستند
 بيتمام دوطرفه و ترك يها رله ،يفيط يگذار اشتراك. كند مي دايپ تياهم

و بهره  1يبهره انرژ ،دهي بهبود پوشش يبرا يديمف يها يآنها فناور
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1. Energy Efficiency 

  ].2[ و] 1[هستند  2يفيط
شناختگر، بر كمبود منابع ويراد يها در شبكه يفيط گذاري اشتراك

و  هيچند كاربر اول اي كشامل ي ها شبكه نيا]. 4[ و] 3[ كند غلبه مي يفيط
كاربران  فيمجازند تا از ط هيكاربران ثانو. هستند هيچند كاربر ثانو اي كي
 ردشرط كه عملك نيارسال اطلاعات خود استفاده كنند با ا يبرا هياول

به  يفيط يگذار معمولاً اشتراك]. 5[اجه نشود مو يبا مشكل هيكاربران اول
 ،يدر روش پوشش. ردگي صورت مي 4و تحت پوشش 3يدو روش پوشش

مجاز به  ف،ياز ط هيدر صورت عدم استفاده كاربران اول هيكاربران ثانو
 زين هيتحت پوشش، كاربران ثانو شرودر . آنها هستند فياستفاده از ط

توان  يول ،هستند فيبه استفاده از طمجاز  ه،يبا كاربران اول زمان هم
كه در  يباشد تا تداخل) كم(شده  كنترل ديبا هيكاربران ثانو يارسال

 و] 6[عملكرد آنها را مختل نكند  شود، مي جاديا هيكاربران اول يها رندهيگ
 سيوسر تيفيبا در نظر گرفتن ك هيبهبود نرخ كاربران ثانو نيبنابرا .]7[

تحت پوشش  يفيط يگذار اشتراك يها الشاز چ يكي هيكاربران اول
  ].8[ هست

   زين) اي رله( يمشاركت يها شبكه شناختگر،ويبر شبكه راد علاوه
 تيفيك يتقاضا ،يفيمانند كمبود منابع ط ييها غلبه بر چالش يبرا

 يبرا يدر توان مصرف ييجو به كاربران و صرفه شتريب دهي سيسرو
 يها ستميدر س يمشاركت يها كهاستفاده از شب. شده است ارسال، ارائه

 ريمس فيشبكه و مقابله با اثر تضع دهي پوشش شيفزاباعث ا يمخابرات
برابر  يتيظرف توانند يبا استفاده از توان كمتر م اي رله يها شبكه. شود مي

 كسانيبا توان  يبه عبارت و ]10[ و] 9[با حالت بدون رله داشته باشند 
در  ييجو استفاده از رله، صرفه نيبنابرا .ندبرس يشتريب تيبه ظرف توانند يم

 .مؤثر است يدر بهبود بهره انرژ يژگيو نيبه همراه دارد كه ا زين راتوان 
به  اجيو احت هيوجود كاربران ثانو ليبه دل وشناختگريدر شبكه راد نيبنابرا
داشته  ينقش مهم توانند مي ها به آنها، رله يده سيسرو يبرا شتريتوان ب
 مهين يها هبا توجه به نحوه ارسال به دو گروه رل ها رله]. 11[باشند 
 دوطرفه در مهين يها رله. شوند مي يبند دسته 6و تمام دوطرفه 5دوطرفه

آن را ارسال  يبعد يو در بازه زمان افتيرا در اميپ كي يبازه زمان كي
 يها رله يريكارگ به]. 12[ شود مي يفيكه موجب كاهش بهره ط كنند مي

 يبازه زمان كي رد افتيكه ارسال و در دهد امكان را مي نيوطرفه اتمام د
و  يدر استفاده از منابع زمان نيبنابرا .رديفركانس صورت گ كيو در 
به عمل آمده و بهره  ييجو دوطرفه صرفه مهين يها نسبت به رله يفركانس
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از  ديرله تمام دوطرفه تداخل شد يچالش اصل. كند مي دايبهبود پ يفيط
معروف  1يخود است كه به تداخل خود رندهيگ يفرستنده رله برا سمت
در  يتداخل صورت گرفته است ول نيحذف ا يبرا ياديز قاتيتحق. است

وجود فرستنده  ليبه دل]. 14[ و] 13[ ماند مي ياز تداخل باق يعمل مقدار
موضوع  نيآنها كم است كه ا نيدستگاه، فاصله ب كيرله در  رندهيو گ

و ) ريمس فيكاهش اثر تضع(شده  يتوان تداخل خود شيباعث افزا
  .كند آن را سخت مي تيريمد

 مهيمتشكل از دو رله ن ،يگريتمام دوطرفه، مدل د يها بر رله علاوه
مدل در  نيدر ا. مشابه با آن دارد يشده كه عملكرد ارائه] 15[دوطرفه در 
 يرندگيدر حالت گ يگريو د يرله در حالت فرستندگ كي يهر بازه زمان
 گريو رله د افتيرا از منبع در اميپ كيها  از رله يكي يبه عبارت. قرار دارند

همه ارسال . كند مقصد ارسال مي يرا برا يقبل يدر بازه زمان يافتيدر اميپ
از رله  يتداخل نيبنابرا و شود فركانس انجام مي كيدر  ها افتيو در

دو  نيا. نام دارد اي رله نيشده كه تداخل ب جاديا رندهيفرستنده در رله گ
تمام دوطرفه  رلهمشابه  يهم عملكرد يدوطرفه با همكار مهيرله ن

  ].16[ كنند مي جاديا 2SR معروف به
 رنده،يفرستنده و گ يها رله نيوجود فاصله ب ليبه دل SRعملكرد  در

در فاصله . دارد يشدت كمتر ينسبت به تداخل خود 3اي رله نيتداخل ب
آن را در نظر  نيبنابرا و كمتر شده يلشدت تداخل خي ها رله نيب اديز

طور كامل در  است تداخل به يو در فاصله كم كه تداخل قو رندگي نمي
با در نظر  نيبنابرا .]18[ و] 17[ شود و حذف مي گشاييكد رندهيرله گ

حذف  يتمام دوطرفه برا يها رله سازي ادهيپ نهيو هز يدگيچيگرفتن پ
موجود، استفاده از  زاتيتجه يريكارگ به نيمچنو ه] 14[ يتداخل خود

SR محققان را به خود جذب كرده است  يكه برخ شود مد واقع مياكار زين
  ].21[تا ] 18[

 يها رله در شبكه يريكارگ به حات،يتوض نيتوجه به همه ا با
موجود  يها رفع چالش يبرا) يمشاركت وشناختگريشبكه راد(شناختگر ويراد

شبكه  بيترك]. 24[تا ] 22[مؤثر است  اريشد، بس كه در ابتدا ذكر
 شيكه افزا آورد مي ديرا پد يمتنوع يها مدل زين SRشناختگر و ويراد

توان  صيتخص ك، يها شبكه نيدر ا نيهمچن. دارد دنبالرا به  يفيبهره ط
]. 28[تا ] 25[را بهبود بخشد  ها ستميس نيعملكرد ا تواند مناسب مي نهيبه

 نيبه ا ،ردگي صورت مي SRبا استفاده از  فيط يگذار اشتراك] 25[در 
 فايا هيكاربر اول را براي ها نقش رله هيدو كاربر ثانو يها صورت كه فرستنده

احتمال قطع و  يسپس به بررس. رديشكل گ SRعملكرد  تا كنند مي
دوطرفه كه عملكرد  مهيدو رله ن زين] 26[در . پردازد آن مي سازي نهيبه

SR مقاله،  نيدر ا. هستند هيبه عنوان شبكه ثانو كنند، مي سازي ادهيرا پ
شده  ينرخ ارسال بررس يساز نهيشيو ب تيب ياحتمال خطا سازي نهيكم

از  يريگبا بهره ينيزم -ياماهواره ديبريشبكه ها كي] 27[ مرجع .است
SR شبكه، با  تيظرف يسازنهيشيارائه كرده است سپس به منظور ب

. آورد را به فرم بسته به دست مي نهيبه يها جواب 4KKT استفاده از روش
به ) هيدو شبكه ثانو( هيداده در شبكه ثانو يمركز يها گاهي، پا]28[در 

 سازي ادهيرا پ SRو  كنند نقش مي يفايا هيشبكه اول ياعنوان رله بر
پرتو به  دهي به شكل ه،يكردن نرخ كاربران ثانو نهيشيبا ب نيهمچن .كنند مي

  .پردازد مي نهيبه صورت
 

1. Self Interference 

2. Successive Relaying 

3. Inter Relay Interference 

4. Karush Kuhn Tucker 

هستند و  يتداخل يها ، هر دو شبكهSRو مدل  وشناختگريراد شبكه
 اي رله نيتداخل ب تيريبه منظور مد. تداخل در آنها ضرورت دارد تيريمد
 ايحذف كامل  يبرا يمختلف يها صورت گرفته و روش يقاتيتحق SRدر 
 راًيكه اخ ييها از روش يكي]. 30[ و] 29[شده است  تداخل ارائه يجزئ
مورد توجه  اريبس مسي يب يمخابرات يها در شبكه تداخلحذف  يبرا

 يمفهوم اصل. است (IA)5 تداخل يترازساز محققان قرار گرفته شده، هم
IAابعاد  شيفضا به جهت افزاريز كيها در  ترازكردن همه تداخل ، هم

و حذف  تيريمد. ]32[و  ]31[است  ياصل گناليس يبدون تداخل برا
 يبررس مورد يدر مقالات محدود IAتوسط  اي رله يها ل در شبكهتداخ

  .هستند ]34[و  ]33[قرار گرفته كه دو مورد از آنها شامل 
 فياز ط هياستفاده كاربران ثانو ليشناختگر به دلويراد يها شبكه در

 هيكه كاربران ثانو يآن نسبت به حالت دهي سيسرو تيفيك ه،يكاربر اول
 ياگر تداخل كاربرها يحت كند مي دايكاهش پ) يمعمولشبكه (وجود ندارند 

 تيفيبهبود ك نيبنابرا و ]38[حذف شوند  IAطور كامل با  به هيثانو
توان  صياستفاده از تخص. كند مي دايپ تياهم زين هيكاربر اول دهي سيروس
 نيهمچن]. 36[هدف است  نيبه ا دنيرس يبالقوه برا يها حل از راه يكي

 سيسرو تيفيدر بهبود ك تواند مي زين هيدر كاربر اول SRاستفاده از مدل 
نسبت به حالت بدون  يكه با توان كمتر ليدل نيبه ا .آن مؤثر واقع شود

كرد  دايدست پ توان مي هيكاربر اول يمورد نظر برا سيسرو تيفيرله، به ك
تحت پوشش در شبكه  يفيط يگذار مقاله اشتراك نيما در ا نيبنابرا .]8[

بهره  SRاز  هيكه شبكه اول ماي ارائه داده اي رله هياختگر با شبكه اولشنويراد
شبكه  نيموجود در ا يها ل، تداخIAاز  يرگي با بهره نيهمچن. است گرفته

  .اند شده تيريمد
   تيدو پارامتر پراهم يمخابرات يها ستميس يفيو بهره ط يانرژ بهره

 يمقاله بررس نيا يهدف اصل نيبنابرا و ]37[در مخابرات سبز هستند 
 تيفيبا توجه به ك هيكل شبكه و نرخ مجموع كاربران ثانو يبهره انرژ

  :صورت است نيمقاله به ا نيا قاتيتحق. است هيكاربر اول دهي سيسرو
 اريبس هيشبكه اول دهي سيسرو تيفيشناختگر كويراد يها در شبكه  •

 نيبه ا دنيرس يدر ابتدا حداقل توان لازم برا نيبنابرا و دارد تياهم
  .ماي آوردههدف را به دست 

 يتوان برا صيمسئله تخص كي ه،ينرخ كاربران ثانو شيافزا يبرا  •
 تيفيبا توجه به ك هيكردن نرخ مجموع كاربران ثانو نهيشيب

را به فرم  نهيو جواب بهايم  كردهارائه  هيشبكه اول دهي سيسرو
  .ماي بسته به دست آورده

طرح كرده و  يبهره انرژ يوان برات صيمسئله تخص كي نيهمچن  •
با توجه به  .ماي را به فرم بسته به دست آورده نهيبه يها جواب

 كي يبا معرف تينها مسئله، آن را در دو مرحله حل و در يدگيچيپ
 تيفيك زيمسئله ن نيدر ا. ماي كرده انيرا ب يجواب كل تم،يالگور
  .شده است نيضمت هيكاربر اول دهي سيسرو
صورت  نيبه ا مپردازي كه در ادامه مقاله به آن مي يبمطال فهرست

 يپرداخته و بعد از معرف يشنهاديپ ستميبه ارائه مدل س 2بخش  در :است
 زيبه نو گنالي، نسبت سIAشناختگر بر اساس ويو شبكه راد SRمدل 

 نيتضم طي، شرا3در بخش . مآوري مربوط به هر كاربر را به دست مي
 تميكرده و سپس دو الگور يرا بررس هياولكاربر  دهي سيسرو تيفيك

شبكه  ينرخ مجموع كاربران و بهره انرژ سازي نهيبه يتوان برا صيتخص
به دست  جينتا سازي هي، به شب4در بخش  اًتيو نها مكني ارائه و حل مي

  .مقاله هست يرگي جهينت زين 5و بخش  مپردازي آمده مي
 

5. Interference Alignment 
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K و SR هيكاربر اول 1 و IAشناختگر بر اساس ويشبكه راد كي  :1 شكل 1  كاربر
  .فرد يدر بازه زمان هيثانو
  

  ستميس مدل - 2
 نيشده در ا ارائه ستميمشخص است، مدل س 1طور كه در شكل  همان

از آنها  يكي. كاربر است Kشناختگر شامل ويشبكه راد كيمقاله شامل 
Kو  (PU) هيكاربر اول 1 هيتا از آنها كاربر ثانو (SU) كاربر . هستند

 تيدوطرفه با عملكرد تقو مهيمقصد و دو رله ن كيمنبع،  كيشامل  هياول
 زين هيثانو يكاربرها. كند استفاده مي SRاست كه از عملكرد  ارسالو 

ارسال و  يبرا هيكاربر اول فيهستند كه از ط ييها رندهيجفت فرستنده و گ
به وجود  يشبكه تداخل كي نيبنابرا .كنند استفاده مي شانيها اميپ افتيدر
تمام . كند شبكه را حذف مي نيا يها ، تداخلIAكه عملكرد  دآي مي

  .نشان داده شده است نيچ به صورت نقطه 1ها در شكل  تداخل
 ستميسپس مدل س و را شرح داده SRدرك بهتر در ابتدا عملكرد  يبرا

 نيتضم يبرا ازين و حداقل توان مورد IAبر اساس  وشناختگريشبكه راد
  .ماي كرده انيكاربران را ب سيسرو تيفيك

  Successive Relayعملكرد  1- 2
توان  ه،يشبكه اول سيسرو تيفيك شيكه ضمن افزا ليدل نيا به

بهره برده  SRاز روش  هيشبكه اول رديتعلق بگ هيبه كاربران ثانو يشتريب
و ارسال شركت  تيدوطرفه با عملكرد تقو مهيروش دو رله ن نيدر ا. است

در حالت  ها از رله يكي يصورت كه در هر بازه زمان نيدارند به ا
هر  ،يبعد يدر بازه زمان. قرار دارد يرندگيدر حالت گ يگريو د فرستندگي
 ها در بخش رله افتيروش ارسال و در نيدر ا. دهند حالت مي رييدو رله تغ

رله  كينسبت به  يفيبهره ط شيو باعث افزا ردگي زمان صورت مي هم
شبكه و كاهش  دهي پوشش شيباعث افزا نيهمچن. شود دوطرفه مي مهين

  .شود مي فياثر تضع
  :است ريمختلف به شرح ز يزمان يها در بازه SRعملكرد 
را  اميپ) عدد زوج است L )L ديبا هيكه منبع كاربر اول ميكن يم فرض

  :نيمقصد ارسال كند بنابرا يبرا
  اول يبازه زمان •

قرار دارد، ارسال  رندهيكه در حالت گ R1 رله يرا برا اميپ نياول ،عمنب
 نيبنابرا و دارسال ندار يبرا ياميپ R2 زمان رله نيدر ا. كند يم

  .است خاموش
  )زوج يبازه زمان(دوم  يبازه زمان •

در حالت  R1 و رله رندهيدر حالت گ R2 رله ،يزمان بازه نيا در

ال ارس R2 رله يرا برا اميپ نيمنبع دوم يبازه زمان نيدر ا. فرستنده است
 تيرا پس از تقو) اميپ نياول( يقبل يزمان در بازه يافتيدر اميپ R1 و رله
 يپهنا كيدر  ها افتيارسال و در همه. كند يمقصد ارسال م يبرا

 جاديخل اتدا R2 يبرا R1 رله نيبنابرا و شوند يانجام م يفركانس
  .نديگو يم يا رله نيتداخل، تداخل ب نيبه ا. كند يم
  )فرد يبازه زمان(سوم  يبازه زمان •

در حالت  R2 رله و رندهيدر حالت گ R1 رله يزمان بازه نيا در
  ارسال  R1 رله يرا برا اميپ نيزمان منبع سوم نيدر ا .فرستنده است

  را پس از ) اميپ نيدوم( يقبل يزمان در بازه يافتيدر اميپ R2 و رله
 اخلتد R1 يبرا R2 هم رله نجايدر ا. ندك يمقصد ارسال م يبرا تيتقو
  .كند يم جاديا
  )يزمان بازه نيآخر( L1 يانبازه زم •

 يقبل يزمان را در بازه اميپ نيامLكه  R2 رله ،يزمان بازه نيا در
منبع . كند يمقصد ارسال م يآن را برا ت،يكرده است، پس از تقو افتيدر
  .ل نداردارسا يبرا ياميلحظه پ نيدر ا

Lداده در  Lشده،  داده حاتيبا توجه به توض 1 ارسال  يبازه زمان
مدل مشابه رله  نيا يخوب اريبس بيباشد، با تقر اديز Lاگر مقدار . شود مي

  .خواهد داشتآن كاهش ن يفيتمام دوطرفه خواهد شد و بهره ط
  IAبر اساس  وشناختگريشبكه راد 2- 2
كاربر  1(كاربر  Kشبكه  نيتر هم اشاره شد، در ا طور كه قبل همان

Kو  هياول 1 هستند يها چندآنتن وجود دارد كه همه گره) هيكاربر ثانو .
آنتن  M يدارا ها رندهيآنتن و گ N يفرستنده دارا يها تمام گره

 يآنتن و زمان M يهستند دارا رندهيكه در حالت گ زماني ها رله. هستند
چون . كنند آنتن خود استفاده مي Nحالت فرستنده هستند از  ركه د

در همه  نيكنند، بنابرا ياستفاده م هيكاربر اول فياز ط هيربران ثانوكا
  .وجود دارد زين گرياز كاربران د يتداخل رنده،يرله گ نيو همچن ها رندهيگ

Nمشخص است،  1طور كه خطوط پر در شكل  همان MH11  
R1 ،Nمنبع و رله  نيكانال ب بيضر MH22  رله  نيكانال ب بيضر
R1 ،و مقصد N M

k k


  H 1 1  رندهيفرستنده و گ نيكانال ب بيضر 
k هيكاربر ثانو 1 ام{ , , }k j K  2 يكانال تداخل بيضرا. است 

نشان داده  نيچ است كه در شكل با خطوط نقطه ريز شبكه به شرح نيدر ا
  :شده است

N MH21  دو رله،  نيب يكانال تداخل بيضرN M
k


 H1 1  

، R1ام و رله k هيفرستنده كاربر ثانو نيكانال ب بيضر
N M

k


 H 1 2  رله  نيكانال ب بيضرR2 هيكاربر ثانو رندهيو گ k ،ام
N M

k


 H2 1  هيفرستنده كاربر ثانو نيكانال ب بيضر k ام و مقصد
Nو  هيكاربر اول M

k j


  H 1 1  ( { , , })k j K  2 كانال  بيضر
jفرستنده كاربر  نيب 1 كاربر  رندهيو گk 1 بيضرا نيهمه ا. است 

 كي انسيصفر و وار نيانگينرمال مختلط با م عيتوز يكانال مستقل و دارا
هستند  يبلوك يوندگمحوش يها دارا همه كانال مكني فرض مي. هستند

 رله - و منبع R1 رله -منبع نيب يها كانال يتشابه آمار ليبه دل]. 35[
R2رله  يها كانال ني، همچنR1-  مقصد و رلهR2-  مقصد در دو بازه
 يبازه زمان كيمقاله محاسبات را فقط در  نيوج، ما در افرد و ز يزمان

  .ماي انجام داده) فرد(
ها به  كانال در همه گره طياطلاعات شرا ماي مقاله فرض كرده نيا در

 نيب يها حذف تداخل يرا برا يخط IA كيطور كامل وجود دارد و تكن
تعداد . ميا تهبه كار گرف اي رله نيتداخل ب نيو همچن هيو اول هيكاربران ثانو
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 جهيتن در. ماي در نظر گرفته dها را  از فرستنده يارسال يها تيرشته ب
n يدر بازه زمان R2رله  يافتيدر گناليس 1  است) 1(به فرم  
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 )1(  

] كه ] [ ]{ , , }, ,r rr K  U V1 1 كهي يها سيماتر بيبه ترت M d 
و ) شود رله در حالت فرستنده هم شامل مي( ها كد كننده در فرستنده شيپ

N كهي يها سيماتر d رندهيرله در حالت گ( ها رندهيحذف تداخل در گ 
}. هستند) شود هم شامل مي { , , }, , }, aa k K S R  x2  شاملd 
ه با يمنبع و رله كاربر اول ه،يكاربران ثانو يها از فرستنده يرشته داده ارسال

] يژگيو ][ ] a
a tpx

2� هستند .N
a

z 1 يگوس زينو يبردارها 
N انسيصفر و وار نيانگيشونده با م جمع ديسف I2 هستند  ها رندهيدر گ
كه    .در هر آنتن است زيتوان نو 2
  است ) 2(صورت  ام بهnدر بازه  هيمقصد كاربر اول يافتيدر گناليس
)كه  )R nxرله  يافتيدر گناليشده س تي، تقوR2 يقبل يدر بازه زمان 

( )R n y )است  1 ( ) ( ))R Rn n x y 1  
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ام به فرم nام در بازه k هيكاربران ثانو رندهيگ يافتيدر گناليس نيهمچن
  شود مي انيب) 3(

[ ] †[ ] [ ]

[ ] †[ ] [ ]

[ ] †[ ] [ ]

†[ ]

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ; , ,

k k k
k t k k k

R k
t k R

K
k k j

t k j j
j
j k

k
k

n p n n n

p n n

p n n

n n k K

 
 




 
 






 









y U H V x
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 )3(  

برقرار باشد، همه ) 5(و ) 4( طيباشد، اگر شرا ريپذ امكان IAكه  يزمان
به طور  هيرله در كاربر اول نيو تداخل ب وشناختگريتداخل در شبكه راد

  شوند يكامل حذف م
†[ ] [ ]Rank[ ] ; , ,r r

r r d r K  U H V 1 1  )4(  

†[ ] [ ] ; ; , , ,r t
r t r t t r K    U H V 0 1 1  )5(  

 افتيدر Full Rankكانال  سيماتر نياز ب ،يارسال يها گناليس نيبنابرا
]† شوند مي ] [ ]( )d dr r

r r r
 U H V H  .شده انيب طيبا توجه به شرا 

  به صورت توان يرا م يافتيدر يها گناليروابط س
[ ]( ) s

R t S Rn p  y H x z11  )6(  

[ ]( ) R

tD R Dn p y H x z2  )7(  

[ ]( ) ( ) ; , ,k
k t k k kn p n k K y H x z1 2   )8(  

]بودن  كهيروابط با توجه به  نيكرد كه در ا يسيبازنو ]rU ،[ ]r
a az U z 

d انسيصفر و وار نيانگيشونده با م جمع يگوس زينو I2 چون . است
نظر  مورد يتوان است و درجه آزاد صيمقاله اعمال تخص نيهدف ما در ا

) داده رشته كيفقط  ماي فرض كرده ست،يما ن )d  ها  از همه فرستنده 1
شبكه حضور  نيدر ا توانند يكه م يتعداد كاربران نيبنابرا و شود ارسال مي

  ]39[كنند  يرويپ) 9(از شرط  ديداشته باشند با
K M N   2  )9(  

 به IAها با استفاده از  باشد و تمام تداخل برقرار) 5(و ) 4( طيكه شرا يزمان
dطور كامل حذف شوند، به علت   از بردار به  يافتيدر يها گناليس 1

 به زهايبه نو گناليشده و به دست آوردن نسبت س ليعدد اسكالر تبد كي
 ازرا   ونيزاسينرمال اي تيتقو بيدر ابتدا ضر. شود انجام مي يسادگ

به  را امk هيو كاربر ثانو هيكاربر اول زيبه نو گناليسپس نسبت س و )10(
  ماي به دست آورده) 12(و ) 11(صورت  به بيترت

[ ]( ) S
R ty n p h
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2 2   )12(  

فاصله  kdمقصد،  -رله و رله -منبع نيفاصله ب بيبه ترت RDdو  SRd كه
. كانال است فيتضع بضري  و امkكاربر  رندهيفرستنده و گ نيب

[ ] [ ]r r
r r rh  u H v و { , , }r k 1 1  كهr rH يگوس عيتوز يدارا 

كد  شيپ كهي يبردارها uو  v واحد است و انسيصفر و وار نيانگيبا م
rل از و مستق ها رندهيكننده در فرستنده و كدگشا در گ rH هستند. 

صفر و  نيانگيبا م يگوس عيتوز يدارا يتصادف ريمتغ كي زين rh نيبنابرا
  ].Appendix E،38) [ستيعدد است و بردار ن كي(واحد است  انسيوار

  هيكاربر اول ازيمورد ن يده سيسرو تيفيك 3- 2
 فيط يگذار ر تحت پوشش كه اشتراكشناختگويراد يها شبكه در

شرط ممكن  نياست، با ا هيزمان با كاربر اول هم هيكاربران ثانو يبرا
 زيروش توان نو نيدر ا. دچار مشكل نشود هيكه عملكرد كاربر اول شود مي

 يكم باشد تا در عملكرد آن اختلال ديبا هيكاربر اول رندهيو تداخل در گ
و  زيحذف تداخل، توان نو ليبه دل IA كينوجود اعمال تك با. نشود جاديا

، بدون در نظر گرفتن IA كيبا تكن نيبنابرا و كم است اريتداخل بس
. شود فراهم مي فيط يگذار به اشتراك يبرا يچارچوب مناسب كيتداخل 

توان ( هيكاربر اول فياز ط هياستفاده كاربران ثانو لبه دلي ها شبكه نيدر ا
اگر  يحت كند مي دايآن كاهش پ سيسرو تيفي، ك)شود هم شامل آن مي

علاوه بر حذف  نيبنابرا .حذف شود IAطور كامل با استفاده از  تداخل به
مؤثر واقع  هيكاربر اول حيعملكرد صح يكه برا يگريتداخل عامل د

  ما . است هيكاربر اول ازين مورد دهي سيسرو تيفيك نيتضم شود، مي
] هينرخ كاربر اول يبرا يا حد آستانه كي ]

thR  دهي سيسرو تيفيطبق ك 1
 ديبا) 13(كه داده شد  يحاتيطبق توض. ماي آن در نظر گرفته ازين مورد

  برقرار باشد
[ ][ ] log ( )thR SNR  11

2 1  )13(  

را فراهم  هيكاربر اول دهي سيسرو تيفيشناختگر، ابتدا كويشبكه راد نيا در
  .شود يم يده سيسرو هيكاربران ثانو كرده و سپس در صورت امكان به
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 در توان صيتخص يها تميالگور - 3
  شناختگرويراد  يها شبكه

هر  يثابت را برا يتوان ارسال كي نه،يزم نيدر ا يها تيفعال شتريب در
 ستميبهبود عملكرد س شيمانع از افزا نياند كه ا كاربر در نظر گرفته

 نيكدام از ا به هر نهيتوان به صيمقاله از تخص نيدر ا يول شود، يم
نرخ  هكار با توجه به مقدار سطح آستان نيا يبرا. ماي كاربرها استفاده كرده

كاربر اول را مشخص و سپس دو  يارسال، ابتدا حداقل مقدار توان ارسال
 كه در همه يطياز شرا يكي. ميا كرده يتوان را معرف صيتخص تميالگور

كاربرها  همه يوع توان ارسالاست كه مجم نيشود ا تيرعا ديموارد با نيا
  .كمتر باشد يمقدار ثابت كياز 

به  دنيرس يبرا هيكاربر اول ازيحداقل توان مورد ن 1- 3
  هيكاربر اول سيسرو تيفيك
توان  صي، از تخصIAشناختگر بر اساس ويراد كه در شبكه يزمان

 هيكاربر اول يبودن حداقل نرخ برا اول فراهم در درجه شود، ياستفاده م
 يبخش به دست آوردن حداقل توان لازم برا نيهدف ما در ا. دارد تياهم

 يبرا. است هيكاربر اول يده سيسرو تيفيك نيرله و منبع، به جهت تضم
از منبع و رله  يارسال يها كه توان ماي هدف فرض كرده نيبه ا دنيرس

[ ] [ ]( , )S R
t tp p و برابر  يبا هم مساو[ ]

tp ) 13(باشند، سپس با حل  1
]رله و منبع  يحداقل توان لازم برا ]( )tp . ميا دست آورده) 14(را به فرم  1

 يتوان وابسته به دو شرط اصل صيتخص يها تميمقاله، الگور نيا در
ها و شرط  فرستنده يارسال يها مجموع توان تيشرط اول، محدود. هستند

 تيفيك نيتضم يبرا هيرله و منبع كاربر اول ازين ن مورددوم، حداقل توا
 هيثانو ينحوه اختصاص توان به كاربرها يبرا نيبنابرا و آن است سيسرو
] يكه برا يحداقل توان. ديآ يدو حالت به وجود م هيلو او ]

tp لازم است،  1
  كند يرويپ) 15(از  ديبا
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 )15(  

  :صورت است نيكه اشاره شد به ا يدو حالت) 15(توجه به  با
_ اگر  - min maxtp p2  منبع  يبرا ازين حداقل توان مورد يعنيباشد

)maxشبكه قرار دارد  اريكه در اخت يو رله از كل توان )p است  شتريب
پس كل  .رسد خود نمي مورد نظر سيسرو تيفيبه ك هيو كاربر اول

maxp هيشده و كاربران ثانو ميتقس هيرله و منبع كاربر اول نيب ديبا 
  .شوند فعال ريغ

_ اگر  - min maxtp p2  منبع  يبرا ازين حداقل توان مورد يعنيباشد
رده ب كار توان به صيبا توجه به تخص نيبنابرا .شود و رله فراهم مي

_ نيب يبه منبع و رله مقدار افتهي شده، توان اختصاص mintp  و
maxp  هيكاربران ثانو ه،يحالت علاوه بر كاربر اول نيدر ا. است 2

با استفاده از  maxpصورت كه  نيبه ا. ممكن است فعال باشند زين
 بودن حداقل توان مورد با توجه به فراهم نهيوان بهت صيتخص كي
مقاله با  نيدر ا. شود منبع و رله، به كاربران اختصاص داده مي ازين

و  هينرخ مجموع كاربران ثانو سازي نهيشيتوان ب صيدو مسئله تخص

  .ميا را به كاربران اختصاص داده نهيشبكه، توان به يبهره انرژ
كردن مجموع  نهيشيب يتوان برا صيمسئله تخص 2- 3

  نرخ كاربران
انتخاب  يبرا هيكه كاربران ثانو يهيشناختگر، توجويراد يها شبكه در

است كه  يو نرخ فيط تيفيبه آن دارند، ك نهيو پرداخت هز هيكاربر اول
 ديبا هيكاربر اول نيبنابرا .كند يم نيتأم هيكاربران ثانو يبرا هيكاربر اول

] علاوه بر در نظر گرفتن ]
thR  زيرا ن هيخود، نرخ مجموع كاربران ثانو 1

مورد  نيبه هم سازي نهيمسئله به كيبخش با ارائه  نيما در ا. كند نهيشيب
maxكه  يكار زمان نيا يبرا. ماي پرداخته

[ ]
mintp p 12  برقرار است، حداقل

توان  يبه آن و باق را هيمنبع و رله كاربر اول يلازم برا يتوان ارسال
[ ]

max min( )tp p   صيبا تخص. ماي اختصاص داده هيثانو يرا به كاربرها 12
كرده و  شتريرا ب) يفيط همان بهره( هيثانو يكاربرها وعتوان نرخ مجم

  ماي مطرح كرده) 16(را به فرم  يساز نهيبه مسئله نيبنابرا

[ ] [ ] [ ]

[ ]
    

, , ,

[ ]

[ ]
max _ min

log ( )

s.t. , , ,

max
k

t t t

kK
t

k kP P P
k

k
t

K
k

t t

p
d h

p k K

p p p
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  )16(  

به فرم  هيثانو يتوان كاربرها يبرا waterfillingاز روش حل  استفاده با
  ميا نشان داده) 17(و در  دهيبسته رس

*[ ] ( )k
t

k k

p
d h

 




 
2

2
1

 )17(  

)max كه , )x x    شود يمحاسبه م) 18(از  است و  0

max _ min( )
K

t
k k k

p p
d h

 


 

  
2

2
2 1

2  )18(  

ساده و باعث كاهش ) 18(و ) 17(مسئله با  نيا يها جوابدست آوردن  به
  .)2شكل ( شود يما م يشنهاديپ تميالگور يدگيچيپ

بهره  كردن نهيشيب يتوان برا صيمسئله تخص 3- 3
  شبكه يانرژ
 يبرابر1000 شيافزا لياست كه به دل ياز موارد يكي يانرژ بهره

توجه  مورد 5نسل در  ميس يمتصل به شبكه مخابرات ب يها تعداد دستگاه
باعث  يو مصرف انرژ ها نهيگرفته است كه علاوه بر كاهش هز قرار
مؤثر  يها از روش يكي. شود مي يستيز ياز مشكلات آلودگ يريجلوگ
را  يبهره انرژ يكل طور به. توان است صيتخص يانرژبهره  شيافزا يبرا

ال دوره ارس كيدر ) يحاصل از توان مصرف(نسبت مجموع نرخ كاربران 
  .است bit/s/Jكه واحد آن برحسب  كنند مي فيتعر يمصرف يبه كل انرژ

 يبرا را توان صيمسئله تخص كيو  يبخش بهره انرژ نيدر ا ما
 كند، ياستفاده م SR كياز تكن هيكاربر اول. ميا كرده يكردن آن بررس نهيبه
ده وجود استفا كه با ديد ميبخش خواه نيدر ا. شود ياز رله استفاده م يعني

  .كند مي دايپ شيافزا يانرژ  از رله و منبع، بهره

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

_ min

(( )( )) ( ) ( ) ( )th th th

S R
t t t

R R R
RD SR RD SR RD SR

t

RD SR

p p p

h d h d h d h d h h d d
p

h h d d
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_محاسبه )1 mintp  13(طبق( 

_اگر ) 2 min _ maxt tp p2 

3 ([ ]
_ mint tp p1 

maxتخصيص  )4 _ mintp p  )18(و ) 17(طبق  به كاربران ثانويه 2

 صورت نيادر غير ) 5

 به كاربر اوليه maxpاختصاص  )6

 شدن كاربران ثانويه فعال ريغ )7

 پايان) 8

 افتهي اختصاصهاي  ارسال اطلاعات با توان) 9

 پايان بازه زماني) 10
  

  .هيربران ثانوكردن مجموع نرخ كا نهيشيتوان به جهت ب صيتخص -1 تميالگور  :2 شكل
  

Kو  هيكاربر اول كي(كاربر  K يتوان را برا صيتخص مسئله 1 
  ميا كرده فيتعر) 19(به فرم ) هيكاربر ثانو

[ ] [ ], ,

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]
_ min

[ ] [ ]
max

max

log ( ) log ( )
max

( )( )

, , , ,

K
t tp p

K
k kk k

t
k

K
k

ct cr t t
k

k
t t t

K
k

t t
k

EE

d h
SNR p

K p p p p
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 )19(  

و  ها رندهيافزار گ در سخت يتوان مصرف بيترت به ctpو  crp كه
است كه  يمحدب كسر -رابطه مقعر كي  مسئله نيا. ها هستند فرستنده
minكه  يمسئله زمان نيا. و مشكل است دهيچيحل آن پ maxtp p 2 

آن را در دو  نهيبه جواب به دنيرس يدارد كه برا نهيبرقرار است جواب به
  .ميا قسمت حل كرده

  1 قسمت
]كه  يزمان ] [ ]

max

K k
t tk

p p p


 1
 يده سيسرو يتمام توان برا( 22

  مخرج كسر در  نيبنابرا ،است) ردگي استفاده قرار مي به كاربران مورد
كل  كردن نهيصورت معادل به كردن نهيو به شود يمقدار ثابت م كي) 19(

]در مخرج  يساز نهيبه يرهاياما با وجود متغ ،كسر است ]SNR  نيحل ا 1
 نيمناسب به حل ا بيتقر كيمقاله با  نيما در ا. مسئله دشوار است

  .ميا مسئله پرداخته
]شد ما  انيتر هم ب طور كه قبل همان ] [ ] [ ]R S

t t tp p p  فرض  1
]صورت و مخرج بر  كردن ميپس با تقس م،يا كرده ]

tp ]رابطه  1 ]SNR را  1
  ميا كرده يسيبازنو) 20(صورت  به

[ ]
[ ]

[ ]

t SR RD

RD SR
t

p h h d d
SNR

h d h d
p
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 )20(  

] توان يم كه ]
tp _برابر با  يخوب بيموجود در مخرج را با تقر 1 mintp  در

] نيبنابرا و نظر گرفت ]SNR ]به صورت  وانت را مي 1 ]
tp 1 كرد كه انيب  

min

SR RD

RD SR
t

h h d d

h d h d
p
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  شود ساده مي) 22(و مسئله به فرم  است

[ ] [ ]

[ ] [ ]

, ,

[ ] [ ]
_ min

[ ] [ ]
max

max log ( ) log ( )
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  ميا دهيرس) 23( نهيمسئله به جواب به نيحل ا با
*[ ]

_ min

*[ ]

( )
ˆln

( ) , , ,
ln

t t

k
t

k k

p p

p k K
d h
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  شود يمحاسبه م) 24(از   كه

_ min

max

(( ) )
ˆln
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 )24(  

  شود يداده م شينما) 25(هم به فرم  ̂ و

_ min

ˆ
tp

 
1  )25(  

  .دينيرا بب وستيپ: اثبات
بعد از  ،است نييپا SNRو  ستيكانال مناسب ن طيكه شرا يوقت

پس شرط  .شود يارسال مصرف م يبرا يشتريتوان ب ،يساز نهيبه
[ ] [ ]

max

K k
t tk

p p p


 1
 يساز نهيبه يبرا 1برقرار شده و قسمت  22
باشد،  اديز SNRكانال خوب و  طيكه شرا يدر صورت يول. مناسب است

 استتوان كمتر  نهيشيمجموع توان همه كاربرها از مقدار ب
[ ] [ ]

max( )
K k

t tk
p p p


 1

 يبرا waterfillingو  1و قسمت  22
  استفاده  يدياز روش جد ليدل نيبه هم ستيمناسب ن يساز نهيبه

 2است و در قسمت  يكسر يساز نهيبه يها حل مسئله يكه برا ميا كرده
  .ميا شرح داده
  2 قسمت
 ،ميرو هست روبه] 40[ 1يمقعر كسر -مسئله محدب كيحالت با  نيا در

  به دست آورد) 26( را از نهيبه يها جواب توان يم) 19(حل  يجا پس به
[ ] [ ]

[ ]

, ,

[ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]
_ min

[ ] [ ]
max

( ) max log ( )

log ( )
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 )26(  

] يبرا 1 كه در قسمت يبيمسئله هم با استفاده از تقر نيا كه ]SNR به  1
] كار برده شد ] [ ]( )tSNR p 1  .شود مي ليمسئله محدب تبد كيبه  1

به  يراحت به نتوا را مي نهيبه يها جواب KKTپس با استفاده از روش 
  به دست آورد) 27(صورت 

 

1. Convex-Concave Fractional Programming 



  Successive Relaying                                                    227توان و  صيبا استفاده از تخص وشناختگريشبكه راد يو بهره انرژ هيبهبود مجموع نرخ كاربران ثانو: يرو لا مداح

  
_محاسبه)1 mintp  13(طبق( 

_اگر ) 2 min _ maxt tp p2 

 2 و 1 شده طبق قسمت طبق جواب كلي ارائه) 19( يانرژحل مسئله بهره  )3

 در غير اين صورت) 4

 به كاربر اوليه maxpاختصاص  )5

 فعال شدن كاربران ثانويه غير )6

 پايان) 7

 يافته هاي اختصاص ارسال اطلاعات با توان) 8

 پايان بازه زماني) 9
  

  .شبكه يكردن بهره انرژ نهيشيتوان به جهت ب صيتخص -2 تميالگور  :3 شكل
  

*[ ]
_ min

*[ ]

max{ , }
ln

max{ , } , , ,
ln

t t

k
t

k k

p p

p k K
d h
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 )27(  

]شرط  ها جواب نيا در كه ] [ ]
max

K k
t tk

p p p


 1
مچنان ه 22

  .دارد وجود
)روابط در  نيا يگذاريجا با )f  كردن  و حل( )f  0 ، نهيبه 

]*به صورت ) 27(اگر ]. 40[ دآي به دست مي ]
_ mint tp p1 و *[ ]k

tp 0 
  صورت   به  روابط  اگر  يول  دآي يم  دست  به  يراحت  به  نهيبه باشند، 

*[ ]

lntp
 

 1 1 1
2 ]*  و  2 ] , , ,

ln
k

t
k k

p k K
d h


 



  
2

1

1 22    
) باشد، حل )f  0  دشوار است كه با حل آن*  28(به صورت (
)و  شود حاصل مي )x  تابعlambert است.  

را با ) 19( يجواب كل 2و قسمت  1با استفاده از قسمت  تينها در
]اعمال شرط  ] [ ]

max

K k
t tk

p p p


 1
  :ماي كرده انيب 22

]*اگر ) الف   ] [ ]
max

K k
t tk

p p p


 1
) 28(و ) 27(باشد از  22

  .ميكن ياستفاده م
_ اگر) ب   min maxtp p2 و [ ] [ ]

max

K k
t tk

p p p 


 1
باشد از  22

  .مكني استفاده مي) 23(و ) 22(
_اگر ) ج   min maxtp p2 حالت همه توان به منبع و  نيباشد، در ا

  .جواب نخواهد داشت و مسئله شود ياختصاص داده م هياول كاربر رله
  .ديآ يبه دست م 3شكل با استفاده از  نهيبه جواب

  يساز هيشب - 4
   يشده و بررس ارائه يها تميالگور سازي هيبخش به شب نيدر ا ما
   1كه هر فرستنده  ماي منظور فرض كرده نيبه ا. ختپرداخواهيم آنها 

يا  تداخل ينشت سازي حداقل تميو از الگور كند رشته داده را ارسال مي
Minimum Interference Leakage (MinIL) ها سيماتر يطراح يبرا 

 يليرا يمحوشوندگ يدارا ها كانال]. 41[ شود استفاده مي ها حذف تداخل و
 ها به فاصله و هستند 6 فيتضع بيبا ضر ريافت مس ريو تحت تأث يبلوك

SD صورت kd d  RD/ و 1 SDd d 0  يها تعداد آنتن. باشد مي 5
كه  شود فرض مي نيهمچن. ميگرفت در نظر 3 زيرا ن رندهيفرستنده و گ

  .وجود دارد ها طور كامل در همه گره كانال به طياطلاعات شرا
شده، بهبود عملكرد  ارائه يها تميالگور يبخش علاوه بر بررس نيا در
 يبرا. ميده يرا نشان م SR كيشناختگر با استفاده از تكنويراد يها شبكه
 يحالت. مياستفاده كرد يدادن هر كدام از نمودارها از عبارات مخفف نشان

كه  يالتو ح SRPUرا با  كند استفاده مي SR كياز تكن هيكه كاربر اول
 كيفرستنده و  كيو فقط شامل  كند استفاده نمي SRاز  هيكاربر اول

 نيهمچن. ميده ينشان م Simple PUرا با ) بدون رله ريمس(است  رندهيگ
 هيخ مجموع كاربران ثانونر يساز نهيشيب يبرا 1 تميرا كه از الگور يحالت

بهره  سازي نهيشيب يبرا 2 تميرا كه از الگور ي، حالتSUPAاستفاده شده با 
برابر به هر  يها را كه توان يو حالت EEPAشبكه استفاده شده با  يانرژ

اختصاص داده ) هيكاربر اول سيسرو تيفيبا توجه به ك(كدام از كاربران 
  .مدهي نشان مي Eq PAشده است را با 

كه از  ييها را در حالت هيكاربر اول ازي، حداقل توان مورد ن4شكل  در
SR بدون رله انجام شده  ريكه ارسال اطلاعات از مس يبهره گرفته و زمان

در هر دو حالت . مكني مي سهيهم مقا مختلف با يزمان يها است، در بازه
maxp  2 max و 30 mWp  با استفاده از . مير نظر گرفتد 300

)14( ،_ mintp2 با عملكرد  هياول بركار يرا براSR  و_ mintp يرا برا 
_ يبرا] 38[كه  يا با استفاده از رابطه(بدون رله  هيكاربر اول mintp 

در هر دو  مينبي مي 5ر شكل طور كه د همان. ميرسم كرد) محاسبه كرده
 است اما براي دهيرس bit/sec 5به نرخ آستانه  هيحالت نرخ كاربر اول

بهره گرفته، توان  SRاز عملكرد  هياولكه كاربر  ينرخ، زمان نيبه ا دنيرس
 يها در زمان هيكاربر اول ازيحداقل توان مورد ن نيبنابرا .است ازين يكمتر

مجاز به استفاده از  يشتريب هيكاربران ثانو جهينت فراهم شده و در يشتريب
  .هستند هيكاربر اول فيط

مقدار توان در  نيشتريو ب نيطور كه مشخص است، كمتر همان
اگر در همه  نيبنابرا و دارند ياديمتفاوت، اختلاف ز يزمان يها بازه
ممكن است توان  م،يبرابر به كاربرها اختصاص ده يتوان يزمان يها بازه

آن  ازين از توان مورد شتريب يليخ يده شده به كاربر اول گاهاختصاص دا
كاربر  ازيكمتر از ن يتوان يكاف maxpوجود  ممكن است با نيهمچن. باشد
به آن اختصاص داده شود كه مورد اول موجب كاهش عملكرد  هياول

خواهد  هيولكاربر ا حيو مورد دوم موجب عدم عملكرد صح هيكاربران ثانو
عملكرد  شيبه افزا توان يم نهيبه يها توان صيگرفتن از تخص با بهره. شد

دست  هيكاربر اول يده سيسرو تيفكردن كي بر فراهم وهعلا هيكاربران ثانو
  .كرد دايپ

max، 7و  6شكل  در / wP K 01 ،thR  Kو  5  در  3
  .ميا گرفته نظر

در دو حالت استفاده و  هيمجموع نرخ كاربران ثانو سهيبه مقا 6شكل  در
از عملكرد  هيكه كاربر اول يزمان. ماي پرداخته SRبدون استفاده از عملكرد 

SR در ) شوند بدون رله اطلاعات ارسال مي رياز مس( كند ياستفاده نم
SNRنييپا يها )dB 0  تاdB 5 (ن يتضم يبرا ازين وردحداقل توان م

شبكه  اريبرابر با كل توان در اخت اي شتريب هيكاربر اول يده سيسرو تيفيك
 يو توان افتهي اختصاص هيهمه توان به فرستنده كاربر اول نيبنابرا و است
استفاده از عملكرد . نمانده است يباق هيبه كاربران ثانو دهي سيسرو يبرا

*

ln
( ( ) (( )( ) ))

ln ln

(( )( ) ) ln

K K
k k K

ct cr
kk k k

K

ct cr
k k k

d h
K K p p
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  .آن سيسرو تيفيك نيتضم يبرا هيكاربر اول يحداقل توان ارسال:  4شكل 

  

  
]كه به نرخ آستانه  هينرخ كاربر اول:  5شكل  ]

thR 1   .است دهيرس 5
  

  
  .Simple PUو  SRPUدر دو حالت  هينرخ مجموع كاربران ثانو : 6 شكل

  
SR جهينت در و باشد ازين مورد هيبر اولكار يبرا يباعث شده تا توان كمتر 

 شيقرار گرفته و نرخ مجموع افزا هيكاربران ثانو اريدر اخت يشتريتوان ب
 خوب كانال، توان مورد اريبس طيشرا ليبالا به دل يهاSNRدر . كند دايپ
 ، پسبرابر است ياديكم و تا حد ز اريدر هر دو حالت بس هيكاربر اول ازين

  .شوند يم كيدر هر دو حالت به هم نزد هينومجموع نرخ كاربران ثا
 تميكه از الگور يرا زمان هينرخ مجموع كاربران ثانو 7شكل  در

  كه    يزمان   و   شده   استفاده   ه،يثانو   كاربران   نرخ   مجموع   سازي نهيشيب

  
 با هيكاربر اول يبرا Eq PAو  SUPAدر دو حالت  هيمجموع نرخ كاربران ثانو:  7 شكل

  .SRعملكرد 
  

  
  .مختلف يهاmaxpدر  Simple SRو  SRPU يها شبكه در حالت يبهره انرژ : 8شكل 

  

  
 صيتخص يو روش عدد Eq PA ،EEPA هاي شبكه در حالت يبهره انرژ : 9 شكل

  .برد يبهره م SRاز  هيكه كاربر اول يحالت يتوان برا
  

به ) هيكاربر اول يده سيسرو تيفيفتن كبا در نظر گر(برابر  يها توان
شكل مشخص  نيدر ا. ميا كرده سهيكاربران اختصاص داده شده است، مقا

مجموع  ه،يكاربر اول يده سيسرو تيفيشدن ك بر فراهم هاست كه علاو
  .كرده است دايبهبود پ زين هينرخ كاربران ثانو

/، 9و  8 يها شكل در Wct crp p 005 و thR  در  7
  .ميا گرفته نظر
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شبكه در دو حالت استفاده و عدم  يبهره انرژ سهيبه مقا 8شكل  در
متفاوت با استفاده از  يهاmaxpدر  SRاز عملكرد  هياستفاده كاربر اول

طور كه در شكل مشخص  همان. ميا پرداخته يبهره انرژ يفرمول كل
بهره  شود، يم شتريشبكه در نظر گرفته شده ب يكه برا maxp است، هرچه

در صورت رابطه  log تياز خاص يژگيو نيا و كند يم دايكاهش پ يانرژ
  .حاصل شده است يبهره انرژ

)maxشبكه  ارياكثر توان در اخت ايبد كانال همه  طيشرا در )P  به
با  يكم است ول يبهره انرژ جهينت در شود، مي هتصاص دادكاربران اخ

مشاركت رله در ارسال اطلاعات، توان  ليبه دل SRاستفاده از عملكرد 
شبكه  يبهره انرژ شيشبكه است كه موجب افزا ازين مورد يكمتر
  .است شده

الت به كاربران در هر دو ح يكمتر باشد، توان كمتر maxP هرچه
 مثلاً در شود كانال بهتر مي طيهرچه شرا نيهمچن .ابدي اختصاص مي

dBSNR   به كاربران كمتر شده و در افتهي صيتخص يها ، توان30
به . شود آنها در هر دو حالت كمتر مي يها اختلاف مجموع توان جهينت
اثر خود را كاربران  يمدار يبعد توان مصرف هب SNR نياز ا ليدل نيهم
 يتوان مصرف ه،ياستفاده از رله در كاربر اول ليبه دل. دهد ينشان م شتريب

اما  ،دارد يعملكرد بهتر ميمستق ريارتباط مس نيبنابرا و شده شتريب يمدار
عملكرد  SNRاز  يشتريدر محدوده ب SRمدل  ستميبالاتر، س maxpدر 
  .دارد يبهتر
)دو كاربر  يشبكه را برا يبود بهره انرژ، به9 شكل در )K  و به  2

max دو مقدار يازا Wp  max و 1 / Wp 0 كه از  مينشان داد 4
. استفاده شده است) 2 تميالگور(شبكه  يبهره انرژ يساز نهيشيب تميالگور

روابط به  از شبكه با استفاده يه انرژبهر يساز هيشكل به شب نيما در ا
  كه توان  يبا حالت سهيكه در مقا ميپرداخت 2 تميدست آمده طبق الگور

   يريگ چشم شيافزا ابد،ي به كاربران اختصاص مي يبه صورت مساو
و  ميكه به دست آورد يروابط يدادن درست نشان يبرا نيهمچن. دارد

توان را با روش  صيله تخصمسئ م،يكه به كار برد يبيبودن تقر مناسب
طور كه  همان. ميرا مطابق با آن رسم كرد يحل و بهره انرژ زين يعدد

اطراف  يهاSNRبالاتر برخلاف  يهاSNRدر شكل مشخص است در 
dB 10برابر با  ياست و عملكرد يمناسب بيبرده شده، تقر به كار بي، تقر
 يبرا نهيبهكه از روش  يزمان. دارد) بيبدون تقر( يعدد يساز هيشب

)max شبكه اريتوان استفاده نشده و كل توان در اخت صيتخص )pني، ب 
 دهي سيسرو تيفيبا در نظر گرفتن ك( يصورت مساو به اربرانهمه ك
 يليشده است، توان اختصاص داده شده به هر كاربر خ ميتقس) هيكاربر اول

 در .كند نمي رييتغ يليخ مجموع نرخ كاربران كه يصورت است در اديز
 به يبهبود بهره انرژ يبرا نهيتوان به صيبا استفاده از تخص كه يحال

 در و شود استفاده نمي maxp ط خوب كانال از همه توانيخصوص در شرا
 شتريتر ببالا maxpبهبود در  نيكه ا كند مي دايپ شيافزا يبهره انرژ جهينت

  .مشهود است

  جهينت - 5
آن  هيكه كاربر اول را يشناختگر مشاركتويشبكه راد كيمقاله  نيدر ا ما

عملكرد  نيبه جهت تضم. ميارائه كرد كند، استفاده مي SRاز عملكرد 
فراهم  هيكاربران ثانو يكه برا يبودن نرخ و مناسب هيكاربر اول حيصح
و  SRدر عملكرد  يا رله نتداخل بي( ها به حذف همه تداخل شود مي

تداخل  يسوساز با استفاده از روش هم) گريبر همد كاربرانتداخل 
حداقل  ه،يكاربر اول ينرخ آستانه برا كيسپس با در نظر گرفتن . ميپرداخت

كاربر  دهي سيسرو تيفيك نيمنظور تضم منبع و رله به يتوان لازم را برا
 شيو افزا هيوع كاربران ثانونرخ مجم شيافزا يبرا. ميبه دست آورد هياول
كه با حل  ميتوان پرداخت صيشبكه به طرح دو مسئله تخص يانرژ هبهر

 صيتخص تميو دو الگور ميديبه فرم بسته رس نهيبه يها آنها به جواب
 نيروابط به دست آمده در ا يساز هيبا شب تينها در. ميارائه داد را توان
 ها يساز هيشب نيبا ا. مينشان داد را شنهادشدهيپ شبكه عملكرد بهبود مقاله،
 حيعملكرد صح نيباعث تضم SRكه استفاده از عملكرد  ميداد ننشا

شبكه شده  يو بهره انرژ هينرخ مجموع كاربر ثانو شيافزا ه،يكاربر اول
را  هيكاربر اول سيسرو تيفيتوان كه ك صياستفاده تخص نيهمچن. است

خصوص بهره  اربران و بهنرخ مجموع ك شيدر افزا كند، مي نيتضم زين
  .واقع شده است ثرمؤ اريبس يانرژ

  وستيپ
]كه  يزمان: اثبات ] [ ]

max

K k
t tk

p p p


 1
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  ميدار يعنيشود  يمقدار ثابت م
[ ] [ ]

max

K K
k

c t t c c c
k k

P p p P P P p cte
 

       1

2 2
2 2 2 )1-پ(  

] نيهمچن. ندارد يريثأت يساز نهيدر به پس ] [ ]
_ min

ˆ
t t tp p p 1 در نظر  1

 توان يم) 2- پ(و سپس ) 22(را به صورت ) 19( نيبنابرا و ميرگي مي
 يساز نهيمسئله به. نشان داده شده است) 25(به صورت  ̂ كه كرد انيب
است و با استفاده از  يكانال مواز نيتوان در چند صيمسئله تخص) 2-پ(

 نيبنابرا ،نديآ يدست ممسئله به  نهيبه يها ، جوابWaterfillingروش 
]كه  يزمان ] [ ]

max

K k
t tk

p p p


 1
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برق  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس الهه مداح
از دانشگاه سمنان به پايان رسانده  1397و  1395هاي ترتيب در سالبه  ستميمخابرات س

دانشگاه سمنان  ستميبرق مخابرات س يمهندس يدكترا ياكنون دانشجوهم است و
 هايرله ،يمشاركت هايشبكه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي

  .تمام دوطرفه، صفحات هوشمند
  

 يلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد و دكترا مهندستحصي يلار محمد
در تهران به  ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1391و  1386، 1384هاي ترتيب در سالبرق به

در دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر  1391از سال  يدكتر لار. پايان رسانده است
نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده و اينك  گرديددانشگاه سمنان مشغول به فعاليت 

  .است ميسيب يمخابرات هايستميشامل س شانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. باشد مي

  


