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  67                                                                                                 هو ارسال چندآنتن كديبا رله د اريهم يها شبكه يبرا ديجد يپرتوده تميالگور: و الفت يريام يمحمد

   اريهم هاي شبكه يبرا ديجد يپرتوده تميالگور
  و ارسال چندآنتنه كديبا رله د

  الفت يعل ي وريام يمحمد محمد

  
   

مقصد  كيرله و  كيمنبع،  كيكه شامل  اريشبكه هم كيمقاله  نيدر ا :چكيده
رله  آنتنه هستند ولي تك هاي ستميمنبع و مقصد س. شود يم يبررس باشد، يم

عمل  (DF)و ارسال  كديو در حالت د باشد يآنتنه م - N ستميس كيمجهز به 
 آن دو صرف نيب ميمسق ريمنبع و مقصد، از مس نيب اديبا فرض فاصله ز. كند يم

پيشنهادشده سيگنال را به  يپرتوده هاي رله با استفاده از روش. مكني نظر مي
 تها با فرض آگاهي رله از دو بي اين پرتودهي. كند يسمت مقصد ارسال م

رله و مقصد انجام  نيب هاي نكيل يشده راجع به فاز تمام زهياطلاعات كوانت
محاسبه خواهد شد و نشان  ستميس تيب يخطا مالاحت يحد بالا برا كي. گيرد مي

. ابدي يكامل دست م يتيورسيبه مرتبه دا يشنهاديپ تميكه الگور شود يداده م
بهتر از  يشنهاديپ تميالگور تيب يكه احتمال خطا دهد ينشان م سازي هيشب جينتا

با  هايي ستميبه س كينزد يعملكرد زيشناخته شده است و ن تميالگور نيچند
  .دارد آل دهيا هاي فرض
  

  .اريو ارسال، شبكه هم كديرله د ،يتيورسيدا ،يپرتوده :كليدواژه

  قدمهم - 1
عامل در افت  نيثرترؤم رهيچندمس 1يمحوشدگ م،سي يدر مخابرات ب

جهت  يمؤثر هاي روش 2يتيورسيدا هاي كيتكن. ستا ستميعملكرد س
دو نوع  يو فركانس يزمان يتيورسيدا. هستند يمبارزه با محوشدگ

 ينرخ و پهنا نهيبا هز بترتي را به ستميهستند كه عملكرد س يتيورسيدا
 يتيورسياز دا يجذاب ارينوع بس ييفضا يتيورسيدا. بخشند يباند بهبود م

  چندگانه  هاي باند با استفاده از آنتن يپهنانرخ و  نهياست كه بدون هز
عملكرد را  ستم،يس يدگيچيپ شيافزا نهيمقصد و با هز ايدر منبع 

  .بخشد يم بهبود
به  گنالياست كه رله در ارسال س يديجد كيتكن 3اريهم يتيورسيدا

و  (AF)4 و ارسال تها در حالات تقوي رله. كند يم ياريمقصد، منبع را 
 گنالي، رله، سAFدر حالت . عمل كنند توانند يم (DF)5 و ارسال كديد
حالت  نيدر ا. كند يو سپس به مقصد ارسال م تياز منبع را تقو يافتيدر
، رله، DFكه در حالت  يدر حال. شود يم تيتقو گناليبه همراه س زين 6زينو
  .]1[ كند يكرده و به مقصد ارسال م كدياز منبع را د يافتيدر گناليس
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1. Fading 
2. Diversity 
3. Cooperative 
4. Amplify and Forward 
5. Decode and Forward 
6. Noise 

عمل  رندهيدر فاز اول رله به عنوان گ 7پرشه -دو اريهم يها ستميس در
. كند ياز منبع را به مقصد ارسال م يافتيدر گناليكرده و در فاز دوم س

رله . شده است انيب ]2[در  يكل AF نكيل كي تيب ياحتمال خطا
اگر اطلاعات كانال رله به . شود يم ستميچندآنتنه موجب بهبود عملكرد س

 توان يم 8يآنتنه موجود باشد، با استفاده از روش پرتودهمقصد در رله چند
 يله پرتودهأمس كي ]5[در . ]4[و  ]3[داد  شيرا افزا يتيورسيمرتبه دا

 بياست و ضرا دهيگرد يبررس AFتوان رله  يمختلف رو وديبا ق يكل
 مؤثرروش  كيبا رله  9MIMO هاي ستمسي. اند شده نييتع يپرتوده

اگر . ]6[است  يو مبارزه با اثر محوشدگ يتيرسويدا مرتبه شيجهت افزا
 -زمان ينداشته باشد، استفاده از كدها يرله از كانال مقابل خود اطلاع

  .]8[و  ]7[است  ستميبهبود عملكرد س يبرا يمؤثرروش  10ييفضا
 نتري ها در رله، مهم اشتباه سمبل يآشكارساز ليخطا به دل انتشار
-دو اريشبكه هم كي ]10[در . ]9[است  DF اريهم هاي ستمياشكال س

آشكارساز در مقصد جهت  كياست و  دهيگرد يبررس DFپرشه با رله 
آشكارساز . شده است شنهادياز منبع و رله پ يارسال هاي گناليس بيترك
در . است دهيگرد يبررس ]12[و  ]11[در  DFو  نتنهآ رله تك يبرا
مبارزه  يبرا مؤثرش رو كيرله، انتخاب رله  نيبا چند اريهم هاي ستميس

  .]13[است  11با انتشار خطا
 ميپرداز يرله چندآنتنه م كيبا  DF ستميس كي يمقاله به بررس نيا در
. مكني يدر رله استفاده م ياز روش پرتوده ستميبهبود عملكرد س يو برا

از  گناليس افتيتنوع در در ليبه دل باشد، يآنتن م نيچند يچون رله دارا
 نگه ينيياشتباه در رله در حد پا يرگي ميه، احتمال تصمتوسط رل ريچند مس

 يرو نيبنابرا. ستين اي له عمدهأانتشار خطا مس جانيو در ا شود داشته مي
خود را به سمت  يافتيدر گناليكه رله س يزمان يعني فاز دوم ارسال

فرض  ،يشنهاديپ يپرتوده يبرا. مشوي يمتمركز م كند يارسال م رندهيگ
در رله  مقصدرله و  نيب يها نكيل ياطلاعات فاز تمام تيدو ب مكني يم

كه  گردد يباعث م يشنهاديپ يكه پرتوده شود ينشان داده م. موجود است
  .ابديدست  يتيورسياز دا يبه مرتبه كامل ستميس

مدل  2در بخش  :شود يم دهي مقاله به صورت مقابل سازمان ادامه
 يها روش 3در بخش . رددگ يئه ماار يمورد بررس اريشبكه هم ستميس

عملكرد احتمال  زيبه آنال 4در بخش . گردند يم انيدر رله ب يپرتوده
 يشنهاديپ هاي بر اساس روش يتيورسيو مرتبه دا ستميس تيب يخطا

 اًتينها و شود يآورده م 5در بخش  سازي هيو شب يعدد جينتا. مپردازي يم
  .خواهد شد انيب يرگي جهينت 6در بخش 

  دهنده  نشان ∗(.) :شوند مي  گرفته كار   به  مقابل  ينمادها  الهمق  نيا  در
 

7. Half-Duplex 
8. Beamforming 
9. Multi-Input Multi-Output 
10. Space-Time 
11. Error Propagation 
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 كيآنتنه و  - DF N رله كآنتنه و ي منبع تك كيبا  اريشبكه هم كي : 1شكل 
  .آنتنه تك مقصد

  
). باشد مي 1مزدوج , )CN σ مختلط نرمال  عيدادن توز جهت نشان 20

σ انسيصفر و وار نيانگيبا م يلقومتقارن ح منبع  نيب هاي كانال. است 2
نشان  R-Dو  S-R يبا نمادها بترتي به رله و رله به مقصد را به

دهنده  نشان dآنتن رله و  نيماi انگريب ir ع،منب انگريب s. مدهي يم
  .باشند يمقصد م

  ستميس مدل - 2
آنتنه در منبع،  فرستنده تك كيشامل  مكني يم يكه بررس يستميس

 1آنتنه در مقصد است كه در شكل  تك رندهيگ كيرله چندآنتنه و  كي
   و اطلاعات كانال كند يعمل م DFرله در حالت . نشان داده شده است

S-R مقصد از اطلاعات كانال  نيهمچن. در رله موجود استR-D  آگاه
 ميمستق ريمس شود يمنبع و مقصد، فرض م نيب اديز لهفاص ليبه دل. است

} هاي گره نيكانال ب بيضر. منبع و مقصد وجود ندارد نيب , }ki s r∈  و
{ , }kj r d∈  باijh مختلط  يتصادف ريمتغ كيكه  شود يداده م شينما

ijσ انسيصفر و وار نيانگيبا م يگاوس  زينو. شود يدر نظر گرفته م 2
}شونده در گره  جمع ديسف يگاوس , }km r d∈  كه باmn داده شنماي 

  .است N0 انسيصفر و وار نيانگيم يدارا زين شود يم
 گناليس. كند يرله ارسال م يفاز اول ارسال، منبع داده خود را برا در

  آنتن رله برابر است با نيماiدر  يافتيدر
,

i i isr s sr rxy P h n i N= + ≤ ≤1  )1(  

}و  توان منبع sP كه , }x ∈ + −1  ونيمدولاس يبرا يسمبل ارسال 1
2BPSK شود يفرض م. است 

isrh يبرا i N≤  يتصادف يرهايمتغ 1≥
)مشابه  عيمستقل با توز , )srCN σ در رله  3ML آشكارساز. هستند 20

  شود ياستفاده م يلجهت آشكاركردن سمبل ارسا
*ˆ arg max Re{ }

i i

N

sr srx X i
x y xh

∈ =

= ∑
1

 )2(  

} ميدار BPSK ونيمدولاس يبرا كه , }X = + −1 1.  
سمبل آشكارشده را به  ،يفاز دوم، رله با استفاده از روش پرتوده در

آنتن رله سمبل  نيماi ،يپرتوده يبرا. كند يسمت مقصد ارسال م
ijارشده را در آشك

ie
βα به منبع  يافتيدر گناليس نيبنابرا. كند يضرب م
  برابر است با يبا استفاده از پرتوده

ˆrd r rd rdy P h nx= +  )3(  

  كه

 
1. Conjugate 
2. Binary Phase Shift Kaying 
3. Maximum Likelihood 

i

i

N
j

rd i r d
i

h e hβα
=

∑
1

 )4(  

فرض . توان رله است rPسمبل آشكارشده در رله و  x̂ كه در آن
 مكني يم

ir dh يبرا i N≤ مشابه  عيمستقل با توز يتصادف يرهايمتغ 1≥
( , )rdCN σ   .هستند 20
  و  S-R هاي نكيل يبرا اي لحظه (SNR)4 زيبه نو گناليس نسبت

R-D برابر است با بترتي به  

i

N

sr s sr
i

hγ γ
=

= ∑
2

1
 )5(  

rd r rdhγ γ=
2  )6(  

s كه sP Nγ rو  0 rP Nγ   مكني يم فيتعر نيهمچن. است 0
sr s srγ γ σ 2  )7(  

rd r rdγ γ σ 2  )8(  

r
r

s

K
γ
γ

 )9(  

  .كند ياستفاده م MLآشكارساز  از زين رندهيگ

  يشنهاديپ يپرتوده هاي تميالگور - 3
  ارسال سمبل آشكارشده  يبرا يقسمت، دو روش پرتوده نيا در

اطلاعات  تيكه دو ب شود يفرض م. توسط رله به مقصد ارائه خواهد شد
از رله به مقصد در رله موجود  ها نكيل يراجع به فاز تمام 5شده زهيكوانت
ijآنتن رله سمبل آشكارشده را در  نيماi منيك يفرض م. است

ie
βα 

 ريبه صورت ز iβ ،يشنهاديپ يروش پرتوده وهر د يو برا كند يضرب م
  گردد يم نييتع

ir d
i

h
π

πβ
∠⎢ ⎥

= − ⎢ ⎥
⎣ ⎦22  )10(  

 كه
ir dh∠ نيفاز كانال ب انگريب iآنتن رله و مقصد است و نيما z⎢ ⎥⎣ ⎦ 

 ،يروش پرتوده نيا. است zبه  كينزد حيعدد صح نيتر برابر با كوچك
ها در كه همه آن چرخاند يم يرله و مقصد را طور نيب هاي نكيل يتمام
روش  نيا. رنديقرار گ نياز دستگاه مختصات كارتز د در ربع مشابهيمقص
دارد و  رندهيدر گ يافتيدر هاي نكيل يبردار جمع حاصل يرو يمؤثراثر 

از  كياز دامنه هر  شيب اي دامنه يدارا رنده،يرله به گ ريكانال معادل مس
رد امر موجب بهبود عملك نيخواهد بود كه ا رندهيرله و گ نيب هاي نكيل
  .گردد يم تيب ياز نظر احتمال خطا ستميس

  (UB) كنواختي يپرتوده 1- 3
 تيفيرله بدون در نظر گرفتن ك (UB)6 كنواختي يپرتوده روش در

خود  هاي به آنتن كنواختصورت ي توان را به رنده،يهر آنتن و گ نيكانال ب
برابر هستند با  يپرتوده بيدامنه ضرا جه،ينت در و دهد ياختصاص م

i Nα =  هاي نكيبه اطلاع از دامنه ل يازيروش، رله ن نيدر ا. 1
  .مقابل خود ندارد

 
4. Signal-to-Noise Ratio 
5. Quantized 
6. Uniform Beamforming 
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  (AB) يوفق يپرتوده 2- 3
 يرله دامنه تمام مكني يفرض م (AB)1ي وفق يپرتودهروش  در

به هر آنتن  افتهي و توان اختصاص داند ياز رله به مقصد را م ها نكيل
برابر  يپرتوده بيدامنه ضرا ن،يبنابرا. باشد يم كانال آن تيفيمتناسب با ك

  هستند با
i

i

r d
i N

r d
i

h

h
α

=

=

∑
2

1

 )11(  

  يتيورسيدا و تيب يخطا احتمال زيآنال - 4
با  ستميس تيب يعملكرد احتمال خطا يحد بالا برا كي بخش نيا در

 يرا برا يتيورسيو مرتبه دا مآوري دست مي به BPSK ونيمدولاس
متوسط احتمال . مكني يمحاسبه م يشنهاديپ يهپرتود هاي تميالگور
)با  بترتي در فاز اول و دوم ارسال را به تيب يخطا )P e1  و( )P e2 
  .مدهي يم شينما

  برابر است با ستميكل س تيب ياحتمال خطا متوسط
( ) ( ( )) ( ) ( )( ( ))

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
P e P e P e P e P e

P e P e P e P e P e P e
= − + − =

+ − ≤ +
1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1
2  )12(  

 يشنهاديپ يدو روش پرتوده يعملكرد احتمال خطا برا زيادامه به آنال در
 ونيمدولاس يدر فاز اول برا تيب يمتوسط احتمال خطا. مپردازي يم

BPSK برابر است با  
( ) { ( )} { }sr

srP e E Q E e γγ −= ≤1
12 2  )13(  

) كه ) du

y
Q y e uπ

∞ −∫
2 21    نيا  به  )13(  در  موجود  ينامساو و  2

y ياست كه برا ليدل ) ميمقابل را دار ينامساو 0≤ ) yQ y e−≤
2 21 2 .

 يدر فاز دوم ارسال برا تيب يمشابه، متوسط احتمال خطا قيبه طر
  برابر است با زين BPSK ونيمدولاس

( ) { ( )} { }rd
rdP e E Q E e γγ −= ≤2

12 2  )14(  

بدون در نظر  نيبنابرا و باشد يم يمستقل از نوع پرتوده srγ مقدارو 
) يحد بالا برا كي توان يم ،يگرفتن نوع پرتوده )P e1  13(بر اساس( 

 نييتع ريبه صورت ز srγاحتمال  ي، تابع چگال)5(با توجه . نمود نييتع
  ]14[ گردد يم

( )
( )!

(
)

)
(

sr

sr

y
N

N
sr

f y ey U y
N

γ
γ γ

−
−=

−
11

1  )15(  

) يبرا ريز ي، حد بالا)15(و ) 13(استفاده از  با )P e1 دآي يبه دست م  

/

( )

( )
( )!

( )!( )
( )!

(

{ } d
(

)! ( )( )

)

d

( )

s
sr

r

sr

y
N

y
N

sr

y
N

N
sr

N N
Nsr sr

sr

y eP e e
N

y e
N

N

E y

y

N

e
γ

γ

γ

γ

γ

γ γ
γ

−
−

−

−

∞
−

− +∞

= =≤
−

−

−
− ++

=

× =

∫

∫

0

0

1

1

111

1 1
2 2

1
2

0 51
2

1

1
1

11 11

 )16(  

 
1. Adaptive Beamforming 

پس . دارد يبه نوع پرتوده يبستگ rdγكه مقدار  مداني يم )6(و ) 4( طبق
)مقدار  )P e2 مكني يم نييتع يپرتوده هاي تمياز الگور كيهر  يرا برا.  

  كنواختي يپرتوده يبرا تيب ياحتمال خطا زيآنال 1- 4
  با گردد يروش برابر م نيا يبرا rdγ مقدار

i

i

N
jr

rd r d
i

e h
N

βγ
γ

=

= ∑
2

1
 )17(  

i كه نيتوجه به ا با

i

j
r de hβ يبرا i N≤  يمختصات ربع كيدر  1≥
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  يوفق يپرتوده يبرا تيب ياحتمال خطا زيآنال 2- 4
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i كه نيروش قبل، از ا مانند

i

j
r de hβ يبرا i N≤ ربع  كيدر  1≥

  شود يمنتج م ريز يقرار دارند، نامساو يمختصات
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na يبرا ريز يامساون   برقرار است ∋
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 )24(  

 ينيگزيجا با
nr dh

به  توان ي، م)23(و استفاده از ) 24(در  na يبه جا 2
  افتيدست  ريز ينامساو
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 ABو  UB يپرتوده هاي روش يبرا تيب يمتوسط احتمال خطا سهيمقا : 2شكل 

 يرله و مقصد در رله و حد بالا نيب هاي نكياطلاعات از فاز ل تيبا وجود دو ب يشنهاديپ
  .BPSK ونيمدولاس يشده برا محاسبه يتئور

  

  
با  يشنهاديپ UB يروش پرتوده يبرا تيب يمتوسط احتمال خطا سهيمقا : 3شكل 

  .BPSK ونيرله به مقصد در رله با مدولاس هاي نكياز فاز ل قيو دق يتياطلاعات دوب
  

ˆ
i

N
r

rd r d rd
i

h
N
γ

γ γ
=

≥ =∑
2

1
 )25(  

ادامه روند اثبات، . باشد يم) 19(شده در  نييتع يبه نامساو هيبالا شب رابطه
 يروش پرتوده يبرا نيبنابرا و است كنواختي يبه روش پرتوده هيشب
) يحد بالا زين يوفق )P e2 به ) 21(شده در  محاسبه يمانند حد بالا قاًيدق

  .دآي يدست م
به  يتيورسيمرتبه دا. مپردازي يم يتيورسيمرتبه دا نييادامه به تع در

  گردد يم فيتعر ريصورت ز
log ( )lim
logs s

P ed
γ γ→∞

−  )26(  

) مياست نشان ده يكامل، كاف يتيورسيبه دا يابياثبات دست يبرا )P e1  و
( )P e2 و  ياضيمحاسبات ر يبا انجام برخ. رسند يكامل م يتيورسيبه دا

  افتيدست  ريز هاي يبه نامساو توان يم) 9( فياستفاده از تعر
/lim ( )

s
N N

sr s

P e
γ σ γ→∞

≤1 2
0 5  )27(  

/lim ( ) ( )
s

N
N

r rd s

NP e
Kγ σ γ→∞

≤2 2
10 5  )28(  

  
با دو  يپبشنهاد UB يروش پرتوده يبرا تيب يمتوسط احتمال خطا سهيمقا : 4شكل 

 يبرا ممسيرله و مقصد در رله و روش انتخاب ماك نيب هاي نكياطلاعات از فاز ل تيب
  .BPSK ونيمدولاس

  
)كه  دهند ينشان م) 28(و ) 27( روابط )P e1  و( )P e2 يحداقل دارا 

) شود يم جهينت) 12(با توجه به . هستند N يتيورسيمرتبه دا )P e زين 
كه حداكثر  يياز آنجا. را داراست Nاز مرتبه  يتيورسيحداقل دا

) نياست، بنابرا Nاز مرتبه  ستميس نيا يتيورسيدا )P e يدارا 
  .باشد يم Nاز مرتبه  يتيورسيدا

  سازي هيشب و يعدد جينتا - 5
 ميكن يم سهيشده مقا سازي هيشب جيرا با نتا يتئور جيبخش، نتا نيا در

. شوند يم اسيشده ق شناخته يوهايبا سنار يشنهاديپ هاي روش نيهمچن و
s يبرا ها سازي هيشب rP P= نيبنابرا و شوند يانجام م s rγ γ γ=   
sr شود يفرض م نيهمچن و ميرگي يدر نظر م را rdσ σ= =2 2 در . باشد 1
 يبرا γت بر حسب يب يمقدار متوسط احتمال خطا ها، سازي هيشب

 قيرله فاز دق يوقت ميمتذكر شو دباي و اند رسم شده BPSK ونيمدولاس
خود را  يآنتن رله سمبل ارسال نيماiمقابل خود را داشته باشد،  هاي نكيل

rدر  dij h
ieα −   .كند يضرب م ∠

بر اساس رابطه ) 21(و ) 16(شده در  محاسبه يحدود بالا 2شكل  در
N, يبرا) 12(در  يتساو = 2  يها تميالگور نهمچني. اند رسم شده 3

و روش  (UB) كنواختي يروش پرتوده يبرا يشنهاديپ يپرتوده
شده راجع به فاز  زهياطلاعات كوانت تيبا وجود دو ب (AB) يوفق يپرتوده

N, يمقصد در رله برا ورله  نيب هاي نكيل = 2  سهيرسم و مقا 3
را از خود  يعملكرد بهتر ABروش  م،يطور كه انتظار داشت همان. ندا شده

بهبود عملكرد  نيگردد، ا شتريرله ب هاي و هرچه تعداد آنتن دهد ينشان م
  .ابدي يم شيافزا زين

 يروش پرتوده يبرا يشنهاديپ يپرتوده تميالگور 3شكل  در
فاز  شده راجع به زهياطلاعات كوانت تيبا وجود دو ب (UB) كنواختي
ذكرشده  هاي نكيل قيوجود فاز دق زيرله و مقصد در رله و ن نيب هاي نكيل

N, يدر رله برا = 2  دهطور كه دي همان. اند شده سهيرسم و مقا 3
اطلاع از فاز با حالت اطلاع  تيوجود دو ب يبرا ستميعملكرد س شود يم
از  قياطلاع دق يبه جا دهد يندارد كه نشان م ياز فاز چندان تفاوت قيدق

مقابل  هاي نكياطلاعات از فاز ل تياست رله دو ب يكاف ويسنار نيفاز، در ا
  .خود داشته باشد

 هاي نكياطلاعات از فاز ل تيبا دو ب UB يروش پرتوده 4شكل  در
R-D  يبرا  رله  در  ,N = 2    سهيمقا  مميماكس  انتخاب  روش  با را   3
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با  يشنهاديپ UB يروش پرتوده يبرا تيب يمتوسط احتمال خطا سهيمقا : 5شكل 

بدون استفاده از  يويرله و مقصد در رله و سنار نيب هاي نكياطلاعات از ل تيوجود دو ب
  .BPSK ونيمدولاس يبرا يپرتوده

  

  
و  يشنهاديپ UB يروش پرتوده يبرا تيب يمتوسط احتمال خطا سهيمقا : 6شكل 
 يرله و مقصد در رله برا نيب هاي نكياطلاعات از ل تيله بدون خطا با وجود دو بروش ر
  .BPSK ونيمدولاس

  
رله و مقصد  نيب هاي نكيل يتمام SNRروش، رله از  نيكه در ا ميا نموده

را تا مقصد  SNR نيشتريكه ب يتوان خود را به آنتن ياطلاع دارد و تمام
جهت  SNR نيشتريبا ب ريفقط از مسدر واقع، رله . دهد يدارد اختصاص م

كه  يموارد يروش برا نيدقت نمود ا ديبا. كند ياستفاده م گناليارسال س
و ممكن است نتوان  باشد ينم ديتوان حداكثر دارند مف تها محدودي آنتن
روش  شود يمشاهده م نيهمچن. آنتن اختصاص داد كيتوان را به  يتمام

مقابل خود را  هاي نكيل SNRتن به دانس يازين رلهكه  UB يشنهاديپ
كند، از روش  يم مها تقسي آنتن نيب صورت مساوي ندارد و توان را به

 شيبهبود عملكرد با افزا نيدارد و ا يعملكرد بهتر مميماكسانتخاب 
  .شود يم زين شترها، بي آنتن
اطلاعات  تيكه رله دو ب يدر حالت UB يشنهاديروش پ 5شكل  در
 يكه از پرتوده يمقابل خود را دارد با حالت هاي نكيل شده از فاز زهيكوانت

 مها تقسي آنتن نيب كنواختيدر رله استفاده نشود و رله توان را به صورت 
 ياگر از پرتوده شود، يم دهيطور كه د همان. شده است سهيكند مقا

 ستميندارد و عملكرد س اي رله بهره هاي تعداد آنتن شيافزا م،ينكن فادهاست
استفاده  نيبنابرا. گردد ينم يتيورسيدا شيو باعث افزا بخشد يد نمرا بهبو

  .دارد ستميدر بهبود عملكرد س سزايي به ريثأت ياز پرتوده

رسم شده است كه  يحالت يبرا تيب يمتوسط احتمال خطا 6شكل  در
 كديد درستي در فاز اول را به يافتيدر هاي رله سمبل مكني يفرض م

با  UBسپس در فاز دوم مانند روش . است آل دهيا يكند كه فرض يم
مقابل خود، از  هاي نكيشده از فاز ل زهياطلاعات كوانت تيداشتن دو ب

 ويسنار نيا مداني يطور كه م همان. كند ياستفاده م يشنهاديپ يپرتوده
 يعملكرد متواني يو ما نم باشد يم آل دهيا يويسنار كيما  ستميس يبرا

 تميبا الگور ستميس نيشكل، عملكرد ا نير اد. ميبهتر از آن داشته باش
مقابل خود را  هاي نكياطلاعات از فاز ل تيكه رله دو ب UB يشنهاديپ

ما  يشنهاديپ تميكه الگور شود يم دهيدر شكل د. است دهش سهيدارد مقا
 dB 5/0ذكر شده است و اختلاف كمتر از  آل دهيا يويبه سنار كينزد
  .گردد يم زكمتر ني ها تعداد آنتن شيبا افزااختلاف  زانيم نيكه ا باشد يم

  يرگي جهينت - 6
 DFرله  كيمنبع و  كيبا  اريشبكه هم كي يمقاله به بررس نيا در

منبع و  نيب ميمستق ريمقصد بدون در نظر گرفتن مس كيپرشه و  -دو
آنتنه و رله مجهز به  تك هايي ستميكه منبع و مقصد س ميمقصد پرداخت

 ياطلاعات از فاز تمام تيفرض كه رله دو ب نيبا ا. آنتن بود نچندي
در رله  يپرتوده يبرا را رله و مقصد دارد، دو روش نيب هاي نكيل
 يعملكرد احتمال خطا يحد بالا برا كيسپس با محاسبه . ميداد شنهاديپ
 يوهايكه سنار مينشان داد BPSK ونيمدولاس يبرا ستميس تيب
 جينتا. ابندي يدست م) Nمرتبه ( يتيورسياز دا يبه مرتبه كامل يشنهاديپ

 هاي نكياطلاعات در رله راجع به فاز ل تينشان داد كه دو ب سازي هيشب
R-D نيبهتر از چند ستمياست و عملكرد س يكاف ويسنار نيا يبرا 
  .باشد يم آل دهيا اتيبا فرض ييوهايبه سنار كيشده و نزد شناخته يويسنار
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برق را از دانشگاه علم و صنعت  يمهندس يمدرك كارشناس  يريام يمحمد محمد
 بمخابرات از دانشگاه تهران به ترتي  -برق  يارشد را در رشته مهندس يو كاشناس رانيا

نمودن  اكنون مشغول سپري هم يو .نموده است افتيدر 1393و  1390 هاي در سال
هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. باشد يم گلستانكالج در ان اليدر داشگاه امپر يدوره دكتر

  . گناليس يو پردازش آمار ميس يب اريمخابرات هم: علاقه ايشان عبارتند از
  
خود را در مهندسي برق از دانشگاه تهران  يمدرك دكتر 1382در سال  الفت يعل
كالج  نگزيبه عنوان پژوهشگر ارشد در دانشگاه ك 1384تا  1382كرد و از سال  افتيدر

 يدر دانشكده مهندس 1384دكتر الفت از سال . ديلندن در انگلستان مشغول پژوهش گرد
گروه مخابرات  اريدانش نكيو ا ديگرد تيبه فعال لدانشگاه تهران مشغو وتريبرق و كامپ

 يتئور ار،يمخابرات هم شانيمورد علاقه ا يقاتيتحقهاي  زمينه. باشد يدانشكده م نيا
  .. باشد ياطلاعات م يو تئور يو آمار يا هيپردازش آرا ،يو آشكارساز نيتخم
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