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 يروت و ارساال یارلاه تقو ورناده یدر گ یب انتخاابیدو راهه تداخل محدود با روش ترک رله يهاستمیعملکرد س لیتحلبه  ن مقالهیدر ا ده:يکچ

ستم به یس يسرتاسر يخطا نرخاحتمال قطع و  يبرا ین محکمییپا يهاکران. شود یپرداخته ممستقل و ناهمسان  یناکاگام یمحوشدگ يهاکانال
و بهره  یچندگانگمرتبه  يبرا يدیمف روابطتا  شود یماد انجام یز يزهایگنال به نویستم در سیس یل مجانبین تحلی، همچندیآیبدست م فرم بسته

. در شده اناد یز بررسین (یلیرا  یمحوشدگ يهاتداخل، توان نامحدود و کانالیحالات ب :به عنوان مثال) يکاربرد خاص ت. حالادیآبدست نگ یکد
 ينه سازیبه ، مسائلمسائل نیا. شودیم یلیو حل تحل يفرمول بند یعمل يویسه سنار يبرااحتمال قطع  يحداقل ساز ينه سازیادامه، مسئله به

رلاه  یابیاص تاوان و مکانیتخصاهمزماان  ينه سازیص توان ثابت و بهیمکان رله با فرض تخص ينه سازیثابت رله، بهص توان با فرض مکان یتخص
ساتم را یعملکارد س يبار رو مادل يهار پارامتریتاثاز  یمهم یکیزید فیدو  د کردهیرا تائ صحت و دقت روابط استخراج شده يج عددی. نتاهستند
عملکرد به مراتاب  ينه سازیدوم به يویسنارنسبت به  ينه سازیاول و سوم به يوهاینشان داده شده است که سناربه عنوان مثال . آورندیفراهم م
 دارند. يبهتر

 .، احتمال قطعیب انتخابیترک ،رله دو راههتداخل محدود،  يها ستمیت و ارسال، سیتقو: يديلک يهاواژه
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Abstract: The performance of two-way interference-limited amplify-and-forward selective combining relaying 
systems over independent and non-identically distributed (i.n.i.d.) Nakagami-m fading channels is investigated. Tight lower bounds 
on the end-to-end outage probability and symbol error rate are derived in closed-form. An asymptotic analysis at high SNRs is done 
to derive useful expressions for the diversity order and coding gain. Some practical special cases (for example: interference free, 
infinite power, and Rayleigh fading channels cases) are also studied. Subsequently, an outage minimization problem for three 
practical scenarios is formulated and solved, analytically. They are power allocation under fixed relay location, relay position 
optimization under fixed power allocation and joint power allocation and relay position optimization problems. The numerical 
results confirm the correctness and accuracy of derivations and provide important physical insights into the impact of model 
parameters on the system performance. For instance, it is demonstrated that the first and third optimization scenarios offer significant 
performance enhancement over the second optimization scenario. 
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 مقدمه -1

ر شابکه مخاابرات یام نظیسایب ينرخ داده کاربردها يش تقاضایبا افزا
مطرح شد.  یبه نام مخابرات مشارکت یمفهوم(، G5نسل پنجم ) یسلول

و ارساال  ي( و کادبردارAFت و ارساال )یاتقو یمشارکت يهاياستراتژ
(DFدر ا )رود. باه طاور یبکار رفتاه و ما یعیها به طور وسستمین سی

ت و یارا تقو مبدأاز  یافتیگنال دریرله س AFخاص در روش رله کردن 
 کندیبه سمت مقصد ارسال مون یو دمدولاس يچ نوع کدبرداریبدون ه

کام و بخصاوص در  یدگیاچیپ يدارا AFن اساا  روش ی. بر ا[4-1]
 . [5] رودیم بکار میسیو حسگر ب یخودروئ يهاستمیس

اساتفاده  تیاد و محادودیاز یکایبا بار تراف یم آتیسیب يهاشبکه
ان فااکتور االاب ماوثر بار ین میها روبرو هستند. در امجدد از فرکانس

ن یاسات. باه هما ین سالولی( باCCI) کانالهمعملکرد شبکه، تداخل 
 یدر مقاالات بررسا یعیم به طور وسایسیدر چارچوب رله ب CCIل یدل

در حضاور  قطاعفرم بساته احتماال  [6]شده است. به عنوان مثال در 
CCI  .با فرض در مقصد بدست آمدCCI يدر رلاه، احتماال قطاع بارا 
 يبارا [8]در  [7]کاار ارائاه شاد.  [7]در  یلیرا  یمحوشدگ يهاکانال
دبک و یار فیاثار تااخشاد.  یز بررسین یناکاگام  یمحوشدگ يهاکانال
CCI  احتمال قطاع  [11]و  [10] مولفان درشد.  ی[ بررس9]در رله در

در حضاور تاداخل در رلاه و  یساتم رلاه دو پرشایس يو احتمال خطا
  مقصد را بدست آوردند.

ن یمرسوم اسات کاه از چناد یت بهتر مخابرات مشارکتیفیک يبرا
-گنالیاما چون سارسال اطلاعات استفاده شود.  يبرا يرله به طور مواز

-آفساتل یهستند و بدل یمتفاوت یتصادف يفازها يدارا یافتیدر يها
رنده همفااز کارد. یآنها را در گ یبراحتتوان ینم یو فرکانس یزمان يها
ک رلاه در مخاابرات یان حاالات معماولا بهتار آنسات کاه تنهاا یدر ا

ا رله کاردن ی یب انتخابین روش، روش ترکیشرکت کند. به ا یمشارکت
 [.13، 12]شود یفرصت طلبانه گفته م

تاک راهاه کاه در باالا  یرله دو پرشا يهادر روش یفیراندمان ط
به وقوع  یها در دو شکاف زمانرا که ارسالیذاتا کم است ز شدند یبررس
را باه  يادیا دو راهه توجه زین مخابرات رله دو جهته یوندد. بنابرایپیم

را نسابت باه  یفیتوانند راندمان طیرا که آنها میخود جلب کرده اند ز
رله دو راهاه، در  يهاستمیدر س .[14] ، دو برابر کنندیسنت يهاروش

کنناد و در یارساال ما رله اول، دو گره همزمان به سمت یشکاف زمان
 کند. ین شده اطلاعات را ارسال میدوم، رله به مقصد مع یشکاف زمان
ناه شابکه رلاه دو راهاه بادون یمولفان احتمال قطاع به [15]در 

 يکران احتمال قطع و خطاا [16]تداخل را محاسبه کردند. مولفان در 
 يهاااکانااال يسااتم رلااه دو راهااه تااداخل محاادود را رویمبل سساا

ستم یمولفان عملکرد قطع س [17]در بدست آوردند.  یلیرا  یمحوشدگ
محو  يهاکانال يرو CCIت و ارسال تک راهه را با فرض وجود یرله تقو
 [18]کردناد. آنهاا در  یبررسا یمساتقل ناهمساان ناکاگاام یشوندگ

فقط  CCIکه در آن  رله دو راهه توسعه دادند يهاستمیکارشان را به س
مدل تاداخل، آنهاا مجماوع  یراحت يکند. برایعملکرد رله را خراب م

ب زدناد و اثار یگاما تقر یر تصادفیاز تداخلگرها را با متغ یافتیتوان در
 مولفاان [19]در ز در نظار گرفتاه نشاده اسات. یتداخل در بهره رله ن

 يهااکاناال يرو CCIراهه در حضور دو  AFستم رله یاحتمال قطع س
رله بدست آوردناد.  ياز تداخل رو یبا چشمپوش یناکاگام  یمحوشدگ

ج فارم یها محدود به احتمال قطاع باود و نتاالیتحل ین کار تمامیدر ا
 [21]و  [20]در ارائاه شاد.  یلایرا  یمحوشادگکانال  يبسته فقط برا

سامبل  ياحتمال قطع و احتمال خطاا یو مجانب یبیمولفان روابط تقر
  یمحوشادگ يهااکانال يدو راهه تداخل محدود را رو AFستم رله یس

ساتم رلاه یک سی ]22[در  استخراج کردند. رلهدر حالت تک  یناکاگام
ن یشاده و کاران پاائ یتداخل بررسمتأثر از  يبا رله هادوراهه  یانتخاب

در  ]20-21[بدست آمده است. تفاوت کار حاضر با  رابطه احتمال قطع
ل هاا را یستم تک رله تحلیس ين دو کار که براین است که برخلاف ایا

 ین رله بررسایستم چند رله با انتخاب بهترینجا سیانجام داده اند، در ا
کسان فرض ی ییانتها يتوان گره ها ]20-21[ ن در یهمچن شده است.
کساان در نظار گرفتاه یعدم توان  یحالت کل ]22[که در یشده در حال
تنهاا سانجه  ]22[توان گفت که در  یم ]22[سه با یدر مقا شده است.

در کاار حاضار عالاوه بار  یستم بدست آمده است ولایاحتمال قطع س
ل یاتحلز بدسات آماده اسات. یاسمبل ن ياحتمال قطع، احتمال خطا

 یتیورسایباه داوجاود نادارد و تنهاا رابطاه مرت  ]22[ز در  ین یمجانب
 یلیز به صورت تحلینگ نیدر کار حاضر بهره کد یبدست آمده است ول
کسان فرض شده ی ییانتها يتوان گره ها ]22[در محاسبه گشته است. 

در  ییانتهاا يکسان گره هاایعدم توان  یحالت کل ]22[که در یدر حال
چ مسائله یکاه ها ]22[ن بارخلاف  یانظر گرفته شده است. علاوه بار ا

در ساه  ينه ساازینجا مسئله بهیرا فرض نکرده است در ا ينه سازیبه
حالات  حال شاده اسات. یاضایو به صورت ر یمختلف بررس يویسنار

  شده است. یز تنها در کار حاضر بررسیخاص توان نامحدود ن
با تاداخل بار رلاه را ستم رله دو راهه یعملکرد س مولفان [23]در 
ساتم را باا فارض رلاه ین سیا یکردند و احتمال قطع و گذرده یبررس
AF  .شابکه رلاه دو راهاه  [24]مولفاان در به فرم بسته بدست آوردند
 يکردند. آنها باه مدلسااز یرا همراه با انتخاب رله بررس یو شناختیراد

احتمال قطع پرداخته و گر یکدیبر ه یشبکه اول وه یثانواثر تداخل شبکه 
 مولفاان[ 25]در ناد. بدسات آورد یلایرا  یمحوشدگرا با فرض کانال 

 یک شابکه دو راهاه تاداخل محادود بررسایارسال را در  يهاپروتکل
 یت را با فرض محو شاوندگیب يکرده و روابط احتمال قطع و نرخ خطا

ساتم را در یس یل خاموشایاتحل [26]مولفان در بدست آوردند.  یلیرا
مسئله ن یو شناختگر انجام دادند. آنها همچنیرله دو راهه راد يهاشبکه
ص منابع و انتخاب رله را به منظاور حاداقل کاردن یتخص ينه سازیبه

و یاساتم رادیس مولفاان [27]در ف و حال کردناد. یااحتمال قطع تعر
احتمال قطع، احتمال  يبرا یکرده و روابط یشناختگر دو راهه را بررس

ل یاتحلک باه فارم بساته ارائاه دادناد. یت ارگادیسمبل و ظرف يخطا
 یمحوشادگ يبارا یتیورسایان انجام و مرتبه داشیا ز توسطین یمجانب
 يمسائله انتخااب رلاه امان را بارا [28]ولفان در بدست آمد. م یلیرا
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کردنااد و ناارخ اماان را در حضااور  یدو راهااه بررساا AFسااتم رلااه یس
محاسبه کردناد.  یکیزیه فیت لاین امنیمهاجمان شنودگر به منظور تام

ن کانال بر عملکارد یتخم يخطاکانال و اثر تداخل هم مولفان[ 29]در 
کردناد.  یچنادکاربره بررسا یستم سالولیک سیشبکه رله دو راهه در 

 يناه ساازیبا حل مسائله بهن احتمال قطع به فرم بسته یپائ يهاکران
احتماال  [30]مولفان در در آخر شان بدست آمد. یتوسط اانتخاب رله 

ن تاداخلگر یبهره ثابت را در حضور چناد AFستم رله دو راهه یقطع س
ن یآنهاا همچنا به فرم بسته بدست آوردناد. یلیرا  یمحوشدگبا فرض 
 و حل کردند.  یص توان و مکان رله را بررسیتخص ينه سازیمسئله به
 یلینجا تحلی، در ایقبل يکارها يهاتیاز محدود یبا شناخت کاف 

ب یارلاه دو راهاه تاداخل محادود ترک يهاستمیاز س یجامع و عموم
دو  يبرا یلیمحکم تحل يهان منظر، کرانی. در اشود یمانجام  یانتخاب

احتماال خطاا  يگاریاحتمال قطع و د یکین عملکرد ییسنجه مهم تع
دلخاواه  يزهاایگنال باه نویدر س یناکاگام  یمحوشدگ يهاکانال يرو

اد بدسات یاز SNRط یدر شارا ین روابط مجاانبیهمچن .شود یارائه م
 شود:یر خلاصه میبه صورت ز حاضرکار  ي. نوآوردیآیم

 کاه  شاود یما یرله دو راهه بررساچند  یمشارکتستم یس
 هاارله یز هستند ولیتک آنتنه متاثر از تنها نو مبدأ يهاگره

باا تمرکاز بار مادل د. ناریپذیر ماین تاداخلگر تااثیاز چند
 يهااساتمیکه به طاور گساترده در س یناکاگام یگدمحوش
 يبه فرم بسته برا یمحکم يها، کرانرود یبکار م یراتمخاب

ج یسمبل بدست آمده که نتاا ياحتمال قطع و احتمال خطا
کاه  یزمان يکبار برایروابط  کند.یل میرا تکم یمقالات قبل
که  یوقت يکبار برایکسان و ی ییانتها يگره ها یتوان ارسال
 کسان نباشند بدست آمده است.ی یارسال يتوان ها

 ساتم مانناد یس ياز اثار پارامترهاا ينکه فهام بهتاریا يبرا
، داشته باشد دوجوها ا تعداد تداخلی یگدمحوش يپارامترها

گرفتاه شاده کام در نظار  یط قطعایدر شرا یروابط مجانب
باه  نگیو بهاره کاد ین بااب، مرتباه چنادگانگی. در ااست

ن رواباط باه حاالات یند. همچنیآیبدست م یلیصورت تحل
سااده  یلیرا یگدکانال محوشبدون تداخل، توان نامحدود و 

باا رواباط  بدسات آمادهن ارتباا  رواباط ی. همچنشوندیم
 شود.یان میدر صورت وجود ب یمقالات قبل

  حاداقل کاردن  يبارا یعملا يناه ساازیمسئله بهدر ادامه
 مختلاف يویکه در آن سه سانار  ف شدهیاحتمال قطع تعر

ناه تاوان باا یص بهیوها تخصاین ساناریشده است. ا یبررس
ص تاوان ینه رله با تخصایبه یابیفرض مکان ثابت رله، مکان

ص توان و مکاان رلاه باا یهمزمان تخص ينه سازیثابت و به
و، جواب مسئله یهر سه سنار يباشند. براید توان ارسال میق
 بدست آمده است. یلیبه صورت تحل ينه سازیبه

ساتم و یمدل س 2شود. بخش یر را شامل میز يهان مقاله بخشیا
ل یا، تحل3کند. در بخش یم یمورد نظر را معرف  یمحوشدگ يهاآماره

 ين باه فارم بساته بارایستم انجام شده و روابط کاران پاائیعملکرد س
 یل مجانبیسمبل حاصل شده است. تحل ياحتمال قطع و احتمال خطا

ارائاه شاده اناد. در  5و  4 يهااب در بخاشیبترت ينه سازیج بهیو نتا
ت در یاشاود. در نهایل مایبه حالات خاص تبد 3ج بخش ینتا 6بخش 
و  يبه جمع بند 8ارائه شده و بخش  يعدد يه سازیج شبینتا 7بخش 

 پردازد.یم يریجه گینت

 ینشاان دهناده تاابع چگاال hF(.)و  hf(.)ن مقاله، یدر انمادها: 

هساتند. hیر تصادفیمتغ (CDF) یع تجمعی( و تابع توزPDFاحتمال )

 ,a bg دهد که یع احتمال گاما را نشان میتوز a  وb يپارامترهاا 

ر یاع گاماا باه صاورت زیاتوز CDFو  PDFق هستند. یو تطب یشکلده
 شوندیف میتعر
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1( , ) t b

x
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    د یام [.]باشد. عملگر یناقص م يتابع گاما

 دهد.یاحتمال را نشان م (.)Prو  یاضیر

  يمحوشدگ يهاستم و آمارهيمدل س -2

د کاه در آن دو یاریرا در نظر بگ 1دو راهه شکل  یستم رله مشارکتیس
 باشند.یرله م Kقیتبادل اطلاعات از طردر حال  2Sو  1S مبدأگره 

 
 دو راهه يستم مشارکتي. مدل س1شکل 

      
تعداد

kN رله يتداخلگر روk یعنیام
kRگذارند.یر میتاث

kf بیضر 
1نکیل یعنی kRو 1Sنیکانال ب kS Rو

kg 2نیب کانال بیضرS و

kR 2نک یل یعنیkR S دهد.یرا نشان م,k ih نیب کانال بیضر

kRوiين تداخلگر رویام
kR 1 يرا به ازا,..., ki Nدهد.ینشان م

1SP،
2SPو

kRP 1یب توان ارسالیبترتS،2S وkR دهد.یرا نشان م

,k iP یارسال توانi رله ين تداخلگر رویامkباشد. بدون از یم ام

 جمع شونده دیسف یگوس زی، نوزهایت مسئله، تمام نویدست رفتن کل
(AWGN) 2انسیبا وار د. نباشیم 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 . . . ارسالهاي رله تقویت و تحلیل عملکرد سیستم                                              1398پاییز و زمستان  ،2شماره  ،3جلد پردازش سیگنال پیشرفته، / 168

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 3, no. 2, autumn and winter 2019                                                                                                 Serial no. 4 

1يهانکیل يالحظه SNRر، ین تفاسیبا ا kS R ،2 kS R،

1kR S2وkR S، 1بصورت
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 است.
 یع ناکاگاامیاها از توزنکیقبلا اشاره شد دامنه تمام لهمانطور که 

در  یواقع يهاداده ين مدل برایع احتمال بهترین توزیکند. ایم يرویپ
0.5mباشد که در حالتیم یم سلولیسیمخابرات ب يهاستمیس   باه
1mک طرفه و در حالتی یع گوسیتوز ابد. ییل میتقل یلیرا عیبه توز
باشد و به یع گاما میها مطابق با توزنکیل SNRع احتمال ین توزیبنابرا
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 شودیر نوشته میدر گره اول بصورت ز یافتیدر SINRن یبنابرا
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 شودیم یسیر بازنویصورت ز( به 8رابطه )، يجبر عملبا چند 
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فیتعربا 
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SNR2يهانکیل يلحظه ا يها 1 k k،S R S R  ب یبترت
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يبرا ی، کران محکم SINR در  یافتیدر

 د.یآیگره اول در حالت تداخل محدود بدست م
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باشند. رابطه یم  

XYرابطه  يشود. برایگره دوم حاصل م SINR يبرا یمشابه

X Y
در  

)minيمقالات کران محکم بالا , )X Yاگر]27[ وجود دارد .,X Y 
ن ین ما از ایشوند. بنابرایم یکیداشته باشند دو رابطه  یر بزرگیمقاد

گره  SINR يکران بالام. یکنیراج روابط استفاده مخاست يکران برا
 شود. یر حاصل میب بشکل زیاول و دوم بترت
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SINR  رله يانتها به انتها برا𝑘 شودیر نوشته میام بصورت ز 
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 وست آمده است.یدر پ اثبات

 قابل محاسبه اند. ی( به سادگ17-18مشخص است که روابط )

یتصاادف يرهاایمتغ CDF: ه دوميقض
1

up
kS  2و

up
kS ر یاباه صاورت ز

 شود:ینوشته م

(19) 
 

 

 

 

   

1
1 2

up
1

2

1 ( 1)
1 1

1

1
1 1

0 0 1 2

2

,
1

( 1)
           

( ) !

k
k k

k

S k

k

k

k
zmk b

k k

k k

i t i tm i
k k k k

m ti
i t k

k
k

a z
m

F z e
m m

i b z m t

t i b z





 






 




 

 
 
  
 

  


 
 



 
 
 



 

      

(20) 
 

 

 

 

   

2
2 1

up
2

1

2 ( 1)
2 2

2

1
2 2

0 0 2 1

1

,
1

( 1)
           .

( ) !

k
k k

k

S k

k

k

k
zmk a

k k

k k

j l j lm j
k k k k

m lj
j l k

k
k

b z
m

F z e
m m

j a z m l

l j a z





 






 




 



 
 
  



 



  


 
 

 

 
 

   

 وست آمده است.یدر پ اثبات

و به جهت مشکل بودن استفاده از رواباط انتهاا باه انتهاا  یسادگ يبرا
 کنند. ی( بسنده م19-20به روابط ) يادیمعمولا مقالات ز

SCkیر تصادفیمتغ CDF: ه سوميقض
 شود:یر نوشته میبه صورت ز 
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 وست آمده است.یدر پ اثبات

هار دو  ي( اثر پاارامتر هاا21شود در رابطه ) یهمانگونه که مشاهده م
 کسان وجود دارد.ینک سمت چپ و راست رله به طور یل

1: با فرضه چهارميقض 2k k ،CDF  مربو  بهSNR باه  يسرتاسر
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  باشد.یم 

 وست آمده است.یدر پ اثبات

 یتاوان ارساال ين رلاه دارایطارف يکه گره ها یزمان ي( برا22رابطه )
 هستند صادق است. یکسانی
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1: با فرضه پنجميقض 2k k ،CDF  مربو  بهSNR باه  يسرتاسار
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(25)  
 وست آمده است.یدر پ اثبات

 یتاوان ارساال ين رلاه دارایطارف يکه گره ها یزمان ي( برا23رابطه )
 نستند درست است. یکسانی

 
را که از یهستند ز ياده سازیقابل پ ی( به راحت23( و )22روابط )نکته: 

ن رواباط یا ل شده اند.یتشک یو مقدمات سادهاز توابع  يمجموع محدود

 ياحتمال قطع و احتماال خطاا يبرا يروابط ساده ا استخراج همنجر ب
 .شود یمسمبل 
ن یایتع يهااسانجه يباه فارم بساته بارا یروابطبه استخراج در ادامه 
 .شود یپرداخته معملکرد 

 احتمال قطع -3-1

از آستانه  يسرتاسر SINRنست که یاحتمال قطع احتمال ا
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(28) 
بهاره  است[ 32] در 3.383.5 رابطهکه ( 29توان از انتگرال رابطه )یم

 ف شاده در رابطاهیتعر یکومیتر یتابع فوق هندسجست که در آن
  ت.اس [32]در  9.210.2
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x
e dx z v sz
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(29) 
 یجزئا يبسط کسارها يری(، بکارگ27( در )26) يگذارین با جایبنابرا

 ستم دو راهه تاداخلیس ي(، احتمال خطا29( و استفاده از )28مانند )
ل کمبود جا ید. رابطه بدست آمده بدلیآیمحدود به فرم بسته بدست م

𝐾 يبرانجا آورده نشده است. یدر ا = ر یا، احتمال خطا باه صاورت ز1
 دیآیبدست م
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(30) 
1 کاااه در آن 1 1 11 2 21 1 1 ، ،  ،  ،،m m m m a a b b        و

1 m mباشند.یم 

 

 يل عملکرد مجانبيتحل -4

 یکیزید فیقبل، د يهااز آنجا که روابط بدست آمده بخش
 یحالت مجانب ينجا بر رویآورند، در ایرا فراهم م يمحدود
اد در یز يهاSNRن ین حالت با فرض تامی. در اشود یتمرکز م

را انتها به انتها  SINRرابطه  PDFع یتوان توزی، مینک مخابراتیل
ر در یز يهابیتقر ب زد.یلور تقریت يبا بسط سر مبدأحول 
 شوند. یبکار گرفته م به سمت صفرthلیبا م یل مجانبیتحل

(31)                                   
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( باه 31) يهابیبا اعمال تقرهستند.  یاعداد مثبت Kو  nکه در آن 
 ی، احتماال قطاع محاانبي( و پس از انجام چند عمل سااده جبار26)

 د. یآیبدست م

 شودیر نوشته میبه صورت ز یاحتمال قطع مجانبه ششم: يقض

                                                           out th th
dG

cP G   
(32) 

-یر بدسات ماینگ به صورت زیو بهره کد یتیورسیکه در آن مرتبه دا
 ند. یآ

(33    )                 
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 وست آمده است.یدر پ اثبات

باا فارض تاوان ثابات  یتیورسیانگر آن است که مرتبه دای( ب33رابطه )
ن وجاود اگار تاوان یابا حالت بدون تداخل ندارد. باا ا یتداخلگرها فرق

ثابت باشد، عملکارد  ينسبت به توان تداخلگرها، عدد 2Sو 1S یارسال
 یتیورسایاباد و مرتباه داییل االب شدن تداخل بهبود نمیستم بدلیس

 دارند.  یهمخوان[ 18]و  [16]ج یج با نتاین نتایشود. ایبرابر صفر م
ها 𝑚 یبا قراردادن تمام یلیرا  یمحوشدگ يبرا يتوان رابطه ساده ایم

 ر بدست آوردیک به صورت زیبرابر 
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(34) 

1با فارض  2    باه  ی(، احتماال قطاع مجاانب75) يریو بکاارگ
 شودیر حاصل میصورت ز
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 (35) 

که در آن 
1 1

1

,..., 1 1

...

...
p p

p

k k k

r r r r

r r

 

 

  . 

  یمحوشادگحالت  يبرا یتیورسیرفت، مرتبه دایهمانگونه که انتظار م
 باشد.یم 𝐾 يمساو یلیرا

( به صورت 27( در )35) يگذاریبا جا یمجانب ين احتمال خطایهمچن
 دیآیر بدست میز
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(36) 
,0حالاات باادون تااداخل ) يباارا 1,...,kN k K  ( ،)35( و )36 )
 شوندیر ساده میب به صورت زیبترت
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(37) 
 برابر است با SINRن حالت رابطه یلازم به ذکر است که در ا

(38   )                               up 1 2
2 max min ,

1 1
k k k k

e e
k

k k

 


 
  

  
 

 ص توان و مکان رلهيتخص ينه سازيمسائل به -5

ناه تاوان باه منظاور یص بهیها همراه با تخصانه رلهیبه يگذاریجا
ان یق حداقل کردن احتمال قطع در ساالیستم از طریعملکرد سبهبود 
[ 33]مثاال، مولفاان در  يبوده است. برا یداا یقاتیر موضوع تحقیاخ

را  یلایرا یشبکه تک راهه تک رله باا محوشاوندک ينه سازیمسئله به
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 یناکاگاام  یمحوشادگآنهاا کاار خاود را باه [ 34]کردناد. در  یبررس
احتماال قطاع بهاره  یمجاانب يهاابیگسترش دادند که در آن از تقر

احتمال قطع  [35]رله دو راهه، مولفان در  يهاستمیجستند. در باب س
 [36]اد حداقل کردناد. در یز يهاSNRرا در  مبدأ يهاگرههر کدام از 

ن کاناال یتخما يحالت بدون تداخل با فارض خطاا يبرا يج عددینتا
نه دردستر  یبه ينرخ انتها به انتها [37]مولفان در فراهم آورده شد. 

، مولفاان [38]ستم دو راهه بادون تاداخل را اساتخراج کردناد. در یس
حاداکثرکردن مجماوع نارخ قابال  يناه را بارایص توان بهیج تخصینتا

ج ی، نتاا[39]مولفاان در ارائاه دادناد.  ساتم بادون تاداخلیس حصول
را یااخ را استخراج کردند. DFستم رله دو راهه ینه سیبه ص توانیتخص
ن ییص توان و تعیتخص ينه سازیمسائل بهز ین [30]و  [29]، [26]در 

 نه مطرح شده اند.یمکان به
باه  ينه سازیو حل مسائل به ین بخش به معرفین اسا  در ایبرا      

پرداختاه ناه رلاه یبه یابیها و مکان نه توان به گرهیص بهیمنظور تخص
باشد یر نمیامکان پذ یکل SINRل یلازم به ذکر است که تحل .شود یم

معطاوف کارده و  یمجاانبروابط  ين منظور تمرکز خود را رویو به هم
م یخواهم یسیب يهاکانال یتمام يرا برا یلیرا  یمحوشدگفرض وجود 

-یر نوشاته مایبه صورت ز ينه سازی( مسئله به24داشت. با توجه به )
 شود

(39)                
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(، 39در رابطه )

totPباشد.یستم میمجموع توان س
1 , kS Rd  و

2 , kS Rd

حال با باشند. یمkRو 2Sن یو فاصله ب kRو 1Sن یب فاصله بیبترت
متناسب با عکس فاصله  یعنی SNRن فرض استاندارد که متوسط یا

  توان نوشتیم .]34[ ابدییکاهش م یبه صورت نمائ

(40    )                                  
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دارد. با  6تا   2ن یب يریر است که مقادیافت مس ينما vکه در آن 
ن احتمال قطع به شکل ی(، کران پائ33به ) یلیرا  یمحوشدگاعمال 

 شودیر ساده میز
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  (41)  
با فرض 

1 2S S SP P P   1و 2    ( ،41برابر است با ) 

  out th th
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( 1) ( 1)( )
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k k k k k
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(42) 
ن تاابع، مسائله یاخاواص ا يری( و بکاارگ42تم به )یبا اعمال تابع لگار

 شود.یر حاصل میمعادل به صورت ز ينه سازیبه
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1 2, ,,0 ,0 ,0
k k kS R S R S RP P d d  

 

(43) 
 شودیم تر ین تابع هدف به صورت زیبنابرا

  th th
1

( 1) ( 1)log ( )
K

k k k k k
k k

k k k k

m a b
L a b 



  
   

 
 
   

  

(44) 
ن به بعد تابع هدف ما یاز ا       thL  شود که خوشبختانه به ماا یم

ناه یم. حال سه مسائله بهیاستفاده کن يات جبریدهد از عملیاجازه م
مکاان  ينه سازیثابت رله، بهنه با فرض مکان یص توان بهیتخص يساز

همزمان توان و مکان رله را در  ينه سازیص توان ثابت و بهیرله با تخص
 م.یریگینظر م

 ص توان با فرض مکان ثابت رلهيتخص ينه سازيبه -5-1

( 44رله، ) يبرا ی( و فرض مکان ثابت44( در )40روابط ) يگذاریبا جا
 شودیم یسیر بازنویبه صورت ز

(45          )          
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( نسبت به 45مشتق دوم )
SP برابر است با 
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(46) 
2که در آن 

kR tot SP P P  ( هماواره مثبات 46). از آنجاا کاه رابطاه

ن باا یبناابران[. 40]محادب اسات  يناه ساازین مسئله بهیاست، بنابرا
تاوان تاوان ی، ماKKT [40]ط یو اعمال شارا يضرائب لاگرانژ یمعرف
 ر بدست آوردینه را با حل معادله زیبه

   2 2
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(47 ) 
3از درجاه  يک چندجملاه ای( 47با حل رابطه ) 1K   برحساب

SP

1K يشود. برایحاصل م قابل حل است اما  يمعادله به صورت عدد
1K يبرا  ر را بدست آوردیز یاضیتوان حل ریم 
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     2 2 * * *2 0 , 2    
22

k k
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S k R S R tot S
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P
BP A P P P P P k
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(48)   
ناه مساتقل از مکاان رلاه، آساتانه و ی( تاوان به48در )جالب است که 

و کاناال  (.i.i.dمستقل و مشاابه )  یمحوشدگ يز است. براینو انسیوار
 یعنی)متقارن 

k km  2( که در آنkA Bص تاوان ی، حال تخصا

*نه به صورت یبه *

3k

tot
S R

P
P P  حالات بادون  يباراد. یاآیبدست م

کاه در آن (mیعنایتداخل )
kA Bناه باه صاورت ی، حال به

* *,  
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ر یمقااد يگاذاریشاود. باا جایحاصل م 

 يویسنار ي(، حداقل مقدار احتمال قطع برا39( و )45( در )48نه )یبه
 د.یآیر بدست میاول به صورت ز
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(50) 
واضح است که با کاهش 

km ،kN  وth ش  یو افزا
k ،v  وtotP ،

 ابد. یی( کاهش م50حداقل مقدار احتمال قطع در )

 ص توان ثابتيمکان رله با فرض تخص ينه سازيبه -5-2

ن یست بیبایر، واضح است که رله میحداقل کردن اثر افت مس يبرا
نک یرا که لیاست ز ین فرض منطقیرد. ایفرستنده قرار بگ يهاگره

. [34]کند یرا حداقل م ی، افت توان ارسال2Sو 1Sن یبم یخط مستق
با فرض 

1 , kS Rd d و
2 , 1

kS Rd d  برابر  (44)، احتمال قطع در
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(51) 
dرا که مشاتق دوم نسابت باه یز محدب است زین مسئله نیمشابها ا

 مثبت است 
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(52) 
 KKTط یو اعماال شارا يف ضارائب لاگراناژیتعر يریبا بکارگ یبنابران
 شود.یر حاصل مینه رله به صورت زی، مکان به[39]
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 (53) 
-ن فاصله گرهینه همواره بیکه مکان رله به( واضح است 53با مشاهده )

 يگاذاریبا جا دارد. یهمخوان [33]ج یفرستنده قرار دارد که با نتا يها

*نکه ی( و ا39( و )51( در )53نه )یمقدار به *
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( باا کااهش 49مشابه )
km ،kN  وth ش  یو افازا

k ،v  وtotP ،
 ابد. یی( کاهش م54احتمال قطع در )حداقل مقدار 

 ص توان و مکان رلهيهمزمان تخص ينه سازيبه -5-3

 ر استیهمزمان به صورت ز ينه سازیمسئله به
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(55) 

 ( محدب است.55) ينه سازيه هفتم: مسئله بهيقض

 شودیر نوشته میان به صورت زیس هسی: ماتراثبات

(56     )                                      
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H  

که در آن  2
th

2
S

L
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و   2

th
2

L

d




( محاسابه 52( و )46ب در )یابترت 

ن یشده اند. همچن   2 2
th th 0

S S

L L

P d d P

  
 

   
ر ین چاون مقاادی. بنابرا

س ین مااتریاهساتند، اان همواره مثبات یس هسیماتر یقطر اصل يرو
 ( محدب است. 55) ينه سازین مثبت است و مسئله بهیمع

( نسبت به 50از ) يرین با مشتق گیبنابرا
SPوd یر مایابه رواباط ز-

 میرس

(57 )                               
 

2 2

2 2
1
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1

21 0
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11 0.
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K
S k R

k k S R S R
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vd v d

d d







 
 

  

  
  
  
 





 

حالات  ير است منتهاا بارایامکان پذ يبه صورت عدد ا ( تنه57حل )
 نه عبارتند ازیر بهیتک رله مقادا یو  .i.i.d  یمحوشدگ
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(58      )                           

* * *

*

, 2
22

1
2

k

tot
S R tot S

k

P
P P P P

B

A

d

  





  

( به صورت حاصلضرب دو تابع 44را که )یشد زیم ینیش بیج پین نتایا
ب نسابت باه یامستقل از هم بترت

SP وd اسات. باا  یسایقابال بازنو
(، حااداقل مقاادار 55( در تااابع هادف )58ناه )یر بهیمقاااد يگاذاریجا

 شودیر حاصل میسوم به صورت ز يویسنار ياحتمال قطع برا
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(59) 
با کاهش  یقبل يویمشابه سنار

km ،kN  وth ش  یو افزا
k ،v  و

totP( کاهش م59، حداقل مقدار احتمال قطع در )ابد. یی 

 يجمع بند -5-4

2kA یعنی)متقارن  يهاو کانال .i.i.d  یمحوشدگ يبرا B )توان یم
 نوشت

   
       , ,* ,* ,*

out th out,sc1 th out,sc2 th out,sc3 th

4

1

9 1.125                     
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(60) 
که  ,

out th
non optP   احتمال قطاع انتهاا باه  ينه سازیبه منزله عدم به

*انتها با فرض   *

3k

tot
S R

P
P P  و* 1

2
d  .يآخار باه ازا رابطاه است 

4v   م اسات یسایب  یمحوشادگ يهاادر کاناال یک مقدار نوعیکه
ط ین اسات کاه باا فارض شارایاانگر ای( ب60بدست آمده است. رابطه )

بهباود  يناه ساازیساتم باا بهیعملکرد سنک ها، یلمشابه   یمحوشدگ
که حالت بدون تداخل  يابد. برایینم

kA Bیر حاصال مایاج زینتا-
 شود.

   

   

4
, ,*

out th out,sc2 th 1

4
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out,sc1 th out,sc3 th 1
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(61)  
 شوند.یل مصر حای، روابط زmبا فرض 
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(62) 
اول  يویسنار يریشود، بهبود عملکرد با بکارگیهمانگونه که مشاهده م

 شود.یو سوم حاصل م

 يحالات خاص کاربرد -6

چند حالت خاص  يرا برا ین بخش روابط گزارش شده قبلیدر ا
 م. یکنیساده م يکاربرد

0 يعنيبدون تداخل )  -1-6 1,...,kN k K  ) 

,با فرض        0 1,...,k i IP P k K   ( ،26باه رابطاه ز )ر سااده یا

 شودیم
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(63) 

 ن حالاتیادر اکه 
1

up 2
1min ,

1k

k
S k k
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 يبارا یکاران محکما 

1 2

1 2( 1)
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  . 

مرجع  4رابطه  يبرا ی( کران محکم63لازم به ذکر است که رابطه )
 است.  [41]

 تينها يتوان ب-2-6

1م که یکنین حالت فرض میدر ا یسادگ يبرا       2k k k  ،

, , 1,...,k i IP P k K   ،, ,, 1,...,k
k i k i k k
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m
m i N

N
       و

1S

I

P

P
  نکه یباشد. با فرض ا, ,

kS I RP P P   ( بعد 26رابطه )

 شود.ی( ساده م64به ) ياز چند عمل جبر
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(64) 
2که در آن

1 | |  k kf    ، 2
2 | |k kg     2و

,| |k k ih     .

برابار صافر و باه  یتیورساین حالت مرتبه دایلازم به ذکر است که در ا
 باشد.یاحتمال قطع م و عدم بهبود منزله اشباع شدن
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  يليرا  يمحوشدگ-3-6

کاااااااه  یلااااااایرا  یمحوشااااااادگکاناااااااال  يبااااااارا      
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               )65( 

 يه سازيج شبينتا -7

ه یک مجموعه شبیارائه شده با  يج تئورین بخش، نتایدر ا
 شوند. یم یابیمونت کارلو ارز يهايازس

 يه ساازی( و روابط شب26سه احتمال قطع رابطه )یبه مقا 2شکل       
𝐾تعاداد . پردازدیها مر تعداد تداخلگرییبا تغمونت کارلو  = در  رلاه 3

1 نجا فرض شده است.یا [1, 2,3]m ،2 [3,2,1]m    و𝑚𝑟 = درنظر  2
ه یو شاب یلایج تحلینتاا شاودیهمانگونه که مشاهده مگرفته شده اند. 

دهد. ی( را نشان م26دارند که صحت رابطه ) یار خوبیق بسیتطب يساز
-یاحتمال قطع کاهش ماNیعنین با کاهش تعداد تداخلگرها یهمچن

در حالات   5−10باه احتماال قطاع  یابیدست يابد. به عنوان مثال برای
𝑁 = 𝑁کاه در حالات  یاز است در حاالین SNRبل یدس 28به  5 = 1 

 ابد.ییم کاهشبل یدس 22ن مقدار به یا

 
 𝑵ر ييبا تغ SNR. احتمال قطع بر حسب 2شکل 

       
ه یو روابط شاب (27)رابطه  تیب يخطاسه احتمال یبه مقا 3شکل       
پاردازد.  یکانال ما  یمحوشدگر پارامتر شدت ییمونت کارلو با تغ يساز

𝐾تعااداد  = 𝑁رلااه،  3 = نجااا یدر ا BPSKون یو مدولاسااتااداخلگر  3
ه یو شاب یلایج تحلیشود نتایهمانگونه که مشاهده مفرض شده است. 

-ی( را نشاان ما27دارند که صحت رابطاه ) یار خوبیق بسیتطب يساز
اباد. باه ییکاهش ما خطااحتمال  mش پارامتریافزان با یدهد. همچن

𝑚در حالات   5−10 يخطابه احتمال  یابیدست يعنوان مثال برا = 1 

𝑚که در حالت  یاز است در حالین SNRبل یدس 28به  = ن مقدار یا 3
 ابد.ییم کاهشبل یدس 21به 

 
 𝒎ر ييبا تغ SNRسمبل بر حسب  ي. احتمال خطا3شکل 

 
ه ی( و رواباط شاب27رابطاه ) يخطااسه احتماال یبه مقا 4شکل       
𝑁پاردازد.  تعاداد یهاا مار تعاداد رلاهییامونت کارلو با تغ يساز = 3 

نجا فرض شده است. یدر ا BPSKون یو مدولاسهر رله  يتداخلگر بر رو
 خطااهاا احتماال ش تعداد رلاهیشد با افزایم ینیش بیهمانگونه که پ

در حالات   SNRبل یدسا 15به عنوان مثال با مصارف ابد. ییکاهش م
𝐾 = 𝐾که در حالات  یدر حال دیآیبدست م 0.1 ياحتمال خطا 1 =

 ابد.ییکاهش م 0.0004ن مقدار به یا 5

 
 𝑲ر ييبا تغ SNRسمبل بر حسب  ي. احتمال خطا4شکل 

       
 يه ساازی( و روابط شب26سه احتمال قطع رابطه )یبه مقا 5شکل       

𝐾 پردازد. تعداد یها متداخلگرتوان ر ییمونت کارلو با تغ = 𝑁رله،  3 =

نجا فرض شده است. همانگونه کاه یدر ا یلیرا  یمحوشدگتداخلگر و  3
اباد. ییتداخلگرها احتمال قطع کاهش ما توانبا کاهش رفت یانتظار م

dBIP 20 در حالات  SNRبل یدسا 30باا مصارف به عنوان مثال   
dBIP 10که در حالت  ید در حالیآیبدست م 0.001احتمال قطع   

 ابد.ییکاهش م 0.000003ن مقدار به یا
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 تداخلگرها توانر ييبا تغ SNR. احتمال قطع بر حسب 5شکل 

       
مونت  يه سازی( و روابط شب26سه احتمال قطع رابطه )یبه مقا 6شکل 

تعاداد پاردازد. یر نسبت توان منابع به توان تاداخلگرها ماییکارلو با تغ
 𝐾 = 𝑁رله،  3 = نجا فرض شاده یدر ا یلیرا  یمحوشدگتداخلگر و  3
ش نسبت توان منابع به توان یشود با افزایهمانگونه که مشاهده ماست. 

که همواره باا  5برخلاف شکل ابد. ییتداخلگرها احتمال قطع کاهش م
، SNRش یبا افازا نجایافت در ایی، احتمال قطع کاهش مSNRش یافزا

 ،SNR ک مقادار خااصیبعد از  یعنیشود یکف احتمال قطع حاصل م
-ت هامتاداخلااثار ن حالت یرا که در ایزابد ییاحتمال قطع کاهش نم

 . شودیحاصل نم يو بهبود شودیاالب م کانال

 
𝑷𝑺ر ييبا تغ SNR. احتمال قطع بر حسب 6شکل

𝑷𝑰
 

      
ها به تاوان بر حسب نسبت توان رله قطعاحتمال رات ییتغ 7در شکل  

بل فرض شده یدس 20برابر  SNR مقدار.  رسم شده استیعنیمنابع 
کاهش و پاس از  قطعابتدا احتمال شیشود که با افزایده می. داست
کناد. در یش مایشروع به افزا قطعاحتمال  ،یدن به نقطه مشخصیرس

ساتم یس یاصال يهانه گرهیزان توان بهین کننده میین نقطه تعیواقع ا
رلاه نسابت باه  -مبادأ  يهانکیت لین با بدترشدن وضعیهمچن است.

-یرا کاه مایااباد زییش مینه افزایبه مقصد، مقدار - رله يهانکیل
 ابد.یص یها تخصبه رله يشتریست توان بیبا

 
   بر حسبقطع . احتمال 7شکل 

       
-یما دهاد.ینشان م بر حسب فاصلهاحتمال قطع را  8شکل در آخر، 

ن کننده حداقل احتمال یینه رله تعیم که در هر سه حالت مکان بهینیب
-کسان کانالیط یرفت در حالت شرایقطع است. همانگونه که انتظار م

قاا ینه رلاه دقیمقصد )حالت متقارن(، مکان به - رله و رله - مبدأ يها
ط یمقصد است. در حالات باا شارا - مبدأعمودمنصف خط واصل  يرو

ت نامتقاارن(، مکاان مقصد )حالا - رله و رله - مبدأ يهامتفاوت کانال
رلاه بهتار از  - مبادأکه اگار کاناال  يرد طوریگیرله از وسط فاصله م

شاود و یما يگاذاریمقصاد جا یکیمقصد باشد رله در نزد - کانال رله
 بالعکس.

 
 احتمال قطع بر حسب فاصله. 8شکل 

 يريجه گينت -8

 ت و ارساال دو راهاه تاداخلیاساتم رلاه تقوین مقاله عملکرد سیدر ا
کاه  شد یبررس مستقل و ناهمسان یناکاگام يهاکانال يمحدود را رو

احتماال  يبرد. روابط به فرم بسته بارایدر آن گره رله از تداخل رنج م
دلخاواه بدسات آماد.  يهااSNRساتم در یس يقطع و احتماال خطاا

ستم محاسبه یس یتیورسیو مرتبه دا ین روابط ساده شده مجانبیهمچن
 یدهند که قبال از طراحاین امکان را میا طراحانن روابط به یاشدند. 

ساتم را در یم دو راهاه، عملکارد سیسیب یمخابرات سلول يهاستمیس
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SNRيهاانک یل يو راه انداز یو سپس به طراح دهیسنجدلخواه  يها 
مطارح شادند  یعمل ينه سازیسه مسئله به در ادامه، . بپردازندم یسیب

 ناه تاوان،یص بهیو تخصاناه رلاه یبه یابیاکه نشان داده شد کاه مکان
ک یاتوان ین کار میدر ادامه ا .آورند یرا بوجود محداقل احتمال قطع 

 یبرند را بررسایها از تداخل رنج مگره یستم تمام تداخل که تمامیس
 کرد.

 هاوستيپ

 :1ه ياثبات قض

 توان نوشتیم یتصادف يندهایفرا يتئور يریبا بکارگ
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 می(، دار66( در )3( و )2روابط ) يگذاریبا جا
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(67) 
 شودیساده مر ی( به صورت ز67) ،2kmيبرا حیبا فرض اعداد صح
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(68) 
 شودیم یسیر بازنوی( بصورت ز68) ،يبا استفاده از بسط دو جمله ا

(69 )
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( به رابطه 69رابطه ) [32] در 17.13.2رابطه  سرانجام با استفاده از
 شود.یل می( تبد18)

 :2ه ياثبات قض

 توان نوشتیم CDFبدست آوردن  يبرا
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 می(، دار70( در )3( و )2روابط ) يگذاریبا جا
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(71)    
به رابطه  [32]مرجع  17.13.3رابطه  و يبسط دو جمله ا يریبا بکارگ

 م.یرسی( م19)

 :3ه ياثبات قض

 وست قبل نوشت:یتوان مشابه پیم( 20رابطه )اثبات  يبرا
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(72)  
 م.یرسی( م20، به رابطه )[32]در  17.13.3 به کمک رابطهت یدر نها

 :4ه يثبات قضا

 توان نوشتی( م14براسا  رابطه )
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 دیآ یبدست مر یرابطه ز ،(73( در )20) يگذاریجابا 
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(74) 
هر ير برایرابطه ز 

kxبرقرار است يا 
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 :5ه ياثبات قض
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(78) 
 شودیر ساده میبه صورت ز (78رابطه )
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(79) 

حالاات  3 ي( باارا79رابطااه )
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 (80) 
 توان نوشتیروابط مربوطه م يگذاریبا جا
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(81) 
 .آید یبدست م( 24ت رابطه )ینهادر  1وست یبا روش مشابه پ
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   حالت دوم: يبرا

یوقتااا
1 2

1 1 1
k k

  ( باااا تباااد23باشاااد رابطاااه )يرهاااایل متغی 

1 1 1, , , , , , ,k k ka m i t j l  2به 2 2, , , , , , ,k k kb m j l i t ( 24در رابطاه )
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 حالت سوم: يبرا
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(82) 

  د.یآ یبدست م( 25ها رابطه )با حل انتگرال

 :6ه ياثبات قض
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(85) 
 یما، يبساط دو جملاه ا يریو بکارگ2km يح برایبا فرض اعداد صح
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(86)    
يرو يریت با انتگرال گیدر نها

kr
  دیآ یبدست مرابطه 
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