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مقاله پژوهشي

   يها مكان رله در شبكه -توان توأم يساز نهيبه
  G+5 يهمكارانه برا ييرله هوا

  يمقداد ديوح و يآرا، محمدرضا ذهاب يريام ديحم

  
  

داده،  يبالا يها نرخ دي، نوG+5 ندهيدر نسل آ يسلول يها شبكه :چكيده
از ساختار استفاده . دهند يرا م يريپذ خدمات آماده به كار در همه جا و انعطاف

 شيامكان گسترش پوشش شبكه، افزا (CARN)همكارانه  ييرله هوا يها شبكه
شبكه  كيتا در  ردمقاله قصد دا نيا. دينما يتر را فراهم م و ارتباط مطمئن تيظرف

CARNييرله هوا يري، اختصاص توان و محل قرارگ (AR) و ارسال  تيتقو(AF) 
 نيبه ا افتني دست يبرا. دينما نهيرا با هدف به حداقل رساندن احتمال خطا به

 -يدر كانال ناكاگام ستميس نيا يسمبل متوسط برا ياهداف، ابتدا احتمال خطا
m در نظر  ويسپس سه سنار. گردد يمحاسبه م فمختل يها ونيمدولاس يبه ازا

وان داده شده به منبع و رله، ت صيمحل رله با هر نسبت تخص ابتدا. شود يگرفته م
رله  يها مكان يتوان برا صيتخص يساز نهيمسئله به دوم. شود يم يساز نهيبه

رله و  نهيمكان به توأم يساز نهيمسئله به ت،يدر نها. شود يمختلف حل م
به صورت  گردد، يم ستميس شتريهرچه ب ييكه منجر به كارا نهياختصاص توان به

اثرات  نيهمچن. شود يم شنهاديمسئله پ نيحل ا يبرا يتميو الگور انيب ياضير
كانال بر اختصاص توان و  يو پارامتر محوشدگ فيفاكتور تضع ،ييارتفاع رله هوا
و  يساز هيانتها شب در. شده است يمقاله بررس نيدر ا نهيبه ييمكان رله هوا

از  شيبهره ب ها يساز هيكه شب دهيارائه گرد يروابط تئور دييأت يبرا يعدد جينتا
dB 1 دهند ينشان م نهيبه ريغ ستميبا س سهيشده در مقا نهيبه ستميس يرا برا.  

  
سمبل  ياحتمال خطا ،ييهمكارانه، رله هوا ييرله هوا يها شبكه :كليدواژه

  .G+5متوسط، مخابرات نسل 

  قدمهم - 1
در سال  يبه زود شود يم ينيب شيكه پ )1G)5نسل پنجم  يها شبكه

برابر بالاتر،  1000 يكيتراف يها داده نيانگيشوند، از م يساز ادهيپ 2020
متصل  يها ها و تعداد دستگاه در نرخ داده يبرابر 100تا  10 شيافزا
ن يبه ا ييپاسخگو يتوانمند برا يها از راه حل يكي]. 1[ كنند يم يبانيپشت

با  ينيزم ريغ يها با استقرار رله ينمودن شبكه سلول تقاضاها، متراكم
با عنوان  (UAV)2 نيبدون سرنش يمايپرواز، همانند هواپ تيقابل

  ].2[ باشد يم (CARNs)3همكارانه  ييرله هوا يها شبكه
 

 1399شهريور ماه  6تاريخ  و دردريافت  1398ماه  آذر 30 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 
 ،بابل يروانينوش يدانشگاه صنعت ،دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، آرا يريام ديحم
 .(email: h.m.amiri@stu.nit.ac.ir) ،ايران ،بابل

دانشگاه  ،دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر ،)نويسنده مسئول( يمحمدرضا ذهاب
 .(email: zahabi@nit.ac.ir) ،ايران ،بابل، بابل يروانينوش يصنعت

 ،موژيدانشگاه ل ،فركانس بالا يها ستميمدارات و س يها شگاهيآزما، يمقداد ديوح
  .(email: Meghdadi@ensil.unilim.fr) ،فرانسه ،موژيل

1. Fifth Generation 

2. Unmanned Aerial Vehicle 

3. Cooperative Airborne Relay Networks 

است كه آن را از  ييهوا يها رله يژگيو نيتر ياصل يو چابك تحرك
شبكه و  عيسر جاديامر امكان ا نيا. بخشد يم يبرتر ينيزم يها رله

بهبود عملكرد  يشبكه و محل رله را برا يكربنديپ ريپذ اصلاح انعطاف
  ].3[ آورد يشبكه فراهم م

 ميس يب يليشبكه تكم جاديبه سرعت در ا يها در مواقع شلوغ رله نيا
در مواقع  نيو همچن روند يكار مه موجود ب يها كمك به شبكه يبرا

 تيفعال يارتباط لازم برا شود، يدچار مشكل م ينيكه شبكه زم ياضطرار
 ييرله هوا يها شبكه گريكاربرد د]. 4[كنند  يرا فراهم م يامداد يها ميت

 يورزش يدادهايموقت مانند رو يدادهايرو يبرا ميس يدر ارائه ارتباطات ب
ها از  داده يآور د در جمعنتوان يم نيهمچن ييهوا يها رله]. 5[است 

 ييها ميت ياعضا نيارتباط ب يبرقرار ايمانند سنسورها  ينيزم يها انهيپا
 دنكنكمك  كنند، يكار م) و نجات يعلم يها ميمانند ت(كه در مناطق دور 

 جادياست كه ا يدر مناطق نترنتيارتباط و ا يبرقرار گريكاربرد مهم د]. 6[
به  ازيعدم ن ليبه دل ييشبكه رله هوا راياست، ز نهيپرهز ينيشبكه زم

تر  ارزان يرساختيدر آنجا از نظر ز ازيمورد ن يها و برج عيتوز يها كابل
در  ييهوا يها بالقوه رله يكاربردها نيهمه ا يبرا]. 7[خواهند بود 

ي در طراح ها چالش نياز بزرگتر يكيمقاله  نيدر ا م،يس يب ارتباطات
رله  تيتوان و موقع يساز نهيبهي عنيهمكارانه،  ييهوا رلهي ها شبكه
به  قرار گرفته شده است، يبررس موردي نيبا توجه به كاربران زم ييهوا
  .را داشته باشد يبازده نيشتريشبكه بتواند ب نيا كهي ا گونه

  مرور مقالات 1- 1
 يمبتن ييهمكارانه رله هوا يها شبكه يبرا يا گسترده قاتيچه تحقاگر
انجام شده است اما تمركز تعداد  (UAV) نيبدون سرنش يها مايبر هواپ

به عنوان رله متحرك و  يياز مقالات به استقرار كارآمد رله هوا يكم
  .باشد يم  توان آن تيريمد

به عنوان  ييهوا يها ستميبر استفاده از س] 12[تا ] 8[طور مثال  به
 يقو (LoS)5 ميمستق ديد يها گنالي، با فرض س(BS)4 هيپا يها ستگاهيا
]) 12[ و ]10[مثل ( يبر اثر محوشوندگ ديتأك اي]) 11[ و ]9[، ]8[مثل (

  .تمركز نمودند
و ارسال  ييكل رمزگشابا پروت ييرله هوا نهي، استقرار به]13[ در

6(DF) نيكردن احتمال قطع با توجه به فاصله رله از زم نهيبا هدف كم 
، ]14[در . قرار گرفت يمورد بررس 7سيمحوشونده را يها كانال يبرا

  ن يزم  گره  دو  اتصال  يبرا  رله  عنوان  به  UAV  كي  آن  در  كه  ييويسنار
 

4. Base Station 

5. Line-of-Sight 

6. Decode-and-Forward 

7. Rician 
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  .(CARN)همكارانه  ييرله هوا يها شبكه يمشخصات هندس : 1شكل 

  
 يا رهيمانور دا تيكه قابل يا رله تيارائه شده و موقع كند، يثابت عمل م

، ]15[در . شده است نهيبه يانرژ ينمودن بازده نهيشيدارد، با هدف ب
خاص بدون ارائه  ينيزم هيناح كيپهپاد به عنوان رله در  كي تيموقع
 ]16[در  جينتا. شد انيب 1يگذرده شيبا هدف افزا يسراسر نهيبه تيموقع
نشان  ،ييبا كمك رله هوا ينيدو گره زم نيب يارتباط ستميس كي يبرا

 نيب نهيبه يهندسه خاص استقرار رله در فاصله افق كيداد كه در 
كل  تيبر ظرف يبه طور قابل توجه انهينسبت به فاصله م ينيزم يها گره
در نظر  ييرله هوا ستميس كي، ]18[و ] 17[در . گذارد يم ريتأث ستميس

توأم اختصاص توان و خط حركت رله با هدف  يساز نهيگرفته شد و به
 يبه بررس] 19[ نيهمچن. قرار گرفت يمورد بررس يگذرده يساز نهيشيب
و ارسال بر  ييبا پروتكل رمزگشا ييهوا  و ارتفاع مطلوب رله هيزاو ريثأت

در  جينتا. در كانال محوشونده گاما پرداخته است ستمياحتمال قطع س يرو
نقطه به طور  به نقطه يها ستميس يساز نهيكه روش به دهد ينشان م] 20[

 در. تفاوت دارد ييبر رله هوا يمبتن يها ستميس يساز نهيبا به يقابل توجه
  يساز نهيروش به كيدر نظر گرفته شد و  CARN ستميس كي زين] 21[

 ستميبر اساس احتمال قطع س لو ارسا ييمحل استقرار رله رمزگشا يبرا
 يساز نهيمسئله به يبه معرف سندگانينو] 22[در . ارائه شده است

و  يليمخابرات همكارانه در كانال را يها اختصاص توان و مكان در شبكه
آزاد  يبا تلفات فضا يها طيحالت خاص مح  در مدل . پرداختند 2

مقصد فرض شده  - عمنب نيمقاله محل رله در خط واصل ب نيا ستميس
مسئله  نيحل ا يبرا يتميالگور ايمقاله رابطه بسته  نيدر ا نيهمچن. بود

محل استقرار و اختصاص  يساز نهيبه به سندگانينو] 23[در . ديارائه نگرد
) يدوبعد طيمح كيدر  ينيتوان رله زم D)2  پرداختند و اثر

  .نمودند تاثبا ستميس ييپارامتر را در كارا دو نيا يساز نهيبه
مخابرات همكارانه در كانال با  يها شبكه نهيدر زم نيشيمطالعات پ اكثر

 CARNدر  د،يدان يطور كه م اما همان. انجام شده است يليرا يمحوشدگ
به شكل (منبع و رله  يبه علت قرارگرفتن رله در بالا G+5 يها در شبكه

 ديد گناليس ،يرگياز چندمس يناش يها گنالي، علاوه بر س)مراجعه شود 1
صورت ه وجود دارد و در نظر گرفتن مدل كانال ب زين (LoS) ميمستق

را مدل  رندهيفرستنده و گ نيب ميمستق  ريغ يها يرگيكه تنها چندمس يليرا
mيناكاگام عيتوز نيهمچن. كاربرد ندارد ها ستميس نيدر ا كند، يم  كي 

در  را سيو را يليشونده، را جمع يگوس زينو عيكه توز باشد يم يكل عيتوز
) يموارد خاص پارامتر محوشدگ )m يبرا جهيدر نت. رديگ يدر بر م 

 ن،يزم به انتشار هوا يوهايكانال در سنار يمحوشوندگ عيتوز يساز مدل
mيناكاگام عيرفتار كانال به صورت توز   نيدر ا نيهمچن]. 24[است 

 

1. Throughput 

بالاتر در  يانرژ يور بهره نيآسان و همچن يساز ادهيپ ليمقاله به دل
با توجه به . فرض شده است AFها، پروتكل رله  كلپروت ريبا سا سهيقام

 - توأم توان يساز نهيكنون به به تا يمرجع قبل چيه سندگان،يدانش نو
 طيو ارسال در مح تيتقو ييهمكارانه با رله هوا يها ستميمكان رله در س

) يبعد3 D)3در . احتمال خطا نپرداخته است كردن نهي، با هدف كم
 )2 ن،يتوان مع صيبا تخص نهيمحل رله به )1 يبه بررس قالهم نيا

مكان  -توأم توان يساز نهيبه )3و  نيبا محل رله مع نهيتوان به صيتخص
متوسط در  يرله به منظور به حداقل رساندن حد بالا احتمال خطا

CARN يناكاگام يكانال با محوشوندگ يبر روm  شود يپرداخته م.  
  دستاوردها 2- 1

 نييتع )1: خلاصه نمود ريبه شرح ز توان يمقاله را م نيا يدستاوردها
با رله همكار  CARNشبكه  يسمبل متوسط برا ياحتمال خطا يحد بالا

AF (AF-CARN) يدر كانال ناكاگامm  يها ونيمدولاس يبرا 
 كيدر  يياستقرار رله همكار هوا نهيمحل به نييو تع يبررس )2متفاوت، 

اختصاص توان به  يساز نهيبه) 3 ن،يبا اختصاص توان مع يبعد3 طيمح
در مكان مشخص با هدف  ييرله و منبع با فرض استقرار رله همكار هوا

 -توأم توان يساز نهيمسئله به يبررس )4متوسط،  يكاهش احتمال خطا
اثر  يبررس )5 و پارامترها نيا نييتع يبرا تميو ارائه الگور ييله هوامكان ر

كانال و ارتفاع رله در اختصاص  يپارامتر محوشدگ ط،يحم فيفاكتور تضع
  .رله نهيتوان و محل استقرار به

بخش دوم مدل  :شده است يسازمانده ريصورت ز مقاله به ،ادامه در
  شبكه  ياحتمال خطا برادر بخش سوم، . كند يم يرا معرف گناليس

AF-CARNي، در كانال ناكاگامm  متفاوت  يها ونيمدولاس يبرا
مكان رله  - توأم توان يساز  نهيدر بخش چهارم، به به .ديمحاسبه گرد

 يو بررس جينتا .به حداقل احتمال خطا پرداخته شده است دنيرس يبرا
بخش ششم شامل  ت،يدر نهاو آنها در بخش پنجم قرار داده شده 

  .مقاله است نيا يريگ جهينت

  همكارانه ييهوا رله شبكه مدل - 2
  همكارانه ييشبكه رله هوا يمشخصات هندس 1- 2
) يبعد3 ييجانما كيمقاله،  نيا در D)3 از كاربران تلفن  يواقع

 شود يم در نظر گرفته  AFكل با پروت ييو رله هوا نيهمراه در سطح زم
گره  كيكه در آن  ، )نشان داده شده است 1طور كه در شكل  همان(

)منبع  )S  وجود دارد كه با گره مقصد( )D ييرله هوا قياز طر ينيزم 
( )R كند يبرقرار م رتباطا.  

R را در صفحه  ييرله هوا نيا ريتصوxy  و نقطهR نيا ريتصو 
ارتفاع رله از  rh نيهمچن. دهد ينشان م S-Dنقطه را بر خط واصل 

ملاحظات  يبرا ازياست كه مطابق با حداقل ارتفاع مورد ن نيسطح زم
ها،  ساختمان اي نياز برخورد با زم يريجلوگ يبه عنوان مثال برا ،يمنيا

 نيفرض بر ا. است S-Dاز خط اتصال  Rفاصله  rh. شود يمشخص م
 كيدر  را رله توان يم يعنياست  ستايا شبه يياست كه گره رله از نوع هوا

را  S (D)شده از  دهيمحل رله د. قرار داد گناليس تيتقو يمكان خاص برا
s, 2سمت هيبا زاو توان يم r ,( )r d 3ارتفاع هيو زاو ,s r ,( )r d 

مقصد و  -رله نكيرله، ل - منبع انيم نكيفاصله ل نجايدر ا. مشخص نمود
s,با  بيمقصد را به ترت -منبع نكيل rd ،,r dd  و,s dd با . ميده شينما
 

2. Azimuth Angle 

3. Elevation Angle 
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SRو  SRR يها در مثلث ثاغورسياعمال رابطه ف R  به توان يم  
, ,s r s dd d d H 2 2  )1(  

DRو  DRR يها از مثلث ريبه طور مشابه رابطه ز. افتي دست R  
  گردد يحاصل م

, , ( )r d s dd d d H  2 21  )2(  

d كه 0 ,پارامتر نسبت فاصله  1 , , ,( cos cos )( )s r s r s r s dd d d  
كه نسبت به فاصله منبع از مقصد  S-Dفاصله رله از خط واصل  Hو 

,( )s dd شده است  زهينرمال,( )r r s dH h h d 22 باشد يم.  
  گناليمدل س 2- 2
 يعني( زهيبا توان نرمال xشده داده  مدوله يها فاز اول، منبع سمبل در

( )x 
2 1  كه در آن علامت() است يآمار نيانگينشان دهنده م (
در مقصد و رله در  يافتيدر گناليس. كند يمقصد و رله منتشر م يرا برا
  به صورت بيبه ترت nزمان 

, , .[ ] [ ] [ ]s d s s d s dy P h x nn n n   )3(  

, , .[ ] [ ] [ ]s r s s r s ry P h x nn n n   )4(  

 بيو به ترت باشد يتوان ارسال فرستنده م sPكه در آن  شود يم مدل
,s dh  و,s rh نيهمچن و كانال بيضرا ,s dn  و,s rn شونده،  جمع يزهاينو

  .باشند يرله م - مقصد و كانال منبع -كانال منبع
 رندهيبه گ r بيو با ضر تيرا تقو يافتيدر گناليفاز دوم، رله س در

  صورت به توان يدر مقصد را م دهيرس گناليس. دينما يارسال م
, , , .[ ] [ ] [ ]r d r r r d s r r dy P h y nn n n   )5(  

r,رله،  يدهنده توان ارسال نشان rPداد كه  شينما dh كانال و  بيضر
,r dn باشند يشونده م جمع زينو.  

  مدل كانال 3- 2
 يبا مدل محوشدگ يرفتار نيزم به كانال هوا كه نيتوجه به ا با

s, يعني(ها  اندازه كانال جهي، در نت]23[دارد  يناكاگام dh ،,s rh  و
,r dh (يناكاگام يتصادف ريمتغm  اندازه كانال  يهستند و تابع چگال
,دو گره  انيم , , ( , ) {( , ), ( , ), ( , )}i j i jr h i j s r s d r d  صورت به  

,
( ) exp( ) ,

ΩΩ Γ( )i j

m m

r m

m r mr
f r r

m



  
2 1 22 0  )6(  

Ωبرابر با  Ωكه  شود يم فيتعر [ ]r 2 ،Γ( ) dm tm t e t
    1

0
 

 باشد يم يكانال ناكاگام يپارامتر محوشدگ mو  1دهنده تابع گاما نشان
Ω [( Ω) ]m r 2 2 2   تا  5/0كه مقدار آن از  با توجه به

mحالت خاص  يو برا گردد يم نييكانال تع يمحوشدگ   2يلي، مدل را1
  .خواهد آمد ديپد

  CARN ستميس زيبه نو گناليمحاسبه س 4- 2
صورت ه ب jو  iگره  انيم يا لحظه زيبه نو گناليس

, ,i j i jr P N  2
احتمال آن با  يو تابع چگال باشد يم شيقابل نما 0

, يتصادف ريمتغ ريياستفاده از تغ ,i j i jPr N  2
   به) 6(با توجه به  0

 

1. Gamma Function 

2. Rayleigh 

, ,
,,

( ) exp( ) ,
Γ( )i j

m m

i jm
i ji j

m m
f

m
  





  
1

0  )7(  

,كه در آن  است انيب قابل صورت ,( )i j i jh P N 
2

0 دهنده  نشان  
i, زيبه نو گناليس نيانگيمقدار م j طور كه مشاهده  همان. باشد يم

 ي، همان تابع چگال)7(آمده در  دسته احتمال ب يتابع چگال د،يينما يم
i, 4اسيو پارامتر مق m 3احتمال گاما با پارامتر شكل jm  يعني 

, , ,( ) ( , )
i j i j i jf Gamma m m   باشد يم.  

s. يزهاينو dn ،.r dn  و.s rn يگوس يتصادف يرهايصورت متغ به 
 يبرا تيتقو بيضر. شوند يمدل م N0 انسيصفر و وار نيانگيمختلط با م

  در رله به صورت يارسال گناليكردن توان س زهينرمال

,

r

s s rP h N
 


2

0

1  )8(  

 گنالي، س)5(در ) 8(و ) 4( يگذاريجا با ].25[ شود يگرفته م نظر در
  توسط مقصد از رله به صورت يافتيدر

, , .[ ] [ ] [ ]r d r d r dy h xn nn n    )9(  

,آن   در  كه  است  انيب  قابل , , ,( )r d s r s s r r d s rh P P P h N h h 
2

0
  و  

, , , ,[ ] ( ) [ ] [ ]r d r s s r r d s r rdn P P h N h n nn n n  
2

0 در . باشند يم
r, جهينت dn انسيصفر و وار نيانگيمختلط با م يگوس يتصادف ريمتغ كي 

, ,( ( ) )r r d s s rP h P h N N 
2 2

0  گناليس داد نشان توان يم .باشد يم 01
 (MRC) 5نرخ نهيشيكننده ب بيترك يدر خروج يا لحظه (SNR) زيبه نو

Σبرابر با  نهيبه يها با استفاده از وزن   0  آنكه در ] 25[ شود يم 1
0 منبع به مقصد ميمستق ريمس يا لحظه زيبه نو گناليس  

,s s dP h

N
 

2

0
0

 )10(  

 و   شده توسط رله تيتقو ميمستق ريغ ريمس يا لحظه زيبه نو گناليس 1
, ,

, ,

s s r r r d

s s r r r d

P h P h

N N

P h P h

N N

 

 

2 2

0 0
1 2 2

0 0
1

 )11(  

مخرج قابل صرف  كيعدد  اديز يزهايبه نو گناليس يكه برا باشد يم
نظر است و    به صورت 1

, ,s r r d



 




1
1

1 1  )12(  

,است كه در آن  زدن بيقابل تقر ريز ,s r s s rP h N 
2

و  0
, ,dr d s rP h N 

2
 - منبع ريمس يا لحظه زيبه نو گناليس بيبه ترت 0

 عيبا توز يتصادف يها ريمتغ كيكه هر  باشند يمقصد م -مقصد و رله
  .باشند يم گاما

 

3. Shape Parameter 

4. Scale Parameter 

5. Maximum Ratio Combining 
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 شونده جمع زينو با كانال در مختلف يها ونيمدولاس يبرا سمبل يخطا احتمال :1 جدول
  .]25[ يگوس

  

( ) ( )e s sP Q g     نوع مدولاسيون  2
( )e sP Q  BFSK 

( )e sP Q  2 BPSK 

( )e sP Q  2  QPSK, 4QAM 

( )
( )s

e

M
P Q

M M




2
62 1

1  MPAM  

( sin )e sP Q
M

 2 2  MPSK  
( )

( )s
e

M
P Q

MM





34 1

1  Rectangular MQAM  

( )s
eP Q

M





34 1  Nonrectangular MQAM 

  

  خطا احتمال محاسبه - 3
آن در  يمتوسط احتمال خطا ،شبكه ييكارا يابيارز يمقاله برا نيا در

شبكه از روش  يمحاسبه متوسط احتمال خطا يبرا. نظر گرفته شده است
 CARNمدل شبكه  يبرا. شود يكمك گرفته م (MGF)1 مولد گشتاور

  ]25[متوسط احتمال خطا در كانال محوشونده برابر است با 
( )d

sinie
i

g
P




 
 

 
1

2
20 0

  )13(  

 زيبه نو گناليبه مقصد و س يمنته يرهايشماره مس بيبه ترت iو  i كه
 يبا احتمال خطا يها ونيمدولاس يو برا باشد يم رهايمتناظر آن مس

( )e sP Q g  از  g7و   ريشونده، مقاد جمع يدر كانال گوس 2
  .قابل استخراج است 1جدول 

)تابع  نيهمچن ) ( ) dss f e 
   




   به عنوانMGF گناليس 

يناكاگام يرله با محوشدگ -كانال منبع يبرا. شود يشناخته م  زيبه نو
m  يا لحظه زيبه نو گناليس) 7(، طبق ,s s dP h N 

2
0  يدارا 0

m اسيمق رو پارامت mگاما با پارامتر شكل  عيتوز 0 توان يم باشد، يم 
  به صورت يبه سادگ 0نشان داد كه تابع مولد گشتاور 

( ) ( )
sin sin

mgg

m


 
  

0
0

2 21  )14(  

) اديز زيبه نو گناليبا فرض س نيهمچن]. 25[است  انيب قابل )0 1 ،
)صورت  به) 14( sin ) ( sin ) mg g m     0

2 2
0  ساده

  .شد خواهد
كه تابع مولد گشتاور  يحال در دو  يصورت مجموع موازه كه ب ،1
s,گاما  يتصادف ريمتغ r  و,r d يابيقابل دست يراحته ب د،شو يم 
نشان داده شده كه تابع مولد گشتاور ] 26[در . باشد ينم به  گناليدر س 1
  بالا به صورت زينو

, ,

( ) ( ) ( )
sin sin

m
m m

s r r d

g g

m    
  

1 2 2
1 1

  )15(  

  .است بيتقر قابل
) 0 )14 ميمستق ريمس زيبه نو گناليتابع مولد گشتاور س يگذاريجا با
 ميمستق ريغ ريمس زيبه نو گناليو س به  گناليس بيبا فرض تقر )15( 1

 

1. Moment Generating Function 

احتمال خطا در ارتباط  ي، حد بالا)13(در رابطه احتمال خطا  اد،يز زينو
mيناكاگام يدو گره با كمك رله همكار در كانال با محوشدگ نيب  به 

  صورت

, ,

Γ( )
( )( )

Γ( )high

m

e e m m mm
s r r d

m m
P P

g m


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 
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2 1

2
0

12 1 1 12
4 2

 )16(  

سمبل متوسط در كانال  يرابطه احتمال خطا جهيدر نت. محاسبه است قابل
، sPمختلف بر حسب توان منبع  يها ونيمدولاس يبه ازا mيناكاگام

s,كانال  بياندازه ضرا يآمار نيانگيو م N0 زي، توان نوrPتوان رله  dh ،
,s rh  و,r dh به صورت  

, ,

, ,

Γ( )

Γ( )

( ) ( )

( ) ( )

(

)

high

m m

e e m

m m m
s s d s r

m m m m
s r s d r d

m m N
P P

g m

P h h

P P h h
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 
  



2 1 2
0

2

2 22

2 2

12 2
4 2
1

1
 

 

 )17(  

 نييتع 1از جدول  ونيبسته به نوع مدولاس gو  كه  شود يم مدل
احتمال  قيبر خلاف رابطه دق شود يمشاهده مطور كه  همان. گردد يم

 ياست، حد بالا يكه به صورت انتگرال)) 13(رابطه (خطا متوسط سمبل 
كانال و توان  بياز متوسط ضرا يا تابع ساده) 17(دست آمده در ه ب

در  ياضير يدگيچياز پ زيپره يبرا. است  و رله منبعبه  افتهي اختصاص
متوسط  يعملكرد احتمال خطا يابيارز يحد بالا برا نيادامه مقاله از ا

  .شود ياستفاده م ستميس

   و رله استقرار نهيبه محل نييتع - 4
  رله و منبع نهيبه توان اختصاص

منبع و رله  نهيرله و اختصاص توان به نهيمكان به نيبخش، تع نيا در
 ها ونيمدولاس يبه ازا تيب ينمودن متوسط احتمال خطا نهيبا هدف كم
. باشد يمد نظر م ييبا رله همكار هوا CARNساختار شبكه  يمختلف برا

هر اختصاص  يرله به ازا تيموقع يساز نهيبخش اول با به ريدر ز ابتدا
بخش دوم، اختصاص توان  ريدر ز. شود يدر منبع و رله، شروع م يانتو
 رله مكان - توأم توان يساز نهيدر انتها به. گردد يم نهيمنبع و رله به يبرا
 نهيجواب به نييتع يبرا تميالگور كيشده و  انيب ياضيصورت ره ب

اثر اختصاص توان و  نيهمچن. شود يم شنهاديتوأم پ يساز نهيمسئله به
  .گردد يم يبررس CARNشبكه  ياحتمال خطا ييمكان رله بر كارا نييتع

  مكان رله يساز نهيبه 1- 4
كانال  بياندازه ضرا نيانگيم نياز رابطه ب ،يساز نهيانجام به يبرا

   فيطبق مدل تضع. شود يها استفاده م گره انيمحوشونده و فاصله م
به صورت  توان ياندازه هر كانال را م نيانگي، م2ميس يكانال ب

, ,( ) , { , , }i j i jh Kd i j s r d 
2 كرد كه در آن  انيبK يعدد ثابت 

دارد و بدون از دست  يبستگ... و  يفركانس كار ،است كه به نوع آنتن
 3ريمس فيفاكتور تضع . شود يدر نظر گرفته م كيمسئله  تيدادن كل

و مقدار  گردد يم نييتع يطيمح طيكه مقدار آن با توجه به شرا باشد يم
 

2. Wireless Channel Attenuation Model 

3. Path Loss Factor 
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به  كينزد يها ستميس يبرا 8تا  ييهوا يها ستميس يبرا 2معمول آن از 
، فاكتور 1آزاد يفضا با طيطور مثال در محه ب. شود يدر نظر گرفته م نيزم

برابر با  فيتضع    .باشد يم 2
 sP(مقدار مشخص اختصاص توان منبع و رله  كيبا فرض  جهينت در

)و  rP با هدف به حداقل رساندن  ييرله هوا نهيمكان به افتني، مسئله
  به صورت) 17(سمبل متوسط  ياحتمال خطا

[ , ]
arg min e

d
d P




0 1

  )18(  

كانال محوشونده و  ريبا استفاده از مدل تلفات مس. گردد يم فيتعر
,رله  -منبع يها كانال انسيوار يگذاريجا ,( )s r s dh d d  

2 و رله - 
,مقصد  , ( )( )r d s dh d d   

2 1  در تابع هدفeP  17(كه در (
  صورت به تواند يشده است، تابع هدف م يمعرف
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 يساز نهيبه مسئله ريبا حذف عبارات ثابت نسبت به متغ. گردد يسيبازنو
dمعادل با ) 19(شده در  مطرح يساز نهي، حل مسئله به
  عبارت كردن ممينيم
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]شرط  با , ]d  0 )با گرفتن مشتق درجه دوم از . باشد يم 1 )f d  نسبت
  به رابطه dبه 
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 في، تضعrP، رله sPمنبع  يها كه توان نيبا توجه به ا. ديرس ميخواه
هستند،  يمثبت ريمقاد m يكانال ناكاگام يو پارامتر محوشدگ  ريمس

)واضح است كه  كاملاً )f d d 2 ]در محدوده  2 , ]d  0 مقدار  1
تابع  كيمفهوم است كه تابع هدف،  نيبد نيا. رديگ يبه خود م يمثبت
]در بازه  dنسبت به  2محدب داًياك , ]0  نهينسبت به جهيدر نت. باشد يم 1

)مكان  )d  با حل معادله توان يرا م  
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1. Free Space 

2. Strictly Convex 

و  m يكانال ناكاگام يكه پارامتر محوشدگ يياز آنجا. دست آورد به
) 22(سمت چپ  نيدارند، بنابرا يمثبت ريمقاد  ريمس فيفاكتور تضع

   يعني  شود   صفر  با  برابر  آن  دوم  بخش  كه  گردد يم  صفر  برابر  يزمان
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m m
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حل  يها كينكته اشاره كرد كه با استفاده از تكن نيبه ا ديبا. دست آورد به
dمكان  نهيمقدار نسبت به توان يم 3يبخشمانند روش دو يعدد   را

محاسبه جواب به صورت رابطه بسته دو  يبرا نجايدر ا. محاسبه نمود
قرار  S-Dخط واصل  يابتدا اگر رله بر رو. ميريگ يرا در نظر م يحالت حد

r يعنيداشته باشد،  rh h 2 2   مكان را از رابطه نهينسبت به توان ي، م0

( )
m

r m

s

d
P

P
 


 1

1

1
  )24(  

 يعنيباشد  اديز نياز زم ييدر حالت دوم اگر ارتفاع رله هوا. آورد دسته ب
,r s dh d20از منابع ارتفاع رله در حدود  يطور كه در برخ ، همان 
 يبيو با استفاده از رابطه تقر ]3[در نظر گرفته شده  لومتريك

d H H 2 2 )و  2 )d H H  2 2 ) H ،)24بزرگ  ريمقاد يبرا 21
  به صورت تواند يم

( )mr

s

d
P

P




1
1

  )25(  

dمكان  نهيبا استفاده از نسبت به جهيدر نت. زده شود بيتقر  فاصله ،
  مقصد از روابط -رله و رله -منبع نكيل نهيبه

* *
, , , ,

, , , ,

cos cos

( ) cos cos

s r s d s r s r

r d s d r d r d

d d d

d d d

 

 



 1

 

 
 )26(  

*محاسبه است كه در آن  قابل *
, ,arctan( )s r r s dh d d  ،

* * *
, , ,arctan( cos( ) )s r r s r s dh d d  ،* *

, ,arctan( ( ) )r d r s dh d d  1 
*و  * *

, , ,arctan( cos( ) ))(r d r r d s dh d d  1 دست ه رابطه ب. است
 ونيرله همكار مستقل از نوع مدولاس نهيكه مكان به دهد يآمده نشان م

رله  نهيمكان به نييمورد استفاده در تع ونينوع مدولاس يعني. باشد يم
نسبت توان رله و منبع  زانيبه م نهياست و مكان به ريثأت يهمكار ب

r sP Pاز خط واصل  له، فاصله رS-Dريمس في، فاكتور تضع  ) در
و پارامتر ) گردد يپارامتر كمتر م نيا ريثأت شود يم اديكه ارتفاع رله ز يزمان

  .باشد يوابسته م mكانال  يمحوشدگ
را از نقطه نظر توان ) 23(رله  نهيمكان به يرابطه به دست آمده برا اگر

 ديرس ميخواه جهينت نيبه ا ميينما يبه منبع و رله بررس افتهي اختصاص
دست آوردن احتمال ه ب ياست، برا يقو كه توان منبع نسبتاً يهنگام
 تا ميبه مقصد قرار ده تر كيرله همكار را نزد ديكمتر در شبكه با يخطا

در صورت اختصاص توان به  نيهمچن. ديرله را جبران نما فيتوان ضع
rتوان   نسبت  رله  در  كم  نسبت sP P 0 نيا  در  جهينت  در  و  شد  خواهد   

 

3. Bisection Method 
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) نهينسبت مكان به : 2شكل  )d   بر حسب نسبت توان( )r ستميدر س CARN  در

m, يبا پارامتر محوشدگ يكانال ناكاگام  2 متفاوت  ريمس فيفاكتور تضع يو به ازا 1
,  3 4 )H 0 و  نيچ خطH 1 خط توپر.(  
  

dمكان  نهيحالات نسبت به  1 توان  ديبا كاهش شد يعني شود، يم
  .ميينما تر كيمكان رله همكار را به مقصد نزد ديبه رله، با افتهي اختصاص

بر حسب نسبت اختصاص ) d* يعني( نهينسبت مكان به 2شكل  در
متفاوت  يمحوشدگ يبا پارامترها يدر كانال ناگام) r يعني(توان 

( ),m  1 ,متفاوت  ريمس في، فاكتور تضع2  3 از  زهيو فاصله نرمال 4
H,(متفاوت  S-Dخط واصل  0 و خط توپر  نيچ با خط بيبه ترت 1

شكل مشخص  نيا زطور كه ا همان. رسم شده است) داده شده شينما
 نهيبر مقدار به  ريمس فيپارامتر فاكتور تضع ريثأت H شياست با افزا
  .مشخص است زين) 25(نكته از  نيكه ا ابدي يكاهش م
  اختصاص توان يساز نهيبه 2- 4
مخابرات  يها اختصاص توان در شبكه يساز نهيبخش هدف به نيا در

mيناكاگام كانال در همكارانه  به صورت سازيبهينه مسئله اين كه است  
* *, arg min

subject to :
s r e

s r

P P P

P P P



 
 )27(  

به  ايدهنده توان كل انتقال  نشان Pاست، آن كه در آن  فيتعر قابل
در باشد ميمجاز اطلاعات بسته  كيكه است  يحداكثر توان گريعبارت د

منظور مشابه بخش قبل  نيبد .سراسر انتقال از منبع به مقصد مصرف كند
)با كمك نسبت توان  )r توان منبع  يگذاريو جاsP rP  و توان رله

( )rP r P 1  تابع هدف مسئله به صورت)19(در ،  
νm
,Γ( )

Γ( )

[ ] ( )
( )

( )

[ ]

m m
s d

e m m

m m

m m m

m m N d
P

g m P

d H d H

r r r

 





 
 

  




2 1 2 2
0

2 2

2 2 2 22 2

2

12 2
4 2

1
1

 )28(  

) 27(اختصاص توان  يساز نهيحل مسئله به يبرا. است يسيبازنو قابل
صرف نظر ) 28(در  r يرهايعبارات ثابت نسبت به متغ هيكل از توان يم

  رابطه نمودن نهيمعادل با كم) 27( يساز نهينمود و حل مسئله به
[( ) ]

( ( )
)

[
, )

(

]
m m

m m m

d H d H
f d r

r r r

 

  
 



2 2 2 22 2

2
1

1  )29(  

مشتق  سيماتر( 1نيهس سينشان داده شده كه ماتر وستيدر پ. گردد يم
در محدوده  2يمثبت قطع سيماتر كي) 29(تابع هدف ) مرتبه دوم يجزئ

,d r 0 . محدب است داًيتابع اك كيپس تابع هدف مسئله  باشد، يم 1
  توان از حل معادله نهينسبت به جهيدر نت

[( , )
(

( )[( ) ]

)

]

)
(

m

m

m

m m

f d r m d H

r r

m r d H

r r







 

  
 



   




2 2 2

2 1

2 2 2

1 1

2

1 2 1 01

 )30(  

m كه  نيا  به  توجه  با  .است  استخراج  قابل 0است   برقرار  )30(  ي، زمان  
)كه  ) ( )[( ) ][ ]

m m
m mr d H r r d H

 
      1 2 2 2 22 22 1 1 2 1 . شود 0

mمعادله درجه  كيمعادله  نيكه ا يياز آنجا 1 يبرا يحياست حل صر 
m يآن به ازا  معادله را  نيا ييجا جابه يوجود ندارد اما با كم 2

  به صورت توان يم

( ) ( )
( )

m
m

r
d H r

rd H

 
 


 

2 2
2

2 2

11
12 2 1

 )31(  

 يمانند روش دوبخش يعدد يها با روش توان يدر ادامه م. داد شينما
rاختصاص توان  نهينسبت به  نشان ) 31(رابطه . دست آورده را ب

مكان، مستقل از نوع  نهيتوان همانند نسبت به نهيكه نسبت به دهد يم
و  گردد يكه مكان رله از منبع دور م يعلاوه زمانه ب. باشد يم ونيمدولاس

d گردد يم كيبه مقصد نزد 1 توان  نهيمقدار نسبت بهr 1 
به منبع  يشتريشبكه توان ب يكاهش احتمال خطا يبرا يعنيخواهد شد 

رله را  - منبع نكيل اديتا اثر مخرب فاصله ز شود ياختصاص داده م
  .دينما جبران
اختصاص توان  نهينسبت به يهدف به دست آوردن رابطه بسته برا با

 يدر حالت خاص زمان. ميينما يم يخاص بررس يرا در دو حالت حد) 31(
)خط واصل  يكه رله بر رو )r rh h 2 2  يليكانال از نوع را نيو همچن 0

( )m شده و نسبت  2از درجه ) 30(دست آمده از ه باشد، معادله ب 1
  قابل استخراج است ريبسته ز هاختصاص توان از رابط نهيبه

( )

r
d

d


 
 



21
3 1 8 1

  )32(  

شود،  كسانيمقصد  -رله نكيرله و ل -منبع نكياگر فاصله ل نيهمچن
d/ يعني 0 برابر با  مستقل از ) 29(توان با استفاده از  نهي، نسبت به5

r  2 3 به دست آمده در  جهيدست آمده با نته ب جهيكه نت شود يم
  .است كساني] 22[

  نسبت به خط واصل  يادياگر رله در ارتفاع ز گريحالت خاص د در
S-D  باشد,( )r s dh d ،گريبه عبارت د اي H d ،)28 (توان يرا م 

  به صورت

( )m

r
r

r

 




11 12 2
  )33(   

) يليزد و در كانال را بيتقر ) m    نهينسبت اختصاص به 1
rبرابر   2 3 توان  نهينسبت به نيبا استفاده از ا  .خواهد شدr توان ،  

 

1. Hessian 

2. Positive Definite 
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* نهينسبت توان به : 3شكل  *( )Sr P P  بر حسب نسبت مكان( )sr sdd d d  در

 ريمس فيفاكتور تضع يبه ازا وستهيخط پ( AFبا رله همكار  ستميس   نيچ و خط 4
 ريمس فيفاكتور تضع يبه ازا  2.(  

  
  از روابط بيمنبع و رله به ترت نهيبه

( )

s

r

P r P

P r P



 1

 

 
 )34(  

  .محاسبه است قابل
* يعني( نهينسبت اختصاص توان به 3شكل  در *

Sr P P ( بر حسب
sr يعني(نسبت مكان  sdd d d (يبا پارامترها يدر كانال ناگام 

/متفاوت  يمحوشدگ ,( , )m 0 5 1 متفاوت  ريمس فيو فاكتور تضع 2
,  2 كه رله  يمشاهده نمود زمان توان ياز شكل م. رسم شده است 3

در رله مورد  ي، توان كمتر)d شيافزا( دينما يبه سمت مقصد حركت م
رله  نكيترشدن ل خاطر است كه با كوتاه نيبد نيا). r شيافزا(است  ازين

منبع به رله وابسته  ريبه مس شتريب ستميس يي، كارا)ارتباط بهتر(به مقصد 
 ييكارا شيبه منبع باعث افزا شتريحالت اختصاص توان ب نيدر ا. است

اختصاص توان  ، بامشاهده نمود توان يم نيهمچن. گردد يم ستميكل س
 ليدل نيبد نيا. تر خواهد شد مقصد كوتاه -رله نهيبه منبع، فاصله به شتريب

كل  ييبر كارا ييرله به مقصد اثر به سزا رياست كه با توان كمتر رله، مس
كه رله  يمشخص است زمان 3علاوه در شكل ه ب. خواهد گذاشت ستميس

d/ يعني( رديگ يار ممنبع و مقصد قر ريمس نيدر وسط ب 0 زان ي، م)5
به رله باشد  افتهي از توان اختصاص شتريب ديبه منبع با افتهي توان اختصاص

/( )r 0 5 ارسال دوگانه هم  ليدله خاطر است كه منبع ب نيبد نيكه ا
به رله  ميمستق ريغ ريمس قيبه مقصد و هم از طر ميمستق ريمس قياز طر
ل در يدل نيبه هم. نسبت به رله دارد يشتريب ريثأت ستميس يكل ييدر كارا

توان  زانيم ديبا نهيرله، در حالت به يها مكان يتمام يبه ازا يحالت كل
  .باشد شتريبه رله ب افتهي به منبع از توان اختصاص افتهي اختصاص

 تر كيكه رله نزد ياست در حالت نيا  نكته قابل توجه كي 3شكل  در
d/ يعنيبه منبع باشد  0 ) ريمس فيفاكتور تضع شي، با افزا5 ) مقدار ،

)توان  نهينسبت به )r  كه  ياست زمان يمعن نيبد نيو ا ابدي يكاهش م
همانند (پراتلاف  يها است، در كانال تر كيبه منبع نزد ييرله هوا

 يها طيمح(اتلاف  كم يها نسبت به كانال) نيبه زم كينزد يها طيمح
اما بر عكس در . ميبه رله اختصاص ده ديبا يشتريتوان ب) آزاد يفضا
d/ يعنيبه مقصد باشد  تر كيكه رله نزد يحالت 0 فاكتور  شي، با افزا5
) ريمس فيتضع ) توان  نهينسبت به( )r  پس بر  ابد،ي يم شيافزا

 يها است، در كانال تر كيبه مقصد نزد لهكه ر يخلاف حالت قبل زمان
به رله اختصاص  ديبا ياتلاف توان كمتر كم يها پراتلاف نسبت به كانال

به عبارت  اي(ارتفاع رله  شيبا افزا 3با توجه به شكل  نيهمچن. ميده
rمقدار ) H شيافزا گريد   مستقل ازd  و يكه تابع يبه مقدار ثابت 

  .دارد يسازگار) 31(با  رفتار كاملاً نياكه  شود ياست همگرا م mاز 
  توأم مكان و توان يساز نهيبه 3- 4
توان  يساز نهيبه همراه به ييمكان رله هوا يساز نهيبخش آخر به در

  شبكه  يبالاتر برا ييمنبع و رله انجام خواهد شد كه به كارا يبرا نهيبه
توأم  يساز نهيمسئله به. شود يم افتهيدست  شتريب يدگيچيدر عوض پ

 يها نسبت فيمكان و اختصاص توان همانند بخش قبل با تعر
, , , ,( cos cos )s r s r s r s dd d d   وsr P P مسئله  كي ورتبه ص

  ريبا دو متغ يساز نهيبه

, [ , ]
, arg min ( , )e

d r
d r P r d




0 1

   )35(  

 تيتوأم را بدون از دست دادن كل يساز نهيمسئله به نيا. است انيب قابل
  يعني ميينما يمسئله در دو گام تو در تو حل م

[ , ] [ , ]
, arg min arg min( , ))(e

r d
d r P r d

 


0 1 0 1

   )36(  

]هر  يبه ازا) 36( يساز نهيمسئله به يبرا , ]r 0  نهينسبت به توان يم 1
 يداخل يساز نهيحال با حل مسئله به. محاسبه نمود) 23(مكان را با كمك 

 يكه در فضا dو  rتوأم  يساز نهيمسئله به يدگيچيپ توان يم) 36(در 
] يدوبعد , ] [ , ]0 1 0  يبعد كي يساز نهيمسئله به كيبوده است را به  1

d نهينسبت مكان به يگذاريبا جا جهينت در. كاهش داد  دست آمده ه ب
، )31(توان  يساز نهيدر رابطه به) 23( مكان رله يساز نهيمسئله بهدر 
  توأم نسبت اختصاص توان و مكان به صورت  يساز نهيبه تميالگور

به دو مرحله  يشنهاديپ تميالگور يخواهد بود كه اجرا انيقابل ب 4شكل 
  .شود يم ميتقس نهيو اختصاص توان به نهيبه لهمحاسبه نسبت فاص

  يساز هيشب جينتا - 5
دست آمده در بخش قبل ه ب تميروابط و الگور دييأت يبخش برا نيا در
 نيانگيو م زينو انسيوار ها يساز هيدر شب. انجام شده است ييها يساز هيشب
N يعنيفرض شده است  زهيمقصد نرمال -منبع نكياندازه ل يآمار 0 1 
),و  )s dh 

2 1 .ونينوع مدولاس ها يساز هيدر شب نيهمچن BPSK 
، 1 جدول بهبا توجه  جهيفرض شده در نت  gو  1  در نظر گرفته  1

  .شده است
 يعني( نهيمكان رله به نياحتمال خطا ب ييكارا انيم سهيمقا 5 شكل
d d  (و فاصله برابر رله )يعني /d 0  شيرا نما dB 30در توان ) 5

 ريمس فيمقدار فاكتور تضع. دهد يم  در . در نظر گرفته شده است 3
 يشبكه با رله همكار به ازا ييدر كارا نهيمكان به نييتع ريثأشكل ت نيا

مختلف ) S-Dاز خط واصل  ييشده رله هوا زهينرمال هفاصل( Hپارامتر 
 ييمشخص است كارا 5طور كه از شكل  همان. نشان داده شده است

همواره از  نهيشبكه با رله همكار قرار گرفته در مكان به ياحتمال خطا
كه مقدار توان  يخصوص زمانه ب باشد، يشبكه با رله با فاصله برابر بهتر م

sكه  يزمان( ستندين رابرب گريكديمنبع و رله با  rP P يعني /r 0 5 
)./ يعني شود يم برابر فاصله همان )24( توجه به با رله نهيبه مكان 0 5d   
شبكه با  يياختصاص توان بر كارا ريدادن تأث نشان ،هدف 6شكل  در

احتمال  زانيشكل م نيدر ا. باشد يمتفاوت م يها رله همكار با توان
r يعني( نهيشبكه در دو حالت اختصاص توان به يخطا r  ( و

r/ يعني(  برابر  توان  اختصاص 0  .است  شده  ميترس  dB  30  توان  در ) 5
با سهيدر مقا نهيبا اختصاص توان به كهطور كه مورد انتظار بود شب همان
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1: INPUT: Function 
2 2 1

2
2 2

1
( , )

1
1 ( ) ( )

(1 )

m
m

F d r d
r d H

r d H




 
 


 

, 
2 2

2
2 2

1
( , )  1

1
2 2( ) ( )

(1 )

m
m

G r d r
d H r

d H r

  
 


 

 

2: Initialization: endpoint values min 0d  , max 1d  , min 0r  , max 1r   

3:               optimal values * 0.5r  , * 0.5d   
4:               tolerance TOL , 

5:               maximum iterations maxN , maxI  

6: OUTPUT: optimal ratios *r  and *d  which differs from a root of ( , ) 0F d r   and ( , ) 0G r d   by less than TOL  

7: for {1 , , }maxiter I   do 

Step I: Optimal distance ratio 
8:            1 N   

9:           while maxN N                # limit iterations to prevent infinite loop 

10:                    
min max

2
mid d d

d


                # new midpoint 

11:                    if *, 0( )midF d r   or 
min max

2

d d
TOL


  then 

12:                              * midd d  
13:                              stop 
14:                    end if 
15:                    1N N                 # increment step counter 

16:                    if * min *( ( , )) ( ( , ))midsign F d r sign F d r  then min midd d  else max midd d  

17:          end while 
Step II: Optimal power allocation 
18:          1N   

19:          while maxN N                # limit iterations to prevent infinite loop 

20:                    
min max

2
mid r r

r


                # new midpoint 

21:                    if *( , ) 0midG r d   or 
min max

2

r r
TOL


  then 

21:                              * midr r  
22:                              stop 
22:                    end if 
23:                     1 N N                 # increment step counter 

24:                    if * min *( ( , )) ( (  , ))midsign G r d sign F r d  then min midr r  else max midr r  

25:          end while 

26:          if * *( , )F d r TOL  and * *( , )G r d TOL  then      # solution found 

27:                    output * *( , )r d  

28:                    stop 
29:          end if 
30: end for 

  .CARN ستميدر س ييم اختصاص توان و مكان رله هواأتو يساز نهيبه تميالگور : 4شكل 
  

  
رله و مكان رله با فاصله برابر  نهيشبكه با رله همكار با مكان به ييكارا سهيمقا : 5شكل 

 ريمس فيبا فرض فاكتور تضع(توان مختلف  يها بر حسب نسبت  ، پارامتر 3
m يكانال ناكاگام يمحوشدگ 1  و/, ,H 00 5 1(.  

  
 ييكارا مكان مختلف ازي ها نسبت و رله در منبع توان برابر اختصاص

  قرار  عباز من ياديكه رله در فاصله ز يزمان ژهيبه و  برخوردار است، يبهتر

  
توان و اختصاص توان  نهيشبكه با رله همكار با اختصاص به ييكارا سهيمقا : 6شكل 

 ريمس فيبا فرض فاكتور تضع(مكان مختلف  يها برابر بر حسب نسبت  ، پارامتر 3
m يكانال ناكاگام يمحوشدگ 1  و/, ,H 00 5 1(.  

  
 شود كيمنبع نزد كه رله به يزمان( اديز نسبت مكان يعنيباشد  داشته

d يعني 0 نهيبه توان تمقدار نسب  )32( طبق  /r 0 5  ديباي عني   
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 يم نرخ توان و مكان به ازاأتو يساز نهيبه تميالگور ييهمگرا : 7شكل 

S-D ،Hاز خط واصل  ييشده از رله هوا زهيمتفاوت و ارتفاع نرمال يها يمحوشوندگ 0 
Hو ) نيچ خط( 1 )خط توپر(.  

  

ܪ ൌ 0.5

ܪ ൌ 1

ܪ ൌ 0

  
متوسط شبكه با رله همكار با اختصاص توان  ياحتمال خطا يحد بالا سهيمقا : 8شكل 

 ريمس فيبا فرض فاكتور تضع( نهيمكان به نييو تع نهيبه   ي، پارامتر محوشدگ3
m يكانال ناكاگام 1  و/, ,H 00 5 1(.  

  
  ).ميبه منبع و رله اختصاص ده يبرابر توان

توأم  يساز نهيبه يشنهاديپ تميالگور ييهمگرا يبه بررس 7شكل 
m,كانال متفاوت  ينسبت توان و مكان در دو محوشدگ  1 . پردازد يم 2

كاهش  ي، كمHبا كاهش  تميالگور ييهمگرااز شكل مشخص است كه 
 10حداكثر (با تعداد تكرار معقول  تميها الگور حالت يدر تمام يول ابدي يم

* نهيبه طبه نقا) تكرار )r  و*(d شود يهمگرا م.  
توأم  يساز نهياست كه در صورت به نياثبات ا 8انتها هدف از شكل  در

شبكه با رله همكار  ييتوان در رله و مقصد، كارا صيمكان رله و تخص
با  يشبكه در كانال ناكام يشكل، احتمال خطا نيدر ا. ابدي يم شيافزا

m يپارامتر محوشدگ  قرار گرفته  يچهار حالت مورد بررس يبرا 2
)/توان برابر  تصاصاخ) الف: است )r 0 )/و فاصله برابر رله  5 )d 0 5 ،
)/اختصاص توان برابر ) ب )r 0 )رله  نهيو فاصله به 5 )d d ج ، (

) نهياختصاص توان به )r r   و فاصله برابر رله/( )d 0 ) و د 5
طور كه از شكل مشخص است،  همان. رله نهياختصاص توان و مكان به

ه موضوع ب نيمشابه هستند كه ا گريكديدر حالت الف و ب با  ييكارا
)/كه با اختصاص توان برابر  باشد يم تيواقع نيخاطر ا )r 0 ، مقدار 5

)/برابر با مقدار برابر توان است )) 24(رابطه (رله  نهيفاصله به )d 0 5.  
H يبرا 0 و مكان رله برابر در حالت ج،  نهيبا اختصاص توان به

بدون  يها بهبود نسبت به حالت dB 5/0به  كيمتوسط احتمال خطا نزد
توأم اختصاص  يساز نهيعلاوه با بهه ب. توان رله الف و ب دارد يساز نهيبه

در  dB 5/0 باًيبهبود تقر زانيتوان و مكان رله در حالت د، در شكل م
  .توان رله قابل مشاهده است يساز نهيحالت ج با تنها به سهيمقا

  يريگ جهينت - 6
مجهز  ييمخابرات همكارانه با كمك رله هوا ستميس كيمقاله،  نيا در

ارائه شده  mيناكاگام يبا محوشوندگ يها در كانال AFبه پروتكل 
 نيا (ASER)سمبل  ياحتمال خطا نيانگيدر بخش اول عملكرد م. است

قابل  ريثأرله ت تيكه موقع ييدر بخش بعد، از آنجا. ديمحاسبه گرد ستميس
رله  يريمحل قرارگ نهيبه يطراح گذارد، يم ستميبر عملكرد س يا ملاحظه

 تياهم يرله دارا يها از آنجا كه كنترل توان در شبكه نيهمچن. شد انيب
 يبرا يتميدر انتها الگور. محقق شده است زيتوان ن نهيبه صياست، تخص

، CARNها  در شبكه ييتوان رله هوا -توأم مكان يساز نهيحل مسئله به
 شنهاديدر عمل پ ها ستميس نيعملكرد موفق و مطمئن ا نيتضم ظوربه من

 ايو  رديقرار نگ نهيكه اگر رله در محل به دهند ينشان م جينتا. شده است
در نظر گرفته نشود، عملكرد احتمال  نهيصورت بهه اختصاص توان ب

پارامتر  ر،يمس فيفاكتور تضع ريتأث نيهمچن. ابدي يكاهش م ستميس يخطا
قرار  يمورد بررس زين ستميس يساز نهيو ارتفاع رله در به كانال يمحوشدگ

  .گرفته است

  پيوست - 7
) نيهس سيماتر , )f d r يها هيكه دراگردد صورت زير تعريف ميه ب 

    كه است واضح  كاملاً نشان داده شده است) 4-پ(تا ) 2-پ(آن در آن در 
( , )f r d

d




2

)  و  2 , )f r d

r




2

,  بازه  در  2 { , }d r 0   .باشند يم  مثبت  1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

f r d f r d

d rd

f r d f r d

r d r

  
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2

2 2

2
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( , ) ( , )
det[ ] ( )

( , ) ( , )
( )

f r d f r d

d r

f r d f r d

r d d r

 
  

 
 


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2 2

2 2

2 2


)5-پ(   

, ينشان داد كه به ازا توان يم. نوشتن است قابل { , }d r 0  ناني، دترم1
 كي  سيكه ماتر يياز آنجا. رديگ يبه خود م يمثبت ريبالا مقاد

كه  يياز آنجا 1لوستريس ارياست، با توجه به مع يتيهرم سيماتر
( , )f r d d 2 ,در بازه  2 { , }d r 0 بودن  مثبت است و با مثبت 1
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الكترونيك از دانشگاه  -مدرك كارشناسي خود در را رشته مهندسي برق آرا يريام ديحم

دانشجوي فارغ تحصيل در دانشكده  56او در ميان . دريافت كرد 1391مازندران در سال 
رتبه اول در رشته با  1393برق و كامپيوتر دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل در سال 

همچنين او مدرك دكتري خود را در رشته . شد يلمخابرات فارغ تحص -مهندسي برق
مهندسي برق گرايش مخابرات سيستم با رتبه اول از دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل در 

به عنوان مدرس مدعو در دانشگاه صنعتي  1394او از سال . اخذ نمود 1399آبان ماه 
همچنين او . و دانشگاه مازندران در دروس مختلف مشغول به كار استنوشيرواني بابل 

پردازش  يها نهيو كارشناسي ارشد در زم يدكتر يها نامه انيبه عنوان مشاور در پا
او . بوده است... فراابتكاري و  يها تميسيگنال، مخابرات نسل پنجم و فراتر، الگور

معتبر است و همچنين او داور  يها مقاله در مجلات و كنفرانس 10نويسنده بيش از 
  .و داور ارزيابي ثبت اختراع وزارت علوم مي باشد اتمخابر IETمجله 

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1369در سال  يذهاب محمدرضا

 كيمدرك كارشناسي ارشد مهندسي الكترون 1373و در سال  يطوس رينص صنعتي خواجه
برق در شاخه  يدكترا نيهمچن. تهران دريافت نمود ريركبيام يخود را از دانشگاه صنعت

اخذ نمود و اينك  1388موژ، فرانسه در سال يل مخابرات را در دانشگاهي – كيالكترون
هاي علمي مورد  زمينه. باشد بابل مي يروانينوش ينيز عضو هيأت علمي دانشگاه صنعت

  .باشد نسل پنجم مي يو شبكه ها MIMO ،يشاركتبرده مخابرات معلاقه نام
  
 ف،يشر يارشد خود را از دانشگاه صنعت يو كارشناس سانسيمدرك ل يمقداد ديوح

خود را  يكرد و مدرك دكترا افتيدر 1991و  1988 يها در سال بيترت به ران،يتهران، ا
و  يكيدر بخش الكترون يو. اخذ نمود 1998فرانسه در سال  موژ،يل يدر دانشگاه

به  2014و از سال  اريبه عنوان استاد 2000از سال  موژيدانشگاه ل ENSILمخابرات 
و  قياز وزارت تحق 2012و  2008 يدر سال ها يو. عنوان استاد كامل كار كرده است

 قيبه تحق يو يعلاقه اصل. كرد افتيدر يعلم يعال زهيفرانسه جا يآموزش عال
شبكه،  يكدگذار ،يسينو ، برنامه MIMOيها ستميشامل س يمخابرات يها ستميس

 يعلم ريمد ي، و1998از سال . همكارانه، شبكه حسگر و شبكه هوشمند است تارتباطا
 يو. اطلاعات و ارتباطات بوده است يفناور نهيدر زم يقاتيپروژه تحق 10از  شيب
عنوان ها است و به  در ژورنال ها و كنفرانس يمقاله علم 100از  شيب) همكار( سندهينو

  .كرده است متخد يالملل نيدوره ب نيدر چند TPC ياعضا


