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 چکیده 

سببب    های مشبببارکت در شببب  ه چندگانه یهاآنتن تجهیز نودها به

مسبببتاط اات اا را با  یرهایمسببب توانندبها م دأ و رله شبببود کهم 

و لذا نرخ شبب  ه  ندینما تجربهکانال  ی فضببا اایاسببتداده اخ وصببو بب

 ینهیبه صیمااله، تخصبب نیدر ا .افزایش قابط توجه  وواهد داشبب 

کردن نرخ ارسببال  ممیها به منظور ماکزتوان در م دأ و هر کدام اخ رله

ند ورودی شببب  ه یک اات اا در ند وروج  -مشببببارکت  چ چ

(MIMO-CN) و   یتاو یاسبببترات  اخ ن،ی. همچنمیریگ در نظر م

 یکمتر  دگیچیپ AF؛ چون کنیمم  اسببتداده( در رله AF)ارسببال 

کد اخیدارد و ن مه، ندارد زین نگی دید و نگیبه   یشببب  ه. در ادا

شنهادی س پی سم  تا سته به مس   یکه  م؛یکن م میرا به دو ق  ریواب

ستا صد  نیب میم س  و دم دأ و ما س به یگریا ستا ریم سته واب میم

، م دأ و ماصد وجود ندارد نیب  میمستا ریکه مس  حالت ی. براس ین

   مشببارکت ی  ارا رله یمورد بعد ی( و براPR)   واقع ی  ارا رله

(CRرا ا ) در نهای ، با تخصببیص توان بهینه نودها  کنیم.سببتداده م

ش  ه شاوه و حد  نرخ قابط دستیاب   ساخی  ستداده اخ روش بهینه  را ا

(BB)  دهد که حا ببط اخ پ وهش نشببان م  نتایجکنیم. ماکزیمم م

نرخ ش  ه در روش پیشنهادی نس   به حال  تخصیص مساوی توان 

ها نرخ ها و تعداد آنتنبیشبببتر اسببب  و همچنین با افزایش تعداد رله

 بالاتری را شاهد هستیم.

 

 واژه های کلیدی
، ، ارت اط دسبببتگاه به دسبببتگاهچند وروج -های چند ورودیآنتن

 و ارسال، تخصیص بهینه توان، ش  ه مشارکت .استرات ی تاوی  

 

 مقدمه
. امروخه، در گردد برم 1970 یهابه سببال  مشببارکت یمدهوم شبب  ه

 رد،یگ  ببورا م  مخابرات میسببیب یهاکه در مورد شبب  ه  ااتیتحا

شارکت یهاش  ه سائل زین  م س . م  طی اخ ق  مورد توجه قرار گرفته ا

س ممیتوان، ماکز ینهیبه عیتوخ ش  ه، م  عیتوخ  ابیریکردن اول  مر 

ش  هMAC یهیلا ت طپرو  شده و اراح شارکت یها، در  مورد   م

 .[5-1] اندمطالعه قرار گرفته

کاربران شبب  ه، هر  نیو گذشببته ب  اخ ارت اااا فعل یاریدر بسبب

د انتاال ده BSرا به  هاابتدا داده دیبا گری دیکاربر به منظور ارت اط با 

هم    یدر نزد  هیخمان  حت ؛آن را به ماصد منتاط کند BSو سپس، 

به شبب  ه را داشببته   ابیدسببت یقرار دارند. در واقع اگر کاربران تااضببا

شند،ب س   تمام BS ا س هایدرووا ساس منابع   موجود را برر و برا

 انیم نیدر ا  . ولدهد م صتخصببی کاربران به را هاآن ارشیتح  اوت

س  به دل ض طیمم ن ا ش  ه، بع س   محدود بودن منابع   هادرووا

 اخین یشتریاخ کاربران منابع ب  مم ن اس  بعض  حت ایحذف شوند و 

 یتااضببا یمحدود شبب  ه پاسببخگو  یرفظ نیداشببته باشببند. بنابرا

ستگاه  طیدل نیبه هم س یکاربران ن ستگاه به د در  (D2D)ارت اط د

هم    یکه در نزد  به کاربران D2D. ارت اط ه اسبب نظر گرفته شببد

و بدون گذر اخ  میمسبببتا نکیکه با ل دهد ام ان را م نیا قرار دارند

BS که م ند  له اات اا بپرداخ ند به م اد   یظرف شیفزابا ث ا توا

 .[9-6] ش  ه شود

 ورا   مشارکت یهادر مورد ش  ه یادیچند که مطالعاا خ هر

رد  مل  یسبباخنهیبه یکه بر رو  مطالعات شببتریب  گرفته اسبب ؛ ول

سه  ی ورا گرفته اس ، محدود به دو ارح رله  مشارکت یهاش  ه

سببه  یارح رله .هسببتند  تک آنتن یهاسببتمیسبب نیو همچن ینود

که اخ   امیارح، پ نینشببان داده شببده اسبب . در ا 1در شبب ط  ،ینود

صد  Sم دأ  سم  ما سال م Dبه  سط نود  شوند، ار  رله م زین Rتو

شنود. در  امیپ تواند م زین Rکه نود  یبه اور شوند  یش  ه کیرا ب

ad hocتوسط  ادیبا احتمال خ شود، که توسط م دأ ارسال م  امی، پ

که در   مشارکت یهااخ روش   ی. شود م دهیشن زین هیهمسا یهانود

روش  نیرله نام دارد. در ا صیاستداده کرد، تخص توان ها مش  ه نیا

که  هیهمسبببا یااخ نوده   ی توان م له انتخاب کرد؛  به  نوان ر را 

شد.  ل یسه نود یبه ارح رله طیت د روش،  نیا  سادگ رغمیوواهد 

 هیهمسببا یچون تمام نودها سبب یمطلوب ن رله، صیارح تخصبب نیا

جه  به ود  مل رد  کیاخ هر  توان رله شبببدن را دارند و م  یقابل

 (.2استداده کرد )مطابق ش ط  ستمیس



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

2 

 1400اسفند  5لغایت  3

 اولین همایش ملی
 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

 
 رله سه نودی: 1ش ط 

 
 : ش  ه مشارکت  چند رله ای2ش ط 

 

 هبار ببورا گرفته در ااایتک آنتنه، تحا یهاسببتمیدر مورد سبب

 چند  یبا قابل ی محدود به اسببتداده اخ نودها ، مشببارکت یهاشبب  ه

 ، مشببارکت یها. در شبب  هباشببد م (MIMOچند وروج  )-ورودی

چندگانه استداده شود.  یهاجال  اس  که در هر کدام اخ نودها اخ آنتن

 ها مو رله م دأچندگانه اسببتداده شببود،  یهاکه اخ آنتن  در  ببورت

س توانند ستداده اخ وصو  یرهایم ستاط اات اا را با ا ضا اایم   یف

 .ندینما جادیکانال ا

محدود  یشبببده در فوه به واار درئ ت ور انیب  یدو محدود

 (MIMO-CNچند وروج  )-مشبببارکت  چند ورودی یهاشببب  ه

 2ش ط   تک آنتن یاچند رله یدرئ بهتر موضوع، ش  ه یاس . برا

,𝑅1  تک آنتن یها، تمام رله2. در ش ط دیریرا در نظر بگ … , 𝑅𝑀  را

س  در نظر  M یکه دارا یمجاخ یرله کیبه  ورا  میتوان م آنتن ا

س یاچند رله یش  ه نیا طیو تحل هی ورا، تجز نی. در امیریبگ  اریب

شارکت یش  ه زیبه آنال هیش  س  که در آن رله چند  یسه نود  م ا

 دارد.  و چند آنتن وروج یآنتن ورود

سعه یاهیاول یهاتتش سش  ه نیا یجه  تو  یهاستمیها به 

MIMO [ 10 ببورا گرفته اسبب  که در مراجع]   [ گزارش 15]ال

 یرله  یتاو سیدر ابتدا ماتر Huaو  Tang[، 10اند. در مرجع ]شده

سه نود یرا برا نهیبه فرض که اات اا  نیبا ا MIMO-CN یارح 

در مرجع  ( ناشببناوته اسبب .CSIم دأ  ) یحال  کانال در سببم  رله

[16 ،]Fang سبببه  یاخ شببب  ه  حالت یرا برا جینتا نیو هم ارانش ا

که م دأ  میتعم MIMO-CN ینود مط در  CSIداد  کا را بطور 

 .دارد اریاوت

ها توان در م دأ و هر کدام اخ رله ینهیبه صیمااله، تخصبب نیدر ا

 یاکردن نرخ ارسبببال اات اا در شببب  ه چند رله ممیبه منظور ماکز

MIMO-CN یتاو یاسببترات  یبر رو ن،ی. همچنمیریگ در نظر م  

له تمرکز وواهAFو ارسبببال  )   دگیچیپ AFکرد؛ چون  می( در ر

 نگی دید رایندارد؛ خ زین نگی دید و نگیبه کد اخیدارد و ن یکمتر

اخ  MIMO-CN یهامختلف در ش  ه یرهایاخ مس  افتیاات اا در

س ات س .  توه بر ا دهیچیپ  لحاظ محا   یارجح طیدل نیمهمتر ن،یا

AF  دید ینس   به استرات  (  و ارسالDFبه واار ظرف )ش  ه   ی

س ؛ چون با افزا سMIMO-CNها در تعداد رله شیا س     گنالی، ن

  به  بببورا وط AFدر   یظرف شی( مؤثر در افزاSNR) زیبه نو

 .ثاب  اس  DFکه در   در حال ابدی م شیافزا

 

 مدل شبکه
سترات  MIMO-CN یش  ه کیمورد نظر،  یش  ه ساس ا  یبر ا

AF  شبب  ه، نود م دأ  نی. در اباشببد م 3مطابق با شبب طS یهاامیپ 

اخ  ندیفرآ نیکه در ا کند ارسال م Dرا به سم  نود ماصد   اات ات

M له ,𝑅1 ینود ر … , 𝑅𝑀  مک م زین هاردیگ ک به  Dو  S ی. نود

که هر  میکن فرض م ، راحت یآنتن دارند. برا 𝑁𝐷 و 𝑁𝑠 تعداد  یترت

کانال   یضبببرا یهاسیآنتن دارند. ماتر 𝑁𝑟 رله تعداد یاخ نودها کی

رله و ماصد به  ورا  ینودها نیب نیرله و همچن یم دأ و نودها نیب

 :شود داده م شینما ریخ

𝐻𝑠𝑟
𝑖 نود م دأ  نیکانال ب  یضرا سی: ماترS یو نود رله i ام  

𝐻𝑟𝑑
𝑖 ینود رله نیکانال ب  یضرا سی: ماتر i  و نود ماصدD 

𝐻𝑠𝑑  :س یکانال برا  یضرا سیماتر ستا ریم و  Sنود م دأ  نیب میم

 Dنود ماصد 

 
  دل سیستم پیشنهادیم :3 ش ط

 

 هاامیپ اف یکه مم ن اسببب  در ارسبببال و در  تداول طیبه دل

له نم رد،ی بببورا گ ند هر نود ر مان  کیدر  توا به اور همز نال  کا

سال پ اف یدر شد. بنابرا امیو ار شته با سال پ ن،یدا در  Dبه  Sاخ  امیار

 اخ امیپ کی ، برش خمان نی ورا وواهد گرف . در اول  دو برش خمان

S   به سببمD توسببط تمام  امیپ نیکه ا یبه اور شببود ارسببال م

 کیهر  ، برش خمان نیوواهد شببد. در دوم اف یدرام  i یرله ینودها

 نگی دید ن هیکرده و بدون ا  یرا تاو  افتیدر امیرله، پ یاخ نودها

 ارسال وواهند کرد. Dآنها را به سم   رد،ی ورا گ هاامیپ یرو

 م میرا به دو قسببم  تاسبب MIMO-CN یدر ادامه، شبب  ه

به  یگریاس  و د Dو  S نیب میمستا ریوابسته به مس   یکه  م؛یکن

 نیب  میمستا ریکه مس  حالت ی. براس یوابسته ن میمستا ریمس نیا

مورد  ی( و براPR)   واقع یم دأ و ماصبببد وجود ندارد،   ارا رله
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. هر چند که میا( را انتخاب کردهCR)   مشبببارکت ی  ارا رله یبعد

PR  اخ   حال  واCR دیاخ دو جه  مد یبندمینوع تاس نیاس ، ا 

س . اول ا سان بوده و  PR یساوتار یها  گیبدس  آوردن و ن هیا آ

وواهد کرد؛ و دوم  انیب CRرا در مورد   اات اا مهم ها  گیو نیا

س   درئ  CRو  PR نیب  ارت اا جادیس   ا ن هیا شد و  وواهد 

 وواهد شد.  مشارکت یهاش  ه یایمزا ترقی م

 نیام iتوسط   افتیدر گنالی، س MIMO-CN یش  ه کیدر 

𝑦𝑟رله به  ورا 
𝑖 نوش  توان م نی. بنابراشود مشخص م. 

(1) , 1,2,...,i i i
r sr s r i M  y H x n 

 زیبردار نو یدهندهنشببان 𝑛𝑟 اسبب  و  ارسببال گنالیبردار سبب 𝑥𝑠 که

 سیاسبب . ماتر ام i ی ببدر در رله نیانگیبا م یرویمتاارن دا  گوسبب

 کرد. انیب ریبه  ورا خ توان ها را مم دأ و رله نیکانال ب  یضرا

(2) 
†

1† †,..., M
sr sr sr

 
 

H H H 

  .اس فیقابط تعر ریبه  ورا خ زین زیبردار نو ن،یهمچن

(3) 
†

1† †,..., M
r r r

 
 

n n n 

سط تمام رله  افتیدر گنالیس ن،یبنابرا  ریبه  ورا خ توان ها را متو

 کرد انیب

(4) 
†

1† †,..., M
r r r r sr s r

    
 

y y y y H x n 

 MIMO-CN یاچند رله یش  ه کیکه در  میکن م یدآوریا

سترات  سال م  یرا تاو  افتیدر گنالیسرله  ، هرAF یبا ا . کند و ار

 نی. بنابرامیده م شینما 𝐴𝑖 سیرا با ماتر ام iرله در   یتاو  یضببرا

𝑥𝑟به  ببورا  توان را م ام iرله  گنالیسبب
𝑖 = 𝐴𝑟𝑦𝑟

𝑖  نوشبب . چون

شمگ ریتأث تواند م 𝐴𝑖 ساوتار ش  ه بگذارد،  یبر رو یریچ  مل رد 

س  آوردن  نیا  اخ اهداف ا ل   ی  یبرا نهیساوتار به کیمااله بد

 .اس  𝐴𝑖هر 

به  ببورا   اضببیها را اخ لحاظ ررله یهمه یبرا  یتاو سیماتر

طابق یقطر 𝐴 و م = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑀}  با  کنیم.م مدل

ستداده اخ ماتر خیر  را به  ورا  کل یرله گنالیس توان ، م A سیا

 بیان کرد.

(5)  r r sr s r  x Ay A H x n 

 نیکانال ب  یضبببرا سینشبببان دادن ماتر یبرا 𝐻𝑟𝑑 سیاخ ماتر

،  PR. با در نظر گرفتن حال  میکن ها و ماصببد اسببتداده متمام رله

 .نوش  ریبه  ورا خ توان را م Dدر سم    افتیدر گنالیس

(6) 

 

  

2

2
    

d rd r d

rd sr s rd r d

 

  

y H x n

H AH x H An n
 

𝑛𝑑که 
س زینو (2) سم   نیانگیبا م یرویمتاارن دا  گو و  D در در 

 گنالیسببب میتوان ، م CRحال   یاسببب . برا  برش خمان نیدر دوم

 .میبسط ده ریفوه را به  ورا خ  افتیدر

(7) 
 

 

2

1

0
       

0 0

d

d

rd sr
d s

sd

r
rd N

d

N

d

 
  
 

 
   
   
    

  

H AH
y x

H

n
H A I

n
I

n

 

𝑛𝑑که 
 نیانگیبا م یرویمتاارن دا  گوسبب زیبردار نو یدهندهنشببان (1)

 .اس   برش خمان نیدر اول D در در سم  

 توان م دأ و ماصد را م نیب  ابی، نرخ قابط دست PRحال   یبرا

 :[11[ و ]10محاس ه کرد ] ریبه  ورا خ

(8) 

 

   

 

†

2 1
2 2

,

1
log

2

d

d

PR

N rd sr rd sr

d N r rd rd

I

 






  †

Q A

I H AH Q H AH

I H AA H

 

 ی اس . ورود گنالیس انسیکوار سیماتر یدهندهنشان Q که

 وابطبا استداده اخ ر

(9) 
sd rd srH H AH  

(10) 2 2 † †

dd N r rd rd R I H AA H 

 �̅�و  اسببب  PRم دأ و ماصبببد در حال   نیبمعرف کانال  �̅�𝑠𝑑که 

نرخ اات اا  یرابطه توان م؛ اسبب  Dدر سببم   زیقدرا نومعرف 

 .کرد  سیباخنو ریم دأ و ماصد را به  ورا خ نیب

(11

)   † 1
2

1
, log

2 dPR N sd sdI  Q A I H QH R 

شابه، رابطه ست یبطور م به  ورا  زین CRدر حال    ابینرخ قابط د

 . وواهد شد انیب ریخ

(12)   † 1
2 2

1
, log

2 dCR NI  Q A I HQH R 

 Aو  Q یبرا نهیبه ریمااله، هدف ما بدسبب  آوردن مااد نیدر ا

 ممیماکز CRدر حال   𝐼𝐶𝑅و  PRدر حال   𝐼𝑃𝑅  هیاسببب  به اور

س له نیشود. بد هر  یها را برام دأ و رله نیب یساخنهیبه یمنظور، م

 .میکن م انیب ریبه  ورا خ CRو  PRدو حال  

(13) 
 Maximize ,

:

subject to Ω, ψ

PRI


  

Q A
PO - PR

Q A
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(14) 
 Maximize ,

:

subject to Ω, ψ

CRI


  

Q A
PO -CR

Q A

 

 

 مسئله بهینه سازی:حل 
 مسبب له بهینه سبباخی محدب برای حط مسبب له بهینه سبباخی اخ روش

Branch-and-bound (BB داده م کسبببب   یبراکنیم. ( اسبببت

[ را 17که مرجع ] شود م شنهادیپ نه،یخم نیدر ا یتراات اا جامع

مرحله،  نیاسببب . در اول یت رار ندیفرآ کی BB ندی. فرآدیمطالعه کن

حد و سببپس  دیآ مادار تابع هدف بدسبب  م یبرا (UB) ی حد بالا

 ی. در مرحلهشببد ( را مشببخص وواهد LBمادار تابع هدف )  نییپا

دو  سببپس . کنیمم  طیت د رمسبب لهیبعد، مسبب له مورد نظر را به دو خ

. با در نظر گرفتن یدآ و بالا را بدسببب  م نییپا یمجمو ه اخ حدها

شد،  LBاگر اخ  ن،ییدو حد پا نیامادار  ممیماکز به روخ  LBبزرگتر با

سد م انیت رار به پا کیو  شود؛ م  یت رار، اگر فا له کیاخ  بعد .ر

 قابط یبزرگتر اخ وطا هارمسببب لهیخ ی حد بالا نیو بزرگتر LB نیب

رار دوباره ت  تمیالگور ،ی حد بالا نیباشببد، با داشببتن بزرگتر 𝜀 ق ول

که حد  ی هارمسبب لهیخ میتوان در هر ت رار م ن،یوواهد شببد. همچن

 م؛ییدارند را حذف نما LBبا  سهیدر ماا 𝜀 کمتر اخ یاآنها فا له ی بالا

س   کنترل افزا س لهیخ تعداد شیو  شد. ت رارها هارم  BB یوواهد 

 LBاخ  𝜀در حدود  ی حد بالا نیکه بزرگتر  تا خمان اف یادامه وواهد 

 باشد.

 

 نتایج شبیه سازی:
نتایج حا ط اخ ش یه ساخی ش  ه مورد نظر نشان داده  در این بخش،

شببده اسبب . در شبب یه سبباخی، نرخ قابط دسببتیاب  را به اخای تعداد 

ایم. های مختلف محاسبب ه کردههای مختلف و همچنین تعداد رلهآنتن

همچنین نتایج بدسبب  آمده برای دو حال  تخصببیص توان مسبباوی و 

 تخصیص توان بهینه ماایسه شده اند.

و  نهیتوان به صیدر تخصبب  ابیقابط دسببت یها، نرخ4ر شبب ط د

 سببهیماا گریبا همد یتوان به  ببورا مسبباو صیتخصبب یارح سبباده

هر نود  ورا گرفته  یهاتعداد آنتن شیبا افزا سهیماا نیشدند؛ که ا

شاهده کرد س . م ست نرخکه  میا ص  ابیقابط د  نهیتوان به صیدر تخ

س . برا س   ب 5 نیا یقابط توجه ا ص نیحال ، ن برابر توان و  صیتخ

، 0.3171، 0.3914، 0.2849برابر   یتوان، به ترت ینهیبه صیتخصببب

س . به   ارت 0.3891و  0.3699 ست  ا ص  ابینرخ قابط د  صیدر تخ

 .س ینتوان  ینهیبه صیتخص %40اخ  شتریبرابر توان ب

ش ط  ست یها، نرخ5در  ص  ابیقابط د توان و  ینهیبه صیدر تخ

. دندش سهیماا گریها با همدتعداد رله شیتوان با افزا یمساو صیتخص

شاهده کرد ست که میدوباره م توان  ینهیدر تخصص به  ابینرخ قابط د

 یمساو صینس   تخص  یحال ، به ترت 4 نیا یقابط توجه اس . برا

و  0.0586، 0.1173، 0.2154توان برابر  ینهیبه صیتوان و تخصببب

شد 0.0419 س . متوجه  ص میا توان، نرخ قابط  ینهیبه صیکه در تخ

رد، مو نی. بر وتف اابدی م شیها، افزاتعداد رله شیبا افزا  ابیدسبببت

  یمکه اه ابد؛ی توان کاهش م یمساو صیدر تخص  ابینرخ قابط دست

را  MIMO-CN یالهچندر یهاتوان در شببب  ه ینهیبه صیتخصببب

 .دهد نشان م

 

 
: نرخ قابط دستیاب  برای دو روش تخصیص توان بهینه و تخصیص 4ش ط 

 های مختلفتوان مساوی به اخای تعداد آنتن

 

 
: نرخ قابط دستیاب  برای دو روش تخصیص توان بهینه و تخصیص 5ش ط 

 مختلف هایرلهتوان مساوی به اخای تعداد 

 

 بندیو جمع گیرینتیجه
س نیدر ا ص یساوتار یها  گیو  مااله به برر توان  ینهیبه صیتخ

را  ی هاتمیو الگور میپرداوت MIMO-CN یاچندرله یهادر شبب  ه

س له یبرا ص یحط م ارح  جی. نتامیکرد  توان اراح ینهیبه صیتخ

توان در هر نود،  یها یبا محدود یارا به حال  چندرله یسبببه نود

س له ماکز. بر میداد میتعم س  آمده، م ساس اات اا بد کردن  ممیا

ش  ه ش ط  دد MIMO-CN ینرخ    هیبطور م؛یداد رییتغ یرا به 

 کیهمراه با  BBرا با استداده اخ حال   یساخنهیبه تمیبا ث شد الگور

CPR نتایج بدسببب  آمده نشبببان داده که نرخ قابط  .میتوسبببعه ده

ستیاب  در روش بهینه س  د شنهادی ن ساوی  ساخی پی صیص م تخ

س . همچنین با افزایش تعداد آنتن شتر ا نرخ  هاها و تعداد رلهمنابع بی

  یاخ قابل  پ وهش حاک نیحا ط اخ ا جینتا بیشتری را شاهد هستیم.
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چندگانه  یهاهمراه با رله AFم تن  بر  MIMO-CN یهاشببب  ه

 .اس 
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