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احتمال خاموشي شبكه رله شناخت با در نظر گرفتن پيوند تداخلي كاربران اوليه 

  بر رله و گيرنده ثانويه
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 اجازه اين راهبرد. باشد سيم مي در مخابرات بي و گسترش محدوده ارسال شناختي طرحي براي حذف مشكل محدوديت طيفيرله شبكه خلاصه: 

در اين شبكه از يك رله براي گسترش . كنند استفاده شده، داده كه به شبكه اوليه اختصاص فركانسي، باند يك كه كاربران ثانويه از دهد مي
 اوليه و هر يك از كاربران است ممكن توان ارسالي، بر صحيح مديريت عدم صورت شود. در محدوده ارسال و بهبود احتمال خاموشي استفاده مي

مقاله علاوه بر در نظر گرفتن شرط عدم ايجاد تداخل بر كاربران اوليه از طرف اين در  گردند. يكديگراطلاعات  ارسال در تداخل ايجاد سبب ثانويه
پيوند تداخلي در كاربران ثانويه، براي داشتن يك مدل نزديك به واقعيت اثر تداخل كاربران اوليه بر گره رله ثانويه در نظر گرفته شده است. اين 

 ارسال صحت روي بر اوليه كاربران از ناشي تداخل تأثير دادن نشان شود. هدف اين مقاله عمل موجب افزايش احتمال خاموشي كاربران ثانويه مي
  .باشد مي شناخت بر مبتني رله شبكه در خاموشي احتمال خصوص به و اطلاعات
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Cognitive Relay network is a plan to remove some problems such as limited coverage and limited spectrum. 

This strategy permits secondary user to use a shared frequency band, which is dedicated to the primary users. 

The secondary network employs a relay node to extend the communication range and improves the network 

outage probability. By the way, primary and secondary users can cause destructive effects on each other, if 

they don’t control the transmitted power. In this paper, we consider both primary and secondary interferences 

to model a more accurate cognitive relay network. The aim is to show the effects of interference caused by 

primary users on the correct data transmision and the outage probability in the cognitive relay network. 
 

Index Terms: Cognitive relay, Outage probability, interference from primary 
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  مقدمه -1

ها استفاده از رله براي بهبود گذردهي پس از اوج گرفتن نظريه شبكه
پيشنهاد شد. استفاده از رله به عنوان كانال ارتباطي ميان فرستنده و 

مطرح و كران پايين ظرفيت براي يك  1971گيرنده اولين بار در سال 
اي از يك كانال نمونه 1988ژانگ در سال  ].1[ كانال رله محاسبه شد

رله بدون احتساب نويز را در نظر گرفت و ظرفيت آن كانال را تعيين 
هاي تأثيرگذار در زمينه طي يكي از پژوهشپس از آن ]. 2[ كرد

كران بالاي ظرفيت در  كران پايين و 2005سيم رله در هاي بي كانال
  ].3ها محاسبه شد[اين شبكه

تواند سيگنال كند، ميرله بسته به راهبردي كه از آن استفاده مي
تواند به صورت  دريافتي را تقويت و سپس ارسال كند يا رله مي

نيز به بررسي دقيق اين  ]4[ كدگشايي و ارسال عمل كند. مقاله
ده كه هر كدام از راهبردهاي فوق راهبردها پرداخته و در نهايت بيان ش

توان به تعميم يكي را بر تحت شرايطي بر ديگري برتري دارد و نمي
  ديگري ارجحيت داد.

مزايا و مشكلات  2007در سال  سيمون و همكارانش در همين راستا
به ارائه راهكارهايي بيان كرده و  ايسيم را در قالب مقالههاي بيشبكه

از جمله اين  آنان]. 3[ ها پرداختندشبكهبراي رفع مشكلات اين 
  اند. هاي مبتني بر شناخت نگاهي ويژه داشتهها به شبكه روش

-تواند با بهرهسيم راديويي است كه ميراديو شناخت يك شبكه بي

درنگ بر گيري از اطلاعات كسب شده از محيط و نظارت دائم و بي
ترين  هوشمندانه هاي محيطي بهاستخراج شاخص و فركانسي روي طيف

روال ممكن بر روي پارامترهاي قابل پيكربندي راديويي تصميم بگيرد و 
 بدين ترتيب بالاترين سطح از كيفيت خدمات به دست آيد.

 كه زماني تا دارد، اجازه ثانويه هاي مبتني بر شناخت، كاربردر شبكه
 رانكارب فركانسي طيف نكند، ايجاد اوليه كاربران روي بر مخرب تداخل

ال ارس كيفيت كه است اين تأمل قابل نكته. كند اشغال را اوليه
   است؟ چگونه باشد، اطلاعات، زماني كه طيف در اختيار كاربر ثانويه مي

دو نـوع تـداخل   سرويس كاربران ثانويه، مقابله با  كيفيت تضمين شرط
است. اول تداخل ناشي از كاربران ثانويـه بـر روي كـاربران اوليـه، كـه      

تداخل ناشي ارسال صحيح اطلاعات شبكه اوليه را به دنبال دارد و دوم 
كه ضامن ارسال صحيح اطلاعات در  ،از شبكه اوليه بر روي شبكه ثانويه

و تخريـب   بـراي جلـوگيري از تـداخل   از ايـن رو   .باشد ميشبكه ثانويه 
اطلاعات ارسال شده، شبكه رله شناختي وظيفه دارد طيـف فركانسـي   

اي در حال ارسال  شبكه اوليه را مرتباً بررسي كند كه آيا فرستنده اوليه
  باشد يا خير؟ اطلاعات مي
هاي مبتني بر شناخت،  هاي انجام شده در زمينه شبكه اغلب تلاش

ح اطلاعات در شبكه اوليه را بررسي تأثير كاربران ثانويه بر ارسال صحي
  اند. نظر قرار داده مد

شبكه رله شناختي را بررسي كرده و در مورد تأثير چند يك  ]5[ مقاله
هاي شبكه رله شناختي پرداخته  گيرنده اوليه بر روي عملكرد سيستم

-مقصد شبكه ثانويه صرف به است. در اين شبكه از پيوند مستقيم منبع

نظر شده است. به عبارت ديگر فرض شده ارسال اطلاعات تنها از طريق 
نيز احتمال خاموشي را براي يك شبكه  ]6[گيرد. مقاله  رله صورت مي

تصور كرده است  نيز آن در نويسنده اما است، كرده محاسبه رله شناختي
  گيرد.  كه ارسال اطلاعات به مقصد فقط از طريق پيوند رله صورت مي

اي از يك شبكه رله شناختي  موضوع كنترل توان را در نمونه ]7[مقاله 
شامل يك كاربر اوليه و چند كاربر ثانويه تحقيق كرده و نقش تداخل 
ناشي از كاربران ثانويه بر شبكه اوليه را بررسي كرده است. نويسنده 

يك شبكه رله شناختي را در حضور مقصد اوليه در نظر گرفته و  ]8[
  خل در شبكه اوليه پرداخته است.به بررسي تدا

اي شامل چند رله را مورد توجه قرار داده و روشي  شبكه ]9[مقاله 
براي انتخاب رله بهينه از منظر بهبود ظرفيت انتقال شبكه پرداخته 

اي شامل چند رله را بررسي كرده و اين بار  ] نيز شبكه10است. مقاله [
ن احتمال خاموشي تعيين كرده رله بهينه را با معيار دستيابي به بهتري

] نيز همين موضوع را با راهبردهاي متفاوت از رله 11است. مقاله [
كردن تحقيق كرده و روشي براي انتخاب رله بهينه براي كمك به 

يك  ]12[نويسندگان در ارسال اطلاعات منبع معرفي كرده است.  
شبكه شامل يك جفت فرستنده و گيرنده اوليه مطرح كردند كه توسط 

هاي رله به مقصد متصل شده است. نويسنده در اين نمونه از  پايانه
شبكه رله شناختي، به بررسي توان ارسالي حداقل پرداخته است. 

نيز با مدلسازي يك شبكه رله شناختي شامل چند  ]13[نويسندگان 
گيرنده اوليه و يك جفت فرستنده و گيرنده ثانويه  فرستنده اوليه و يك

احتمال خاموشي سيستم را با در نظر گرفتن پيوند تداخل رله و 
  اند. نظر كردن از پيوند تداخلي مقصد ثانويه بررسي كرده صرف

هايي با  تا با استفاده از شبكه رله شناختي براي فرستنده ما قصد داريم
ل اطلاعات و دريافت صحيح آن در محدوديت طيف فركانسي، به ارسا

خواهيم  به عبارت ديگر، ميگيرنده با بيشترين احتمال دست يابيم. 
طيف فركانسي يك شبكه را، مواقعي كه در حال ارسال و دريافت هيچ 
اطلاعاتي نيست، به شبكه ديگري اختصاص دهيم. نكته مهم آن است 

نگردد و  كه اين اشتراك طيف موجب ايجاد تداخل مخرب در مقصد
در اين اطلاعات فرستنده در مقصد به درستي دريافت شود. از اين رو 

 بعلاوه دريافتي به نويز سيگنال بهينه سازي با معيار نسبت مسأله مقاله

شبكه  رندهيدر گ يآشكارساز شده است تا تداخل در مقصد مطرح
  مطلوب انجام شود. تيفيبا ك هيثانو

  

  مدل سيستم - 2

 ها فرستنده از اي مجموعه شامل پردازيم به آن مي مقالهمدلي كه در اين 
  .باشد مي شده، داده نشان )1( شكل در كه چنان اوليه، گيرنده يك و

 باند در تواند مي كه دارد حضور ثانويه كاربر اوليه، شبكه كنار در
ل بر روي شبكه اوليه، تداخ كنترل شرط به اوليه، شبكه فركانسي

در اين جا پيوند تداخل كاربران  مقصد ارسال كند.اطلاعات خود را به 
  ايم. اوليه بر روي مقصد ثانويه را نيز در نظر گرفته
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 و رله تداخلي پيوند گرفتن نظر در با شناختي رله شبكه مدل): 1( شكل

 مقصد

Fig. (1): Cognitive relay network model considering relay and 

destination interferences links. 
  

 كند و ايم كه رله از راهبرد كدگشايي و گسيل استفاده مي فرض كرده
ارتباط كاربرِ ثانويه با مقصد، هم از طريق پيوند مستقيم و هم از طريق 

ها كه به صورت خط ممتد  شود. علاوه بر اين پيوند پيوند رله برقرار مي
چين  پيوندهاي تداخل به صورت خط ،اند در شكل نشان داده شده

  اند.  نمايش داده شده
رنگ  كمتداخلي كه كاربر ثانويه و رله بر روي كاربران اوليه دارند 

اين تداخل كه بر روي شبكه اوليه تأثير نامطلوبي  .مشخص شده است
 بايد و دارد وجود شناخت بر مبتني رله هاي شبكه در كند، ايجاد مي

 بيشتر شده تعيين پيش از آستانه مقدار يك از كه شود كنترل چنان
اختلال  موجب ثانويه شبكه افزودن صورت اين غير در كه چرا نگردد،

 طيف حتماً بايد ثانويه شبكه صورت اين در. شود در كار شبكه اوليه مي
 بر علاوه همان طور كه پيش از اين گفته شد، .كند خالي را فركانسي

رله  هاي شبكه در تداخل از ديگري نوع تداخلي، پيوندهاي دسته اين
 آن از شده انجام پيشين كارهاي در كه دارد وجود شناخت بر مبتني
ند تداخلي كه با رنگ قرمز پيو دسته اين. است شده پوشي چشم

مشخص شده، همان تداخلي است كه كاربران اوليه در ارسال اطلاعات 
  .گذارند مي ثانويه شبكه بر نامطلوبي تأثير و كنند شبكه ثانويه ايجاد مي

در واقع، اگرچه كاربران ثانويه اجازه دارند به طيف مجازي، كه به 
كاربران اوليه اختصاص داده شده، دسترسي يافته و اطلاعات خود را به 

 اي مقصد ارسال كنند، اما اين اشتراك طيف فركانسي بايد به گونه
نكند. شرط ديگر ليه تداخل ايجاد او شبكه روي بر كه پذيرد صورت

تضمين كيفيت سرويس، مقابله با تداخل ديگري است و آن تداخل 
 زماني ترتيب اين به. باشد ناشي از شبكه اوليه بر روي شبكه ثانويه مي

هيچ  كه كرد تضمين را شناخت بر مبتني رله شبكه كيفيت توان مي
ند و ر مخرب نداشته باشتأثي يكديگر بر ثانويه و اوليه هاي شبكه از يك

ارسال اطلاعات چه از شبكه اوليه به مقصد و چه از شبكه ثانويه به 
  مقصد دچار اختلال نگردد.

  

  محاسبه احتمال خاموشي سيستم - 3

هر دو پيوند ) نشان داده شده، ما در اين جا 1همان طور كه در شكل (
ايم، از اين رو محاسبات مربوط به مستقيم و رله را در نظر گرفته

 رله. هاي مستقيم و رله استخاموشي، متأثر از هر دو پيونداحتمال 

  .كند مي استفاده ارسال و كدگشايي راهبرد از شبكه در موجود

 كاربر اوليه و رله هرمابين  محوشدگي ضرايب
Rpu n

h،  كاربر اوليه و

 مقصد
puDhكاربر ثانويه و رله ، 

suRh و كانال از رله تا مقصد 

RDh اند به  تعريف شده اند. كاربران اوليه نزديك به هم فرض شده
طوري كه يك ميزان محوشدگي را نسبت به رله و يك ميزان 

 ضرايب ايندهند.  محوشدگي را نسبت به مقصد از خود نشان مي
 نيز شبكه در موجود نويز اند. و داراي توزيع نرمال فرض شده مستقل

2 واريانس و صفر ميانگين با گوسي سفيد نويز

Nσ  در نظر گرفته شده
  است.

 Dكنيم كاربر ثانويه قصد ارسال اطلاعات خود را به مقصد فرض مي
دارد. براي اين منظور در مرحله اول به صورت پخشي سيگنال نرماليزه 

فرستد. سيگنال دريافتي مربوطه در  مي Dو مقصد  Rرا به رله  xn شده
R  وD ) شود: ) نوشته مي2) و رابطه (1به ترتيب به صورت رابطه  

RnRpupusuRsuR nxhPxhPy
n

+′+=  )1(               

 

توان سيگنال ارسالي  Psu سيگنال دريافتي در رله، yR كه در آن
ضريب  hsuR توان سيگنال ارسالي كاربران اوليه، Ppu كاربران،

 محوشدگي كانال كاربر ثانويه و رله،
Rpu n

h  ضريب محوشدگي كانال

 و x كاربران اوليه و رله،
nx هاي نرماليزه شده ارسالي  سيگنال ′

  .باشد نويز موجود در رله مي nR باشد ومربوطه در هر پيوند مي
)1(

DnDpupusuDsuDdirect nxhPxhPy
n

+′+= )2(       

yDdirect  سيگنال دريافتي در مقصدD ،از طريق پيوند مستقيم hsuD 
 ،D ضريب محوشدگي كاربر ثانويه و مقصد

Dpu n
h  ضريب محوشدگي

)1( كانال كاربران اوليه و مقصد ثانويه،

Dn  نويز موجود در اين كانال
  .باشدمي

براي آن كه سيگنال ارسالي به درستي دريافت شود بايد تداخل ناشي 
به اين ترتيب توان  .كمتر باشد Ith از كاربران ثانويه از مقدار آستانه

) 3مطابق رابطه ( Psu سيگنال ارسال شده از سوي كاربران ثانويه
  شود. محدود مي

2

suD

th
su

h

I
P =  )3(  

  

دوم ارسال اطلاعات، رله سيگنال كدگشايي شده را به سپس در فاز 
  فرستد. مقصد مي

)2(

DRRDR

)2(

D nxhPy +=  )4             (                         
 

در اين مرحله نسبت سيگنال به نويز بعلاوه تداخل در هر يك از 
) 3(هاي مستقيم و رله محاسبه و پس از جايگذاري رابطه پيوند

  خواهيم داشت:

∑ =
+σ

=
N

1n

2

Rpupu

2

2

suPD

2

suR

th

R

n
hPN

h

h
I

SINR                   )5 (  

 

موجود بر  بعلاوه تداخل نسبت سيگنال به نويز SINRR كه در رابطه فوق
صورت كسر توان سيگنال در رله و مخرج كسر . باشدروي رله مي
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2 مجموع نويز موجود در رله با توان

Nσ  و تداخل ناشي از كاربران اوليه
 N است. بايد توجه داشت كه، با توجه به تعداد كاربران اوليه، ما با

اند.  ) با هم جمع شده5پيوند تداخلي مواجه خواهيم بود كه در رابطه (
نسبت سيگنال به نويز به علاوه تداخل  SINRD به همين ترتيب براي

  در مقصد خواهيم داشت:

2N

1n DPUPU

2

N

2

SUPD

2

SUD

th

D

n
hP

h

h
I

SINR

∑ =
+σ

=   )6(                   

هاي هم بايد به اين نكته توجه داشت كه سيگنال) 6(در رابطه 

2 نامطلوب در مقصد شامل نويز كانال با واريانس

Nσ  و سيگنال تداخل
  .ناشي از توان ارسالي كاربران اوليه بر روي مقصد ثانويه است

در مقصد را با  بعلاوه تداخل نويزنيز نسبت سيگنال به ) 7(رابطه 
نامگذاري كرده  SINRMRC بيان و آن را با MRCاستفاده از شيوه 

  .ضريب محوشدگي كانال رله به مقصد است hRD است.

2N

1n DPUPU

2

N

2

RPU

2

RD

th2

suPD

2

suD

th

MRC

n
hP

h

h
I

h

h
I

SINR

∑ =
+σ

+

= )7(  

دريافت صحيح و مطلوب را نداشته باشد  احتمال آن كه سيستم توانايي
دهد،  خاموشي، در دو صورت رخ مي. ناميمسيستم مي احتمال خاموشي

اول زماني كه رله و مقصد نتوانند اطلاعات را به درستي دريافت كنند و 
دوم زماني كه رله اطلاعات را به درستي دريافت كند اما در نهايت 

منظور از اين كه اطلاعات به . اطلاعات به صورت صحيح به مقصد نرسد
 بعلاوه تداخل نويز به نالسيگ نسبت كه است اين نشود دريافت درستي

براي محاسبه . آن كمتر از يك ميزان قابل تشخيص براي گيرنده باشد
هاي سيگنال  احتمال خاموشي سيستم به تابع توزيع هر يك از نسبت

 ) معرفي شد، نياز داريم. 7) تا (5به نويز كه در روابط (

،  hSUR ،hRD  ،hSUD،hSUPD   محوشدگي دانيم هر يك از ضرايب مي

hPUR  و hPUD2 هاي داراي توزيع نرمال به ترتيب با واريانسα،2ζ، 

2β، 2ε، 2η و  ϒ
2

   .هستند 
|hsuR| سادگي قابل اثبات است كه به hsuR با دانستن نرمال بودن

2 

|hsuR| توان ]. به اين ترتيب مي14توزيع نمايي خواهد بود [داراي 
 و 2

|hsuPD|
 ��و  ��  را متغيرهاي تصادفي نمايي به ترتيب با پارامترهاي 2

را به  hsuPD|2| و hsuR|2| معرفي كرد. براي سهولت در فرمول نويسي
 را به صورت Yاگر متغير تصادفي  دهيم. نشان مي X2 و X1 ترتيب با

2

suPD

2

suR

h

h
Y   تعريف كنيم، خواهيم داشت: =

2

1
yx

0
211x

0
2x

2

1
Y

A,
yA

y
dxdx)x(f)x(f

)y
x

x
(Pr)yY(Pr)y(F

2

12 λ

λ
=

+
=

=≤=≤=

∫∫
∞

)8 (  

2Y
)yA(

A
)y(f

+
=⇒         )9                                      (  

متغير تصادفي  Nدانيم كه تابع چگالي احتمال مجموع  از طرفي مي

ϒ  نمايي با پارامتر يكسان
2

هاي ايجاد  (مانند متغير تصادفي تداخل 

∑ شده از اوليه بر مقصد ثانويه =
=

N

1n

2

DPU n
hW به صورت (

  زير خواهد بود:

)!1n(

)wY(expw)Y(
)w(f

21nn2

w
−

−××
=

−

 )10(  

دهد، به صورت  را نشان مي SINRRكه تابع توزيع تجمعي  Fx(x) حال
  باشد. زير قابل محاسبه مي

)11(  

)
B

,n1()n(

B
expB

1

)!1n(

1

Px

AI
1

dwdy)y(f)w(f

x
nW

YI
Pr

)xX(Pr

)x(F

2

2

1n

n2

pu

th

0

)nw(
I
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0
Yw

th

X
th

η
−ΓΓ×










η
××

η
×

−
×−=
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≤

+
=

≤=

−

∞
+

∫ ∫

A  وB به ترتيب به صورت 
2

2

A
ε

α
 و =

PU

2

N

PU

th

PxP

AI
B

σ
+= 

 Z=SINRDشوند. به همين ترتيب براي تابع توزيع متغير  تعريف مي
  داريم:

)
B

,n1()n(
D

expD

1

)!1n(

1

Pz

CI
1

dwdy)y(f)w(f

x
nW

YI
Pr

)zZ(Pr

)z(F

22

1n

n2

pu

th

0

)nw(
I

z

0
Yw

th

Z th

γ
−ΓΓ×









γ
××

γ
×

−
×−=
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≤

+
=
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−

∞
+

∫ ∫ )12             (  

FY(y)  تابع توزيع تجمعي متغيرSINRD گردد كهمعرفي مي 

2

2

C
ε

β
و  =

PU

2

N

PU

th

PzP

CI
D

σ
  باشد. مي =+

تابع توزيع ديگري كه براي محاسبه احتمال خاموشي به آن نياز داريم، 
است. در يافتن اين توزيع با انتگرالي مواجه  SINRMRC توزيع متغير

هاي غيرعددي قابل حل  شويم كه به دليل پيچيدگي با روش مي
  باشد. نمي

  شود: ه ميطبق تعريفي كه از احتمال خاموشي ارائ

)rIPr(P Dout <=                                                     
)13(  
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بازده طيفي يا نرخ هدف است. رابطه فوق به صورت زير  r در رابطه فوق
  .نيز قابل بيان است

)12RSIN(pr

r)RSIN1((logPrP

r

out

−<=

<+= )14                             (  

مورد مطالعه به صورت زير قابل  بنابراين احتمال خاموشي سيستم
  :محاسبه است

[ ]
[ ])SINR(Pr).SINR(Pr

)SINR(Pr).YSINR(PrP

thMRCthR

thDthRout

γ<γ≥

+γ<<= )15(  

 

12 در رابطه فوق r2

th −=γ دليل ارسال ه ب 2باشد. ضريب  مي
اطلاعات در دو شيار زماني است كه موجب نصف شدن اطلاعات 

شود. اطلاعات متقابل يك حد آستانه از  متقابل بين منبع و مقصد مي
 علاوه هتعيين شده است كه كمتر بودن نسبت سيگنال به نويز بپيش 

دهنده خاموشي پيوند مورد نظر خواهد بود يا  آستانه نشان اين از تداخل
   به طور معادل نرخ ارسالي از ظرفيت پيوند بيشتر است.

 و Y=SINRD و X=SINRR بنابراين اگر متغيرهاي تصادفي
U=SINRMRC ) اي از توابع  ) به صورت رابطه13را تعريف كنيم، رابطه

  توزيع تجمعي اين متغيرهاي تصادفي قابل بازنويسي خواهد بود.

)(F))(F1()(F)(FP thUthXthYthxout γγ−+γγ= )16(  
و  )11(در روابط   Yو  Xبا توجه به محاسبه توابع توزيع تجمعي متغير 

 .احتمال خاموشي در رابطه فوق قابل محاسبه است) 12(

 

  سازيشبيه -4

اثر پيوند تداخلي كاربران اوليه بر روي مقصد ثانويه را  مورد   اين مقاله، 
بررسي قرار داده است. در ادامه اين بخش در نتايج تحليل و 

سازي  يهبشويم كه براي ش شود. يادآور مي بررسي مي سازي اين اثر شبيه
صادفي و بار آزمايش ت 107احتمالات خاموشي، نمودارها پس از تكرار 

  گيري از نتايج حاصل شده است. ميانگين
) احتمال خاموشي سيستم بر حسب حداكثر آستانه تداخل 2در شكل (

رسم شده است. همانطور كه از شكل  ،dB [15 ,5-]متفاوت در بازه 
مشخص است احتمال خاموشي بر حسب آستانه تداخل به صورت 

انه تداخل، كه در اين نزولي است. به عبارت ديگر با افزايش ميزان آست
آورده شده است، احتمال خاموشي سيستم كاهش  dBجا به صورت 

  يابد. مي
هاي ثانويه در ارسال توان آزادتر باشند  بنابراين هرچه فرستنده

  كاهش دهند. اتوانند احتمال خاموشي سيستم  ثانويه ر مي
بررسي ) تأثير فاصله كاربر تا رله را بر ميزان احتمال خاموشي 3شكل (

احتمال   dكند. همان طور كه مشخص است با افزايش فاصلهمي
يابد. با توجه به اينكه از روش كد گشايي و گسيل  خاموشي افزايش مي

كنيم با افزايش فاصله تا رله، امكان كدگشايي بهتر براي رله استفاده مي
  فراهم نخواهد بود و منجر به افزايش احتمال خاموشي خواهد شد.

نيز تأثير نرخ ارسال داده (بازده طيفي) را در احتمال  )4شكل (
دهد. بر طبق اين نتايج با افزايش نرخ ارسال  خاموشي سيستم نشان مي

( داده
Hz

bps
(rمقدا آستانه ، 

thγ  زياد خواهد شد و به تبع آن

انتظار نيست، اين نتيجه دور از  .يابداحتمال خاموشي نيز افزايش مي
چرا كه افزايش نرخ ارسال احتمال ارسال و دريافت صحيح را كمتر 

  كند. مي
) احتمال خاموشي سيستم در حضور تعداد مختلفي از 5در شكل (

تعداد كاربران اوليه است. واضح  nكنيم.  كاربران اوليه را مشاهده مي
ت است كه در حضور تعداد بيشتر از كاربران اوليه احتمال درياف

شود، چرا كه با افزايش تعداد  ناصحيح اطلاعات كاربر ثانويه بيشتر مي
كاربران اوليه تأثير تداخل بر روي ارسال اطلاعات توسط شبكه ثانويه 

  شود و اين امر افزايش احتمال خاموشي را دربر دارد. بيشتر مي
  

  
 ماكزيمم: نمودار تغييرات احتمال خاموشي بر حسب آستانه تداخل )2(شكل 

Fig. (2): Outage probability diagram versus maximum threshold 

interference 
 

  
 d: نمودار تغييرات احتمال خاموشي براي مقادير مختلف )3(شكل 

Fig. (3): Outage probability diagram for different d 
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   نرخ ارسال داده : نمودار تغييرات احتمال خاموشي در مقادير مختلف)4(شكل 

Fig. (4): Outage probability diagram for different r. 

 

  گيرينتيجه -5

ها  سازي يكي از مهم ترين نتايجي كه از روابط و در نهايت از نتايج شبيه
توان استنباط كرد، كاهش احتمال  آورده شده در اين مقاله مي

روند نزولي  آستانه تداخل است. پس از مشاهدهخاموشي با افزايش 
تأثير  ،منحني احتمال خاموشي به ازاي افزايش آستانه تداخل

داد پارامترهاي ديگر از جمله فاصله كاربر تا رله، نرخ ارسال داده، تع
بر روي احتمال قطع سيستم بيان شده كاربران اوليه و مقصد اوليه 

است. در نهايت روشن شد كه افزايش فاصله كاربر تا رله سبب افزايش 
شود. همچنين، افزايش تعداد كاربران اوليه  حتمال خاموشي ميا

نمايد و نيز افزايش نرخ ارسال اطلاعات  احتمال خاموشي را بيشتر مي
دهد. در انتها اين نكته را  نيز به وضوح احتمال خاموشي را افزايش مي

شويم كه نتايج بالا هم از نظر تحليل روابط و هم از نظر  يادآور مي

افزار مورد بررسي قرار گرفت و نتايج حاصل از اين دو  در نرم سازي شبيه
  نظر كاملاً بر هم منطبق بوده است.

با توجه به اين كه در اينجا ما راهبرد كدگشايي و گسيل را براي رله 
توان احتمال خاموشي را  كردن انتخاب كرديم، در ادامه اين پژوهش مي
كرد. در اين راهبرد رله  براي راهبرد تقويت و گسيل را نيز محاسبه
فرستد.  كند و به مقصد مي سيگنال دريافتي را با يك ضريب تقويت مي

بنابراين با انتخاب راهبرد تقويت و گسيل روابط نوشته شده براي 
 د كرد.ناحتمال خاموشي تغيير خواه

  

  n): نمودار تغييرات احتمال خاموشي در مقادير مختلف 5شكل (

Fig. (5): Outage probability diagram for different n 
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