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براي مخابرات مشاركتي با به كارگيري يك رله به صورت مديريت شده استخراج  M-PSKمدولاسيون  در اين مقاله نرخ خطاي سمبلخلاصه: 

كند و مقصد به منظور افزايش نسبت  مرحله اول را كدبرداري كرده و ارسال مي شود. در روش معمول، رله همواره سيگنال دريافت شده در مي

كند. در روش ديگر رله به صورت مديريت  مقايسه بيشترين نسبت تركيب مي MRCبه صورت  مرحله را سيگنال به نويز در گيرنده سيگنال هر دو

كند. در اين روش اگر مقصد در مرحله اول نتواند از سيگنال منبع كدبرداري كند از رله درخواست ارسال  شده در ارسال سيگنال مشاركت مي

توان متوسط توان مصرفي سيستم را نيز  له علاوه بر كاهش نرخ خطاي سمبل ميسيگنال كدبرداري شده را خواهد كرد. بنابراين با مديريت ر

هاي رايلي به  گسيل در كانال در راهبرد كدبرداري و  M-PSKكاهش داد. در اين مقاله، ابتدا نرخ خطاي سمبل مخابرات مشاركتي با مدولاسيون

ت سيگنال به نويزهاي متوسط و بالا ضريب تخصيص توان بهينه به صورت دقيق به دست آمده است. سپس با تقريب نرخ خطاي سمبل در نسب

ها حداقل نرخ خطاي سمبل دو روش  ايم. در تحليل دست آورده شده است. با تخصيص توان به صورت بهينه نرخ خطاي سمبل را به حداقل رسانده

  طاي سمبل با مديريت رله كمتر از روش ديگر است.اند. به ازاء توان متوسط مصرفي برابر، نرخ خ مشاركت رله با يكديگر مقايسه شده
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In this paper, the symbol error rate of M-PSK modulation in managed relay scheme is computed. In the 

conventional technique, the relay always decodes the received signal and re-sends it to the destination. In the 

destination, the two copies of the signal will be combining in MRC manner. In another method, the relay will 

partially participate in the signal transmission. In this way, If the destination is not able to decode the source 

signal properly then requests the relay to re-send signal. Therefore, the average power consumption of the 

system can be reduced. In this paper, the M-PSK modulation error rate in Rayleigh channels is accurately 

obtained. Then, an approximation of the symbol error rate in the medium and high signal to noise ratio is 

achieved. Based on this approximation the power allocation coefficient is derived. The symbol error rates of 

two schemes are compared. Finally, it is showed that in the equal average power consumption, the symbol 

error rate of the managed scheme is lower than other scheme. 
 

Index Terms: Cooperative communication,Decode and forward, Relay,Symbol error rate, Rayleigh channels. 
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 مقدمه -1

ها همراه  سيم، ارسال در اين كانال هاي بي به دليل چندمسيري در كانال

هايي براي مقابله با محوشـوندگي ارائـه    باشد. اخيراً راه با محوشدگي مي

هاي چند ورودي و چنـد خروجـي بـراي     ستمشده است. استفاده از سي

ايجاد تنوع در ارسال جهـت كـاهش اثـرات محوشـدگي از ايـن جملـه       

  ].1[ باشد مي

چند خروجـي بـه منظـور ايجـاد تنـوع       –هاي چند ورودي  در سيستم

ارسال فضايي، به چند آنتن در گيرنده و چند آنـتن در فرسـتنده نيـاز    

خواهد بود كه سيگنال از چند  باشد. در صورتي تنوع در ارسال مفيد مي

مسير با حداقل همبسبتگي به گيرنده برسند. به منظور حداقل كـردن  

هاي گيرنده و فرستنده بايد  همبستگي مسيرهاي ارسال سيگنال، آنتن

]. وليكن به دليل كوچك 2[ اي مناسب از يكديگر قرار بگيرند در فاصله

داد زيـادي آنـتن در   گيرنده، قرار گـرفتن تع ـ  –بودن دستگاه فرستنده 

ها بسيار دشوار  كنار يكديگر با همبستگي كوچك مابين كانال اين آنتن

  باشد. مي

اخيراً شكل جديدي از تنوع در ارسال و دريافت ارائـه شـده اسـت كـه     

ها مزايـاي تنـوع    ]. در اين سيستم4-3[ شود تنوع مشاركتي ناميده مي

باشند را خواهيم داشـت.   هايي كه به يك آنتن مجهز مي فضايي با پايانه

هاي مختلف شبكه بـه   توان با مشاركت گره با طراحي مناسب شبكه مي

تـرين شـكل تنـوع مشـاركتي بـا       كارايي بهتري دست يافـت. در سـاده  

خواهـد ارسـال    استفاده از گره رله، يك پيغام از فرستنده به گيرنده مي

اطلاعـاتي   شـود هـيچ   عنوان گره رله ياد ميه گره سوم كه از آن ب .شود

 .تواند در ارسال اطلاعات فرسـتنده كمـك كنـد    براي ارسال ندارد و مي

  ].5[ اين شيوه در نظريه اطلاعات به كانال رله معروف است

بيـان شـد و كـران     درمـولن  -ون توسـط  1971كانال رله اولين بار در 

 79-78]. بعـد از آن در  6[ پايين ظرفيـت را بـراي آن بـه دسـت آورد    

هاي مختلف و كران بالاي ظرفيت براي چنـين   كدگذاري توسط كوور و

هـاي رلـه نـازل     هـاي رلـه نـازل، كانـال     هايي را بيان كردند. كانال كانال

هـاي رلـه نـازل گوسـي بـا محـدوديت تـوان متوسـط،          معكوس، كانال

هاي رله يقيني از جمله مواردي بود كه  هاي رله با فيدبك و كانال كانال

 عـارف  شبكه رلـه نـازل توسـط    1980سال ]. در 7 -5[ بررسي شدند

ظرفيت كانال رله شبه يقينـي   عارف توسط 1982]. در 8[ بررسي شد

كه در آن سيگنال دريافت شده در رلـه يـك تـابع يقينـي از سـيگنال      

  ].9[ فرستاده شده است بررسي شد

راهبردهــاي مختلفــي در ارســال مشــاركتي وجــود دارد از جملــه ايــن 

ل است كه در آن رله سيگنال دريافت شـده از  راهبردها، تقويت و گسي

فرستد. در اين راهبرد نـويز نيـز    منبع را تقويت كرده و براي مقصد مي

]. در راهبرد ديگر كه كـدبرداري و  10[ رسد تقويت شده و به مقصد مي

گسيل نام دارد، رله سيگنال دريافتي از منبع را كدبرداري كرده و براي 

لت نويز در رله تقويت نخواهـد شـد امـا در    فرستد. در اين حا مقصد مي

اين حالت ممكن است رله به دليل نسبت سيگنال به نويز پايين قادر به 

  ].12-11[ كدبرداري از سيگنال منبع نباشد

ام ج ـهاي مشاركتي تحقيقات فراواني ان در زمينه بررسي كارايي سيستم

، احتمـال  ه بررسي ظرفيـت بتوان  پذيرفته است. از جمله اين موارد مي

اشـاره  هايي با محوشوندگي رايلي  خاموشي، نرخ خطاي سمبل در كانال

نيـز انجـام     mهاي محوشـونده ناكاگـامي   ]. بررسي كانال14-13[ كرد

]. در اكثر كارهاي فوق دو مرحله در نظر گرفتـه  17-15[ پذيرفته است

شود، در مرحله اول منبع سيگنال را ارسال كرده و رله و منبـع هـر    مي

كنند. در مرحله دوم رله سـيگنال كـدبرداري    سيگنال را دريافت مي دو

 MRCفرستد و گيرنده مقصد به روش تركيـب  شده را براي مقصد مي

كند. بنـابراين در ايـن روش، رلـه بـه      سيگنال منبع و رله را تركيب مي

شرط كدبرداري صحيح بايـد همـواره در مرحلـه دوم ارسـال اطلاعـات      

شـود. از   رف توان، طيف و زمان از گره رله ميداشته باشد كه موجب ص

تواند باشـد   ها گره رله خود يك گره فعال مي آنجايي كه در اين سيستم

و اطلاعاتي براي ارسال خواهد داشت بايد از منابع موجود رله بـه نحـو   

  .موثرتري استفاده شود

رلـه خـود يـك گـره فعـال در شـبكه        همانطور كه اشاره شـد معمـولاً  

به عبارت ديگر رله اطلاعاتي براي ارسال به مقصد مـورد نظـر   باشد.  مي

خود خواهد داشت. رله براي ارسـال سـيگنال خـود بـه زمـان، تـوان و       

هاي شبكه  گره شناخت، هاي مبتني بر پهناي باند احتياج دارد. در شبكه

كننـد.   ثانويه از منابع شبكه اوليه براي ارسال سيگنال خود استفاده مي

هاي ثانويه گاهاً نقـش رلـه بـراي     فاده بهينه از منابع، گرهبه منظور است

شبكه اوليه خواهند داشت تا منابع شبكه اوليه بيشـتر و زودتـر جهـت    

]. بنـابراين بـراي مشـاركت در ايـن     14[ استفاده براي آنها فراهم گردد

اي تعريف كنيم كه رله  ها بايد ساختار مشاركت را به گونه گونه سيستم

    ز منابع در دسترس خود استفاده كند.نيز بتواند ا

روش ديگري نيز براي مشاركت وجود دارد، در اين روش در مرحله اول 

منبع سيگنال را ارسال كرده و مقصد و رله هر دو سـيگنال را دريافـت   

دهند. اگر در مقصد كدبرداري به صـورت   كرده و كدبرداري را انجام مي

اطلاعاتي را ارسال نخواهد كـرد.   صحيح انجام بگيرد، در مرحله دوم رله

اما اگر عمل كدبرداري در مقصد صورت نپذيرد، مقصـد از طريـق يـك    

اتصال بازخورد با نرخ پايين و مطمئن از رله درخواست ارسال سـيگنال  

  ].19و 18كدبرداري شده را خواهد كرد[

بنابراين رله تنها در مواقعي كه خطايي در مقصد رخ دهد مورد استفاده 

اي مـديريت منـابع (رلـه) صـورت      خواهد گرفت. در واقع به گونـه  قرار

گرفته است. با تخصيص به موقـع رلـه در زمـان، تـوان و طيـف مـورد       

  جويي نمود. توان صرفه استفاده توسط رله مي

]، بررسي و روابط نرخ خطاي 20مدل معمول توسط نويسنده مقاله [

ان بالا و تقريب سمبل براي آن محاسبه شده است. در اين مقاله كر

  براي نرخ خطاي سمبل نيز محاسبه شده است.

در اين مقاله ابتدا مدل ارسال و دريافت در يك شبكه متشكل از منبع، 

رله و گيرنده براي روش مشاركت مديريت شده بحث خواهـد شـد. در   
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بخش دوم نرخ خطاي سمبل اين روش را بـه دسـت خـواهيم آورد. بـا     

] در 20اركت معمول اسـتفاده شـده در [  مقايسه اين روش با روش مش

توان  بخش سوم نشان خواهيم داد با مديريت بر نحوه استفاده از رله مي

همزمان با كاهش متوسط توان مصرفي به نرخ خطـاي سـمبل بهتـري    

نيز دست يافت. بـراي بهبـود كـارايي، تخصـيص تـوان بهينـه تـوام بـا         

كنـيم.   بررسي مـي مديريت رله براي سيستم مذكور را در بخش چهارم 

دهـيم   سازي كامپيوتري نشان مـي  هاي عددي و شبيه در انتها با تحليل

كه مديريت بر منابع از جمله تـوان و زمـان اسـتفاده از رلـه منجـر بـه       

كاهش نرخ خطاي سمبل، كاهش توان متوسط مصرفي و ايجاد فرصت 

  .ارسال و دريافت براي رله خواهد شد

 

  مدل سيستم –2

) نشان داده شده است. در هر 1توسط رله در شكل (دو روش مشاركت 

در مرحلـه اول منبـع    .گيرد دو روش، مشاركت در دو مرحله صورت مي

كنـد و مقصـد و رلـه آن را     سـيم ارسـال مـي    سيگنال را در محيط بـي 

الف رله به شـرط كـدبرداري صـحيح از    -)1كنند. در شكل ( دريافت مي

فرستد. ولي با توجه به شكل  سيگنال مرحله اول، آن را براي مقصد مي

ب در روش دوم، رله تنها هنگـامي سـيگنال كـدبرداري شـده را      -)1(

مجدداً ارسال خواهد كرد كه مقصد در مرحله اول موفق بـه كـدبرداري   

نشود و از رله درخواست ارسـال سـيگنال كنـد. اگـر مقصـد بتوانـد از       

دداً بـراي  سيگنال كدبرداري نمايد در مرحله دوم رلـه سـيگنال را مج ـ  

  توان سيگنال جديدي را ارسال كند. مقصد نخواهد فرستاد و منبع مي

  

  
  ): مدل سيستم مشاركتي توسط رله (الف) روش اول (ب) روش دوم1( شكل

Fig. (1): Cooperation model with one relay (a) The first method  

(b) The second method 

  

هـاي   را ارسال كند. سيگنال xل فرض كنيم منبع در مرحله اول سيگنا

بـه ترتيـب بـه     (R)و رلـه   (D)دريافت شده در مرحله اول در مقصـد  

  صورت زير خواهند بود:

srsr1sr

sdsd1sd

nxhpy

nxhpy

+=

+=
  )1                                            (  

  

 و nsd و بوده رله – منبع و مقصد –هاي منبع  بهره كانال hsrو  hsd كه

nsr  سفيد گوسي با ميانگين صفر و واريانسنويز N0 هاي مربوطه  كانال

و توان  p1 هستند. توان ارسالي در مرحله اول (توان ارسالي منبع) را با

دهيم.  نشان مي p2 ارسالي در مرحله دوم (توان ارسالي توسط رله) را با

بنابراين سيگنال دريافتي در مقصد در مرحله دوم به صورت زير نوشته 

  د.شو مي

rdrd2rd nxhpy += )2                 (                              

 –نويز سفيد گوسـي كانـال رلـه     nrd و مقصد –بهره كانال رله  hrd كه

هـا   باشند. بهرة تمـامي كانـال   مي N0 واريانس و صفر ميانگين با مقصد

اشـد تـابع   بهره كانال رايلـي ب  hداراي توزيع احتمال رايلي هستند. اگر 

  .]1[ باشد به صورت زير مي h چگالي احتمال متغير تصادفي

Ω

α
−

Ω

α
=α

2

e
2

)(Ph
)3                                                    (  

h[E[ كه 2=Ω تصادفي واريانس متغير h    است. اگر مقصـد و رلـه

هـاي   اطلاعات كانال را داشته باشند نسبت سيگنال به نويزهاي گيرنده

  توان به صورت زير نوشت: رله و مقصد در مرحله اول را مي

o

2

sd1

sd
N

hp
=γ ,

0

2

sr1

sr
N

hp
=γ )4                       (             

به ترتيب نسبت سيگنال به نويز در رله  sdγ و srγ هاي بالا در عبارت

كه دو روش نشان داده شده  آنجايي از. باشند و مقصد در مرحله اول مي

مرحله دوم متفاوت دارند نسبت سيگنال به نـويز مرحلـه    )1شكل (در 

روش متفاوت خواهنـد بـود. در روش اول گيرنـده     دوم در مقصد در دو

كنـد   تركيـب مـي   MRCهاي رله و منبع را بـه صـورت    مقصد سيگنال

  ].20[ بنابراين نسبت سيگنال به نويز مرحله دوم به صورت زير است

0

2

sd1

2

rd2

mrc
N

hphp +
=γ )5                                         (  

  

ر مرحله اول نتواند از سيگنال منبـع  رابطه فوق در صورتي كه رله د در

  بود.  خواهد p2=0 كدبرداري نمايد

در حالي كه در روش دوم در صورت رخداد مرحله دوم، نسبت سيگنال 

  به نويز در مقصد از رابطه زير به دست خواهد آمد.

0

2

rd2

rd
N

hp
=γ )6                                                           (       

باشـد.   نسبت سيگنال به نويز در گيرنده مقصد مي rdγ در عبارت فوق

اگر رله ارسال اطلاعات نداشته باشد نسبت سيگنال به نويز مرحله دوم 

تعريف نخواهد شد. با توجه به نسبت سيگنال بـه نويزهـاي بـه دسـت     

دو روش نشـان   آمده در دو مرحله در ادامه نرخ خطاي سمبل براي هر

  را به دست خواهيم آورد. )1شكل (داده شده در 

  

  نرخ خطاي سمبل –3

 γدر ابتدا نرخ خطاي سمبل براي يك كانال با نسبت سيگنال به نـويز  

آوريم تا در ادامه از آن براي محاسبه نرخ خطاي سـمبل   را به دست مي

نرخ سيستم مشاركتي با يك رله به صورت مديريت شده استفاده كنيم. 

 γدر نسبت سيگنال به نـويز   M-PSK خطاي سمبل براي مدولاسيون

  ].21آيد [ به صورت زير به دست مي
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  باشد. در رابطه فوق به صورت زير مي bمتغير  M-PSKدر مدولاسيون 

M
sinb 2 π

= )8  (                                                            

بـا   γ براي نسبت سيگنال به نويز γM تابع توليد ممان )7(در رابطه 

p)( تابع توزيع احتمال γ گردد به صورت زير تعريف مي:  

∫
∞

γ
γ γγ=

0

s de)(p)S(M )9                          (                  

 هـا بـه صـورت    نسبت سيگنال به نـويز دريـافتي در گيرنـده   
0

2

ji

N

hP
 

بنابراين نسبت سيگنال  .ها تابع توزيع احتمال رايلي دارند hj باشد و مي

) 9( به نويز تابع توزيع احتمال نمايي خواهد داشت. با استفاده از رابطه

نويز با توزيع نمايي به صورت زير به  تابع توليد ممان نسبت سيگنال به

  :]21[ آيد دست مي
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2 sinN
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متوسط نرخ خطاي سمبل براي روش اول (مشاركت معمـولي) توسـط   

  . ] به صورت رابطه زير به دست آمده است20نويسنده [

))(1)(()()(SER srmrcssrsdmrc γψ−γψ+γψγψ= )11  (  

sdrdmrc در رابطه فوق γ+γ=γ      است و تـابع توليـد ممـان آن بـه

  ]:21[ آيد صورت زير به دست مي

sdrdmrc
MMM γγγ ×= )12                                            (  

  شود. ) استفاده مي11) در محاسبه نرخ خطاي رابطه (12رابطه ( از

خ خطاي سمبل متفاوت با روش در روش دوم (مديريت رله) متوسط نر

آيد. در اين روش هنگامي از رله استفاده  مشاركت معمولي به دست مي

شود كه در مرحله اول مقصد موفق بـه كدگشـايي سـيگنال نشـده      مي

حال اگر رله توانسـته باشـد كدگشـايي را انجـام      .باشد (خطا رخ دهد)

 ـ بدهد در صورتي خطاي سمبل رخ مي ه مقصـد  دهد كه در كانال رله ب

بنابراين رابطه نرخ سمبل خطا در ايـن روش بـه صـورت     .خطا رخ دهد

  آيد. زير به دست مي

))(1)(()()()(SER srrdsdsrsd γψ−γψγψ+γψγψ=
   

)13(  
  

روابط انتگرالي بوده كه بـه   )13) و (11(هاي نرخ خطاي سمبل  عبارت

شوند ولي به صورت عـددي توسـط كـامپيوتر     اي منجر نمي رابطه بسته

  حل خواهند شد. 

هاي اختصـاص داده شـده بـراي مرحلـه اول و دوم را يكسـان       تواناگر 

)
2

p
pp( 21 تـوان نـرخ    به اين فـرض مـي   با توجه ،فرض كنيم ==

 ψ(.) دانـيم كـه تـابع    خطاي دو روش را با يكديگر مقايسه نمود. مـي 

و باشد. براي مقايسه نرخ خطاي سـمبل در د  مساوي صفر مييا بزرگتر 

كنـيم. از   عبارات مشترك را حذف مـي ) 13( و )11( روش از دو رابطه

  ماند. عبارت زير باقي مي )11(رابطه 
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 در عبارت فوق
sdΩ و مقصد بوده-كانال منبع واريانس 

rdΩ  واريانس

  ماند. عبارت زير باقي مي )13( طهراب از. باشد مي مقصد –كانال رله 
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 )15(بزرگتـر از   )14( شـود كـه عبـارت    نشـان داده مـي   بخش بعد در

SERSER باشد. به عبارت ديگر مي MRC   باشد.  مي ≤

از طرف ديگـر متوسـط تـوان مصـرفي در دو روش گفتـه شـده را نيـز        

ا يكديگر مقايسه نمود. چون رله همـواره در مشـاركت دخيـل    توان ب مي

(هنگامي كه رله موفـق بـه كـدبرداري سـيگنال در مرحلـه اول       نيست

نشود يا به عبارت ديگر توان مصرفي توسط رلـه صـفر باشـد) بنـابراين     

  آيد. متوسط توان مصرفي در روش اول طبق رابطه زير به دست مي

))(1(1(
2

p
MRC srγψ−+= )16   (                                 

  متوسط توان مصرفي در روش دوم نيز به صورت زير خواهد بود:

))())(1(1(
2

p
P sdsr γψγψ−+= )17                             (  

شود كه توان متوسط مصرفي در  ديده مي )17( و )16( با مقايسه روابط

)( روش دوم به دليل وجود جملـه  sdγψ      كمتـر اسـت. نسـبت تـوان

  روش عبارت است از مصرفي در دو

1)(
)(2

)())(2(

p

p
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sdsr

MRC

≤γψ=
γψ−

γψγψ−
= )18           (  

  

  تقريب نرخ خطاي سمبل –4

كنيم نسبت سيگنال به نويز بالا باشد بنابراين  فرض مي )10( در رابطه

  ].20[ تواند باز نويسي گردد ) به صورت زير مي10( رابطه
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 با استفاده از رابطه فوق، نرخ خطاي سمبل در نسبت سيگنال بـه نـويز  

γ 20[ آيد به صورت زير به دست مي.[  
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كانال است واريانس  jΩ توان ارسالي در كانال و pi كه در عبارت فوق

  ].20[ آيد نيز از رابطه زير به دست مي Aپارامتر 
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تـوان از جملـه    مـي ) 13( با فرض نسبت سيگنال به نويز بالا در رابطـه 

اي  بـه شـكل بسـته    )10(نظر گرفتن رابطـه   سوم صرفنظر كرد و با در

  به صورت زير خواهيم رسيد. )13( براي رابطه
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به صورت زيـر   Bفرض كنيم نسبت سيگنال به نويز بالا باشد و پارامتر 

  ].  20[ تعريف گردد
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  ].20[ به صورت زير ساده خواهد شد )11(رابطه 

rdsd21

2

2

o

srsd

2

1

2

2

o

2

MRC
ppb

BN

pb

NA
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 شود كه تـابع  مي اثبات
B

A2

 Mتـابعي يكنـوا و صـعودي بـر حسـب       

هـاي بـزرگ خواهـد    Mباشد بنابراين حداكثر مقدار خود را بـه ازاء   مي

تـوان بـه    مـي  )23(و  )21(داشت (به ضميمه رجوع شود). طبق روابط 

 عبارت
3

2

B

A
lim

2

M =→∞
  رسيد. 

BA2 ر ايــن نكتــه كــهو ذكــ )24(و  )22(بــا توجــه بــه روابــط  ≤ 

هاي اختصاص داده شده در مرحله اول و مرحلـه دوم   باشد، اگر توان مي

براي هر دو روش را يكسان فرض كنيم نرخ خطاي سمبل در روش اول 

  بيشتر از روش دوم است. 
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هاي اختصاص داده شده در مرحله  بايد توانبراي مقايسه بهتر دو روش 

اي بـه دسـت    دوم را به صورت بهينه براي هر دو روش بـه گونـه   اول و

آوريم كـه نـرخ خطـاي سـمبل در هـر دو روش حـداقل گـردد. آنگـاه         

در  توانيم حداق نرخ خطاي هر دو روش را با يكديگر مقايسه كنـيم.  مي

  گردد.  بخش بعدي تخصيص توان بهينه بحث مي

  

  تخصيص توان بهينه-5

   Pهـاي ارسـالي در دو مرحلـه عـدد ثابـت       فرض كنـيم مجمـوع تـوان   

)Ppp( باشــد يــا بــه عبــارت ديگــر     21  باشــد. بنــابراين  +=

)P)1(p,Pp( 21 β−=β= باشد. كه مي β   ضريب تخصـيص

  باشد. توان بهينه، عددي بين صفر و يك مي

عبارت برحسب ضريب تخصـيص   )22(در رابطه  p2 و p1 با جايگذاري

  آيد. به صورت زير به دست مي β توان

)
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 در رابطه فوق
srsd
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NA

ΩΩ
=α 0 باشد. با مشـتق گيـري از   مي 

و برابر صفر قرار دادن آن ضريب بهينه تخصيص توان بـه   β نسبت به

  صورت زير به دست خواهد آمد.
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 ايـن  و نـدارد  بسـتگي  مقصد –به كيفيت كانال منبع  β در رابطه بالا

 بتوانـد  مقصـد  اگـر  اول مرحلـه  در كـه  شـود  مي ناشي آنجا از خاصيت

 آن بـراي  تـواني  و نيسـت  نيـازي  رلـه  بـه  كنـد  كـدبرداري  را السيگن

 كه وقتي حدي حالت در. شود نمي داده تخصيص
sr

rd

Ω

Ω
به سمت صفر  

ميـل    1و  0.5به ترتيب به سمت βنهايت ميل كند  و يا به سمت بي

15.0 بنابراين. كند مي ≤β≤ ايـن بـدين معنـا اسـت كـه      باشد.  مي

توان را در حالت بهينه بـه خـود    %50همواره اتصال مستقيم بيش از 

بسـتگي   (M)به نوع مدولاسـيون   β دهد. از طرف ديگر اختصاص مي

rdsr ندارد. در حالتي كه Ω=Ω    ضريب بهينه تخصـيص تـوان برابـر

3

2
ر اين حالت چون رله در موقعيتي قرار گرفته كـه كانالهـاي   است. د 

باشند بنابراين ارسال از طريق رله بـه صـورت    منتهي به رله همسان مي

بنابراين بهتر است از طريـق   .رسد كدبرداري و گسيل بهينه به نظر نمي

  لينك مستقيم با توان بيشتر اطلاعات ارسال گردند.

بـه   )24(نيز با استفاده از رابطـه   ضريب تخصيص توان بهينه روش اول

] ضريب تخصيص تـوان بهينـه بـراي روش    20آيد. در مقاله [ دست مي

  فوق به صورت زير بيان شده است.
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. ندارد بستگي مقصد –نيز به كيفيت كانال منبع  MRCβ در رابطه بالا

 كه وقتي حدي حالت در
sr

rd

Ω

Ω نهايـت   به سمت صفر و يا به سمت بي

 بنـابراين . كنـد  ميل مي  1و  0.5به ترتيب به سمت MRCβ ميل كند
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15.0 MRC ≤β≤ باشد. اين بدين معنا است كه همـواره اتصـال    مي

 ـ    %50مستقيم بيش از  ه خـود اختصـاص   تـوان را در حالـت بهينـه ب

به نـوع مدولاسـيون    MRCβ دهد. بر خلاف روش دوم در اين روش مي

(M) رله نسـبت   -منبع بستگي دارد. در اين روش هرچه كيفيت كانال

 خواهد كوچكتر توان تخصيص ضريب باشد، بهتر مقصد –به كانال رله 

موثر  تواند له ميطريق ر از سيگنال ارسال كه است معنا بدين اين و بود

 ضـريب  باشـد،  داشـته  پاييني كيفيت رله –واقع گردد. اگر كانال منبع 

 به اطلاعات است بهتر ديگر عبارت به .بود خواهد بزرگتر توان تخصيص

  .شود فرستاده رله مشاركت بدون و مستقيم صورت

1 كـه  از آنجايي
B

A 2

 تـوان بـه ايـن نتيجـه رسـيد كـه       اسـت مـي   ≥

β≤βMRC باشد. با تعريف مي 
sr

rda
Ω

Ω
 و )28(و  )27(در روابط  =

B

A
c

2

  خواهيم داشت.  =

)29(  

)ac813)(1a(4

a8ac81)ac81)a813ac8131(

MRC

++−

+++−+−++

=β−β

 

 بزرگترين مقادير )28در رابطه (
MRCβ به ازاءc   هاي بزرگ خواهد

0MRC تلافاخ  c=1بود. بنابراين به ازاء =β−β  خواهد شد. به

خواهد شد. بنابراين  0.5 شود و برابر با اختلاف حداكثر مي c=0 ازاء

0MRC همواره ≥β−βباشد. مي  

اگر در هر روش از ضرايب تخصـيص تـوان بهينـه مربـوط بـه خـودش       

     :استفاده كنيم، توان متوسط مصرفي كل در روش اول عبارت است از

)30(  

))(1()1((PP
MRCsrMRCMRCMRCMRC γψ−×β−+β=  

هاي مرحلـه اول و دوم در روش اول   مجموع توان PMRC در رابطه فوق

  است. متوسط توان مصرفي كل در روش دوم به صورت زير خواهد بود.

))()(1)(1((PP sdsr γψγψ−β−+β= )31                   (  

. هاي مرحله اول و دوم در روش دوم است مجموع توان Pدر رابطه فوق 

كنيم كه نسبت سيگنال بـه نـويز بـه انـدازه      در دو رابطه قبل فرض مي

. كـرد  صرفنظر رله –كافي بزرگ است كه بتوان از خطا در اتصال منبع 

 در بگيريم نظر در يكسان را روش دو هر مصرفي متوسط توان اگر حال

  .داشت خواهيم نتيجه

))()1((PP sdMRC γψβ−+β= )32                         (       

0)(1 از آنجــايي كــه sd ≤γψ≤  ــاســت، بنــابرين ــن نتيجــه ب ه اي

1 رسيم كه مي
p

PMRC ≤≤β .به عبارت ديگر اگر توان متوسط  است

هـاي مرحلـه اول و    بايد مجموع توان .مصرفي هر دو روش يكسان باشد

  دوم در روش اول كمتر از روش دوم باشد.

مبل دو روش نسبت نرخ خطاي روش اول به با بازنويسي نرخ خطاي س

  روش دوم به صورت زير خواهد بود. 





















β−β










Ω

Ω

+
β

α ′





















β−β










Ω

Ω

+
β

α ′

=

)1(

A

B

1
P

)1(

1

P
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2

MRC

2

MRC

rd

sr

22

MRC

)33     (  

 در رابطه بالا
srsd

2

0

2

b

NA

ΩΩ
=α′ باشد. با توجه به اينكه با فـرض   مي

1 مساوي بـودن تـوان متوسـط مصـرفي،    
P

PMRC 1MRC و ≥ ≤
β

β 

  شود: به صورت زير بازنويسي مي )33(رابطه  باشند، مي

)34(  
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1MRC چون ≤
β

β  ،1 بنابرايناست
1

)1( MRC ≥
β−

β− باشد مي.  

)35(  

))ac813)(1a(4

9ac8)ac81)ac81)a813)ac813c8(

)1(c)1( MRC

++−
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بـارت  هاي كـوچكتر ع cعبارت فوق برابر با صفر و به ازاي  c=1 به ازاء

1 گردد. بنـابراين  فوق مثبت مي
SER

SER

MRC

اسـت يعنـي بـه ازاء     ≥

توان متوسط مصرفي مساوي در هر دو روش خطا در روش اول بيشـتر  

 	باشد يا به عبارت ديگر از روش دوم مي
MRCSERSER   است. ≥

  

  نتايج عددي - 6

ورده شـده در  هـاي آ  در اين بخش به منظور ارزيـابي و بررسـي تحليـل   

سازي به مقايسـه دو   هاي قبل با استفاده از نتايج عددي و شبيه قسمت

كنـيم يـك    پردازيم. براي پيشبرد تحليل فرض مي روش گفته شده مي
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)9(  

سيستم متشكل از سه گره منبع، مقصد و رله داريم. گره رلـه و مقصـد   

 انـد  قادر به تشخيص اينكه سيگنال را به صورت صحيح كدبرداري كرده

 نـويز  بـا  رايلـي  شـد  گفته كه همانطور كانال مدل. بود خواهند خير، اي

  شـود و مدولاسـيون   فـرض مـي   N0=1 جمع شونده گوسـي بـا   سفيد

M-PSK .در نظر گرفته شده است  

، 4 هاي استفاده شده در بخش در ابتدا جهت بررسي معتبر بودن تقريب

  ايم.  ه كردهمقادير دقيق و تقريبي نرخ خطاي سمبل را با يكديگر مقايس
  

 
تقريبي به ازاء  ): تفاوت نرخ خطاي سمبل واقعي و2( شكل

sr

rd

Ω

Ω .مختلف  

Fig. (2): Comparison of the exact SER formulation and the 

approximated for different 

sr

rd

Ω

Ω  

 

  لاسـيون ) مقادير واقعي و تقريبي نرخ خطـاي سـمبل مدو  2شكل ( در

 4-PSK هاي متفاوت  به ازاء نسبت
sr

rd

Ω

Ω   براي روش دوم رسم شـده

1sdsr است. در اين آزمايش =Ω=Ω     .در نظر گرفتـه شـده اسـت

همانطور كه از شكل مشخص است در نسبت سيگنال به نويزهـاي بـالا   

ريبـي كـه از   ) به دست آمده بـا مقـدار تق  13مقدار واقعي كه از رابطه (

 ـ آيد بسيار نزديك مي به دست مي )22(رابطه  طـور مثـال در   ه باشند. ب

 حالت
10

sr

rd =
Ω

Ω تفاوت براي نسبت سيگنال به نويزهاي بزرگتر از ،

15dB   و بـراي نسـبت سـيگنال بـه نويزهـاي بزرگتـر از        0.14برابر بـا

20dB باشد. مي 0.043 برابر با  

روش گفته شده در بخش سوم خواهيم پرداخت. در ادامه به مقايسه دو 

توانـد مفيـد باشـد. در     مقايسه ضريب تخصيص توان بهينه دو روش مي

 مقادير) 1جدول (
B

A هـاي مختلـف آورده شـده     براي مدولاسـيون  2

شود مقـادير صـعودي بـوده و بـه      جدول ديده مي است. همانطور كه از

  كند. ميل مي 0.66
  

Tabel (1): The value of 
B

A
2

 in different constelllation size 

 ): مقادير1جدول (
B

A
2

  هاي مختلف در مدولاسيون 

��

�
  M  

0.33 2 

0.57 4 

0.65 8 

0.66 16 

تخصـيص تـوان    ضـريب  )17(در رابطه  )1جدول ( با استفاده از مقادير

آيد كه به همـراه ضـريب تخصـيص تـوان      بهينه روش اول به دست مي

  اند. ) رسم شده1شكل () در )16( بهينه روش دوم (رابطه

 ،مقصـد  -رله و رله –هاي منبع  هاي مختلف براي كانال به ازاء واريانس

رسم شـده   )3شكل ( در روش دو هر براي توان تخصيص بهينه ضريب

0.5شود  طور كه ديده مي است. همان 	 β 	 باشـد. هرچـه    مـي  1

 βمقصد بهتر باشد ضريب  -رله نسبت به كانال رله-كيفيت كانال منبع

كوچكتر است و اين بدين معنا است كـه اسـتفاده از رلـه بـراي ارسـال      

  اطلاعات مفيدتر است. 

  

  
  كانال رايلي): ضريب بهينه تخصيص توان در3شكل (

Fig. (3): Optimum power allocation coefficient for Rayleigh 

channel.  

 

 β توان استنباط كرد اين است كـه  نتيجه ديگري كه از اين نمودار مي

زرگتر است. به بها  روش اول براي همه مدولاسيون β در روش دوم از

ر در روش دوم سهم بيشتري براي منبع در نظر گرفته شده عبارت ديگ

است. زيـرا در ايـن روش رلـه فقـط در مـواقعي كـه مقصـد موفـق بـه          

  گرفت. كدبرداري صحيح نشده بوده مورد استفاده قرار مي

همانطور كه در متن گفته شد براي مقايسه نرخ خطاي سمبل دو روش 

متوسط مصـرفي هـر   بايد نرخ خطاي سمبل هر دو روش برحسب توان 

 اند رسم گردند. در اين آزمايش به دست آمده 0و  0روش كه در روابط 

1sdrd =Ω=Ω   ديــده  )4شـكل (  در نظـر گرفتــه شـده اســت. از

شود نرخ خطـاي   مي بدتر رله –شود كه هر چه كيفيت كانال منبع  مي

رفي طرف ديگر به ازاء توان متوسط مص ـ شود. از هر دو روش بيشتر مي

شـوند.   برابر، تفاوت نرخ خطاي سمبل دو روش به يكديگر نزديـك مـي  

اين امر به اين دليل است كه با كم شدن نسبت سيگنال به نويز اتصال 

 از هيچكـدام  در و نبـوده  مفيـد  مشـاركت  بـراي  عملاً رله رله، –منبع 

در  )4شـكل (  به نتـايج  ها مورد استفاده واقع نخواهد شد. با توجه روش

1sdrdsr كــه حــالتي =Ω=Ω=Ω  باشــد بــه ازاء نــرخ خطــاي

ــوان متوســط مصــرفي حــدود  106 ســمبل جــويي  صــرفه 2.5dBدر ت

 نـرخ خطـاي سـمبل از    35dBتوان متوسط  يهمچنين به ازا شود. مي

10
10 به 6.1-

  كاهش يافته است. 6.6-
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 ): مقايسه نرخ خطاي سمبل دو روش به ازاء4شكل (

sr

rd

Ω

Ω  مختلف  

Fig.(4): SER comparison of two methods for different 

sr

rd

Ω

Ω  

  

شـكل  توان به  نـرخ خطاي سمبـل دو روش مي مقـايسه بهتر به منظور

1.0,1 در ايـن آزمـايش   .توجه كرد )5( rdsr =Ω=Ω   در نظـر

 گفته شده است و براي مقادير مختلف
sdΩ    .نمودار رسم شـده اسـت

مشخص است تفاوت نـرخ خطـاي سـمبل دو    ) 5شكل (همانطور كه از 

 روش در نسبت سيگنال به نويزهاي بـالا بـراي  
sdΩ    متفـاوت تغييـر

هاي پـايين هرچـه    كند. اما در توان چنداني نمي
sdΩ   كـوچكتر باشـد 

روش كمتـر شـده و بـه يكـديگر نزديـك      تفاوت نرخ خطاي سمبل دو 

 –گردند. دليل اين اتفاق اين است كه بـا بـدتر شـدن كانـال منبـع       مي

مقصد ميزان فراخواني رلـه در روش دوم زيـاد شـده و بنـابراين ماننـد      

هـاي بـالا    روش اول همواره رله ارسال اطلاعات خواهد داشت. در تـوان 

به چشـم خواهـد خـورد     (نسبت سيگنال به نويز بالا) اين تفاوت كمتر

  شود. زيرا در اين حالت نيز رله كمتر فراخواني مي

1,1.0 ديگري در آزمايش rdsr =Ω=Ω     در نظـر گرفتـه شـده

 مختلف است و براي مقادير
sdΩ 5شـكل (  از. است شده رسم نمودار (

در اين حالت  نيز روش دو سمبل خطاي نرخ تفاوت كه گردد مشاهده مي

 براي بالا نويزهاي به سيگنال نسبت در
sdΩچنداني  تغيير متفاوت هاي

 هاي پايين هرچه كند. اما در توان نمي
sdΩ   كوچكتر باشد تفاوت نـرخ

  شوند.  خطاي سمبل دو روش كمتر شده و به يكديگر نزديك مي

شود كـه هـر چـه     ديده مي )6شكل ( و )5شكل ( با مقايسه نمودارهاي

تري نسبت به كانال رله مقصـد داشـته    پايين كيفيت رله –كانال منبع 

شـوند.   تـر مـي   باشد نمودارهاي نرخ خطاي سمبل بـه يكـديگر نزديـك   

بنابراين روش دوم هنگامي كارايي بيشتري خواهد داشـت كـه نسـبت    

  .باشد بالا رله –ز كانال منبع سيگنال به نوي

  

  
): مقايسه نرخ خطاي سمبل دو روش به ازاء5( شكل

sdΩ  مختلف 

Fig. (5): SER comparison of two methods for different 
sdΩ  

  

  
 ): مقايسه نرخ خطاي سمبل دو روش به ازاء6شكل (

sdΩ ختلف م  

Fig.(6): SER comparison of two methods for different 
sdΩ  

 

در آزمـايش ديگـري ضـريب تخصـيص      ،تر شدن نتايج به منظور روشن

كنيم (در ايـن حالـت الزامـاً     توان براي هر دو روش را يكسان فرض مي

هر دو  هاي مرحله اول و دوم ضرايب ديگر بهينه نيستند). مجموع توان

بنابراين متوسط توان مصـرفي گـره    .كنيم روش را نيز يكسان فرض مي

دو روش يكسان خواهد شد. اما متوسط توان مصرفي كل  منبع براي هر

  سيستم در دو روش با يكديگر متفاوت خواهد بود. 

1sdrdsr كنـيم  فرض مي =Ω=Ω=Ω  وM=4    باشـد. در ايـن

ــورت ب   ــه ص ــوان ب ــيص ت ــريب تخص ــت ض ــراي روش اولحال ــه ب  هين

627.0MRC =β   ــراي روش دوم ــود و ب ــد ب  β=666.0 خواه

در نظـر   0.627 باشد. در اين آزمايش، ضريب تخصيص توان را عدد مي

ــه ــر  گرفت ــم. اگ ــا      M=8اي ــر ب ــوان براب ــيص ت ــريب تخص ــد ض باش

6358.0MRC =β   در نظر گرفته شده اسـت. بـراي M=2  ضـريب 

5931.0MRCرا  تخصيص توان =β ايم. در نظر گرفته  

شود در اين حالت نيز نرخ خطـاي   ديده مي )7شكل ( طور كه از همان

سمبل در روش دوم از نرخ خطاي سمبل روش اول كمتر اسـت. نكتـه   

بزرگتر شود نرخ خطاي دو  M شود هر چه ديگري كه از شكل ديده مي

  د. شو روش به يكديگر نزديك مي
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  ): مقايسه نرخ خطاي سمبل دو روش در ضريب تخصيص توان برابر7شكل (

Fig. (7): SER comparison of two methods in equal power 

allocation coefficient.  
 

  نتيجه گيري -7

در اين مقاله دو روش براي ارسال داده با مشاركت رله بررسي شـد. در  

پـردازد و   م به ارسـال اطلاعـات مـي   يك روش رله همواره در مرحله دو

مقصد با تركيب سيگنال فرستنده در مرحله اول و سيگنال ارسالي رله 

به بهبود نسـبت سـيگنال بـه نـويز در      MRCدر مرحله دوم به صورت 

آنجايي كـه در ايـن روش رلـه در مرحلـه دوم      از كند. گيرنده كمك مي

رود، بنـابراين    ميهمواره ارسال اطلاعات دارد توان متوسط مصرفي بالا

رله به صورت بهينه مورد استفاده قرار نگرفته اسـت. روش ديگـر بـراي    

مشاركت رله، استفاده از رله در مواقعي است كه مقصد نتوانسـته باشـد   

در مرحله اول از سيگنال منبع كدبرداري كرده باشد. در اين صورت به 

بل، تـوان  علت استفاده بهينه از رله، در عين كاهش نـرخ خطـاي سـم   

كند. در اين روش تخصيص توان به  متوسط مصرفي نير كاهش پيدا مي

توانـد انجـام    مـي  M-PSKصورت بهينه مستقل از چينش مدولاسيون 

گيرد. نشان داده شد كه مسـتقل از نـوع مدولاسـيون همـواره ضـريب      

روش اول اسـت. از سـوي    تخصيص بهينه توان در روش دوم بزرگتر از

ل روش اول مستقل از تعداد سمبلها و بزرگتـر از  ديگر نرخ خطاي سمب

  نرخ خطاي سمبل روش دوم است.

  1ضميمه 

ــيون ــاي در مدولاس ــي M-PSK ه ــه  م ــيم ك  …,k=1,2 و M=2k دان

  پس   باشد. مي
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