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را دارند.  است كه به كاربران اوليه تخصيص داده شده ،هاي مجوزدار امكان استفاده از طيف شناختگركاربرهاي  ،راديوشناختي هاي شبكهدر . لاصه:خ

در جهت رسيدن توليد كنند.  مخربها تداخل  آن راينبايد ب شناختگرولي با توجه به اينكه كاربران اوليه در دسترسي به طيف اولويت دارند، كاربران 

يابي به بيشترين نرخ  تخصيص بهينه توان براي دستدر اين مقاله ما اي مهم است.  مسئلهبه اين هدف، تخصيص توان ارسالي كاربرهاي شناختگر 

ابتدا مسئله . كنيم را بررسي مي ي مستقيم و به كمك رله با راهبرد تقويت و گسيل با ارسال داده  دو كاربره انتقال داده در يك شبكه راديوشناختي

سازي  شبيهكنيم.  تحليل مياز نظر رياضي كنيم، سپس مسئله را  مي بررسيهاي تداخل با شبكه اوليه  با توجه به محدوديت را حداكثر نرخ مجموع

همچنين نتايج  .ايم انجام داده ي اوليه هاي مختلف قرار گرفتن شبكه و مكان هاي مختلف قرار گرفتن رله را براساس مكان تخصيص توان بهينه مسئله

  مقايسه شده است. حالت تخصيص بهينه با حالت تخصيص توان مساوي
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One of the most prominent challenges in meeting the demand is the scarcity of radio resources. Cognitive 

radio is one of the techniques has been proposed for efficiently utilizing the radio resources. In CR networks, 

the CR users have opportunities to access the licensed spectrum bands assigned to the primary users (PUs). 

Since the PUs have priorities to use the bands, the CR users are not allowed to generate unacceptable 

interference to them. In this paper, we investigate power allocation schemes for CR networks with both direct 

and AF relay-aided transmissions. We first formulate an overall rate optimization problem with interference 

constraints to the PU and peak power constraints at each node and obtain solutions by theoretical analysis. We 

also simulate the solution base on different location of the relay and different location of the PU network.we 

compare the results with equal power allocation 

 
Index Terms: Cognitive Radio Networks, Optimum power allocation,Interference Constraints, Direct 

transmission, Amplify and forward 
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  مقدمه -1

دهند كه،  هاي ملي تخصيص فركانس نشان مي تحقيقات اخير سازمان

گيرد؛ بعضي  طيف فركانسي به شكل بهينه مورد استفاده قرار نمي

گيرند، در  باندهاي فركانسي اكثر اوقات به شدت مورد استفاده قرار مي

 1شناختي راديوگيرد. در  حالي كه بقيه فقط گاهي مورد استفاده قرار مي

براي دسترسي به باندهايي كه بدون  2دادن به كاربران ثانويهبا اجازه 

 3ي كاربران اوليه باندها كه به وسيله  بخشي از آن اند يا استفاده مانده

اند، تا زماني كه با كاربران اوليه تداخل مخرب ايجاد  استفاده نشده

  . ]1[وري طيف را دارد  نكنند، قصد افزايش بهره

بيان سه رويكرد به اشتراك گذاري طيف فركانسي  در يك دسته بندي

  :شده است

كه در آن يك كاربر ثانويه تنها  :4دسترسي فرصت طلبانه به طيف -1

دسترسي دارد كه اين باند در حال استفاده  فركانسي زماني به يك باند

، هكه در آن كاربر ثانوي :5اشتراك طيف - 2د. توسط كاربر اوليه نباش

، از يك طيف فركانسي براي انتقال داده استفاده اوليه با كاربر همزمان

براي تضمين كيفيت  ارسالي توان  محدوديت اما كاربر ثانويهكند،  مي

اشتراك طيف بر اساس گوش  -3. كند ميلحاظ  را كاربر اوليه 6خدمات

 8)بيكار/فعال(كاربر اوليه  به وضعيت ابتداكه در آن كاربر ثانويه  :7دادن

گذاري طيف را بر اساس  و سپس روش به اشتراكدهد  گوش مي

  .]2[د كن گوش كردن انتخاب مي ي نتيجه

آوري اشتراك طيف، يك كاربر ثانويه تا زماني كه تداخل ايجاد  در فن

تواند از باند  تر از حد مجاز باقي بماند، مي شده براي كاربران اوليه پايين

ترين  يكي از كليدي كنترل توانمجوزدار استفاده كند. به همبن دليل 

  .]3- 4[آوري است  مسائل در اين فن

فن آوري ديگري كه نيز اخيراً به آن توجه بيشتري شده است مخابرات 

 10هاي مختلف رله كردن است. مخابرات مشاركتي و روش 9مشاركتي

، افزايش نرخ و گسترش 11گير در گذردهي تواند باعث بهبود چشم مي

هاي  شبكه مزيت]. 9-5[و اسفاده مؤثرتر از توان بشود  12دامنه پوشش

با استفاده از يك رله بين منبع و  ارسال و دريافت ايجاد تنوع در رله

. راهبردهاي معمول مورد استفاده در مقالات به منظور ]6[است  مقصد

، 13هاي تقويت و ارسال سيم، راهبرد هاي بي بهبود عملكرد شبكه

  ].9-7هستند [ 15سازي و ارسال فشرده و 14كدبرداري و ارسال

يك روش مشاركت مديريت شده بررسي شده است و نشان ] 10[در 

 ،رلـه از اسـتفاده زمـان و تـوان جمله از منابع بر مديريت كهداده شده 

 و مصرفي متوسط توان كاهش سمبل، خطاي نرخ كاهش بـه منجـر

  .شد خواهد گره رله براي دريافت و ارسال فرصت ايجاد

 يارب ايجاد شده تداخل بايد هچون كاربران ثانوي هاي شناختي در شبكه

 كنند، با توان پاييني كار مي ، معمولاًرا محدود كنند اوليه انكاربر

هاي راديوشناختي  در شبكه 16رلهارسال با كمك مشاركت و  هاي شيوه

هاي  با الهام از شبكه .تواند در جبران ارسال با توان پايين مؤثر باشند مي

به عنوان راهي به منظور  17اي شناختي رله  شبكه ،راديوشناختي و رله

بهبود توان عملياتي كاربر ثانويه، گسترش پوشش شبكه، استفاده از 

وري انرژي بالاتر، مورد استفاده قرار  توان ارسال پايين در شبكه و بهره

  .]7[و ] 8[گيرد  مي

هاي  هاي قابل دستيابي به وسيله روش نرخ ، نويسندگان]11[در 

هاي رله  در شبكه راتي كدبرداري و ارسال و تقويت و ارسال مشارك

 هاي توان و پهناي باند براي تعداد زيادي گره با محدوديت يحسگر

  .اند ي كردهبررس

 الگوي در يك شبكه مبتني بر شناخت با اشتراك گذاري طيف در

ي زيرين، گذردهي پايدار شبكه راديوشناختي با قابليت استفاده از  لايه

بدون اين قابليت مقايسه شده است و نشان داده شده است كه  رله و

 .]12مزاياي استفاده از رله به شدت به ساختار شبكه، بستگي دارد [

هدف از تخصيص توان اين است كه داده با بالاترين نرخ ممكن با توجه 

هاي تداخل و با توجه به محدوديت توان تجهيزات ارسال  حدوديتبه م

هاي  كارهاي زيادي در زمينه تخصيص توان در شبكه. شود

ين يهاي زيادي براي تب الگوريتم .راديوشناختي انجام شده است

و  تخصيص توان بين كاربران ثانويه با توجه به مكان كاربران و نوع رله

به اشتراك گذاري طيف مورد مطالعه كانال و روش  18نوع محوشدگي

  .]19 -13[قرار گرفته است 

تخصيص توان براي راهبرد كدبرداري و گسيل نموي در يك ] 20[در 

  بررسي شده است. m-nakagamiكانال 

ي چندپرشي بررسي  تخصيص توان براي شبكه رله ]21[همچنين در 

هاي تداخل و  ها توان ارسالي، تحت محدوديت شده است. در اين شبكه

 همچنين نسبت سيگنال به نويز مورد نياز گيرنده، حداقل شده است.

با اين حال در ساختارهاي در نظر گرفته شده، يا براي همه كاربران 

ها  شود يا يراي همه آن ه انجام ميثانويه انتقال اطلاعات به كمك رل

 شود. انتقال داده به صورت  مستقيم انجام مي

 

  كارهاي مرتبط -2

در تحقيقات ديگري يك شبكه با دو كاربر كه يكي به كمك رله دريافت 

-22[اطلاعات دارد و ديگري بدون كمك رله، نيز بررسي شده است 

شبكه اوليه، بررسي در اين كارها فعاليت شبكه بدون حضور يك  .]24

  شده است.

براي مديريت تداخل در داخل شبكه، يك روش براي كاهش  ]22[در 

موثر تداخل ارائه شده است. در اين شبكه، كاربري كه به كمك رله 

كند، نسبت به كاربري كه مستقيم داده دريافت  اطلاعات دريافت مي

  كند، اولويت دارد. مي

انتقال داده توسط يك  19بر اساس روش گوش دادن به طيف ]23[در 

رله با راهبرد كدبرداري و ارسال بررسي شده است. احتمال خاموشي 

محاسبه  21و ارتباط فروسو 20براي چهار طرح، شامل انتقال ارتباط فراسو

  شده است.

هاي فراسو و فروسو براي راهبرد كدبرداري و  براي طرح 22نواحي نرخ

  .]24[رسي شده است ارسال بر
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هاي تخصيص توان بهينه در براساس راهبرد تقويت و  روش]25[در 

اي است كه در آن تخصيص  ارسال بررسي شده است. اين اولين مطالعه

توان در يك شبكه راديوشناختي دو كاربره با دو مسير، يك مسير 

شود. در اين كار  مستقيم و ديگري مسير ارسال به كمك رله، بررسي مي

 راهبرد كد برداري واز راهبرد كدبرداري و ارسال استفاده شده است. 

شود كه رله به منبع (فرستنده) نزديك  ارسال در مواقعي استفاده مي

 باشد. در مواقعي كه رله از منبع دور است و به گيرنده نزديك است،

   . ]7[ راهبرد تقويت و ارسال مفيدتر است

در اين مقاله، هدف حداكثر كردن مجموع نرخ دو كاربر ثانويه است كه 

يكي به دليل نزديكي به ايستگاه مركزي از دريافت مستقيم استفاده 

كند و ديگري به دليل دور بودن از ايستگاه مركزي از يك رله با  مي

  برد.  راهبرد تقويت و گسيل بهره مي

كنيم،  ) را بررسي مي1كل (در اين مقاله يك شبكه شناختگر مطابق ش

كه شامل يك ايستگاه فرستنده مركزي است كه داده را به دو كاربر 

CR كند. در اين شبكه براي يكي از كاربران مسير به صورت  منتقل مي

مستقيم در نظر گرفته شده است و انتقال اطلاعات در يك فاز انجام 

داده به وسيله رله و در شود. و براي كاربر ديگر (كاربر دورتر)، انتقال  مي

در اين شبكه   شود. هدف يافتن ضرايب تخصيص توان دو فاز انجام مي

اي  راديوشناختي براي ارسال داده با كمك رله و ارسال مستقيم، به گونه

 .است كه نرخ مجموع داده در شبكه، حداكثر شود

هاي بعدي اين مقاله به اين صورت است كه در بخش دوم  قسمت

كنيم. در بخش سوم نرخ  كه مورد مطالعه را معرفي ميساختار شب

كنيم. در  هاي سيستم تحليل مي مجموع بهينه را با توجه به محدوديت

كنيم و سرانجام در بخش  سازي را ارائه مي بخش چهارم نتايج شبيه

  دهيم. گيري از مقاله ارائه مي پنجم يك نتيجه

  

  توصيف سيستم –3

در كنيم.  ) را بررسي مي1ما يك سيستم لايه ي زيرين مطابق شكل (

ي راديوشناختي براي دو كاربر  ي راديوشناختي، يك فرستنده اين شبكه

  .كند راديوشناختي دو داده متفاوت را ارسال مي

شود. رله به صورت  در اين شبكه از راهبرد تقويت و ارسال استفاده مي

  شود.   گرفته مي در نظر  دو طرفه غيرهمزمان

اند و فرض  ها به صورت كانال با محوشدگي رايلي مدل شده همه كانال

ضرايب كانال . ماند ها در دو فاز ثابت باقي مي ي كانال شده است كه بهره

كه اين وابستگي . اند و به مسافت وابسته هستند با توزيع رايلي مل شده

  به صورت

|h| � �βΦ            )1(  

 ترتيب به 
� ،h	�h��، h) 1شود. با توجه به شكل ( بيان مي

 گيرنده-فرستنده و رله- فرستندهكاربر دوم،  - فرستنده كانال هاي ضريب

 كانال ترتيب ضرايب به  
�،h��، h	hR2. دهند مي نشان را اوليه شبكه

 نشان را ي اوليه گيرنده شبكه-رله و دوم كاربر-اول، رله كاربر-رله

 β است و 1 و واريانس رايلي توزيع با تصادفي متغير يك Φ .دهد مي

  .شود فاصله به صورت زير مرتبط مي با است، كه مسير تلفات
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Fig.(1): The structure of a studied CR network. 

 

 β � d�δ            )2(  1.

  .است تلفات ضريب ،δفاصله و  dدر رابطه فوق 

.2  شود: انتقال داده در دو فاز انجام ميطور كه گفته شد،   همان 

را به رله ) براي كاربر اول سيگنال( �X سيگنال در فاز اول فرستنده

اين سيگنال  .كند كاربر دوم هم اين سيگنال را دريافت مي، فرستد مي

  .شود براي كاربر دوم تداخل محسوب مي

.3 1رله سيگنال دريافتي از فرستنده را تقويت و به كاربر  ،در فاز دوم 

همچنين  . كند كند. كه كاربر دوم هم آن را دريافت مي ارسال مي

اگر  كند. را ارسال مي) براي كاربر دوم (سيگنال 	Xفرستنده سيگنال 

تواند  كاربر دوم مي و كاربر دوم بالا نباشد،تلفات مسير بين فرستنده 

تداخل اين  حذف را براي  �Xدر مورد  1ده در فاز آم اطلاعات به دست

  به كار ببرد. 2در فاز  ، 	Xسيگنال با سيگنال 

هاي  بر روي گيرنده شبكه اوليه هاي ارسالي تداخل سيگنالاثر از   4.

 كنيم.  صرف نظر ميشبكه ثانويه 

كنند به صورت زير  كه رله و كاربر دوم دريافت مي سيگنالي 1در فاز   5.

  است:

yR�1� � √P1hBRx1 � nR�1�				 )3(  

y	�1� � �P�h�	x� � n	�1�  )4(  

است.   1توان سيگنال ارسالي به وسيله فرستنده در فاز �P	كه در آن، 

n��1�  وn	�1�  نويز سفيد گوسي مختلط باCN�0, σ	#  به ترتيب

  براي رله و كاربر دوم در فاز اول است.

سيگنال دريافتي توسط كاربر اول و كاربر دوم به صورت زير  2در فاز 

  است:
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)6( 

y��2� � h�� �
$
�
%|&'(|$)*+

,�P�h��x� � n��1�- � n��2� )5(  

y	�2� � �P.h�	x	 � h�	 �
$
�
%|&'(|$)*+

,�P�h��x� �
																n��1�- � 		n	�2�                                            )6(  

 P	 و P.  6 به ترتيب توان سيگنال ارسالي به وسيله رله و فرستنده در.

,0�CNنويز سفيد گوسي مختلط با  ��2	n و �n��2. است 2فاز σ	# 

  كاربر اول و كاربر دوم در فاز دوم است.  به ترتيب براي

.7  آيد: از رابطه زير به دست مي �Xنرخ انتقال داده   

R1�P1, P2# � 1
2 log221 � γ14	  )7(  

نسبت توان سيگنال به توان نويز است و به كمك  �γ كه دررابطه فوق

��h) و با توجه به اينكه 5ي ( رابطه �
$
�
%|&'(|$)*+�P�h��x�   جمله

��hمربوط به سيگنال مطلوب و  �
$
�
%|&'(|$)*+

n��1� � n��2� 

  شود: جمله مربوط به نويز است، به صورت زير محاسبه مي

γ� � 
%
$&(%$ &'($
*+$)*+
%&'($ )*+
$&(%$   )8(  

(توان رله  �P و  	P به �X ي بينيم نرخ انتقال داده مير كه وط همان  8.

(توان فرستنده در  .P از و مستقلبستگي دارد. و فرستنده در فاز اول) 

  .فاز دوم) است
به اين نكته بايد توجه كرد  	Xسيگنال  SNRدر به دست آوردن   9.

شود و نسبت  براي كاربر دوم تداخل محسوب مي �Xكه سيگنال 

دهد و بايد حذف شود. براي  سيگنال به نويز بعلاوه تداخل را كاهش مي

 گيريم: حالت را در نظر مي حذف اين تداخل دو

آنقدر خوب باشد كه  CR2به  BS اگر فرض كنيم كانال -حالت اول 

CR2 بتواند X�  ديكد كند در فاز اول به خوبي را�h�	 5 h��# كاربر .

دريافتي از رله در فاز دوم  �Xتواند سيگنال  تواند مي دوم در فاز دوم مي

) با صرف نظر كردن از 6ي ( را از سيگنال دريافتي كم كند و رابطه

  آيد به صورت زير در مي �Xتداخل سيگنال 

y6	�2� � �P.h�	x	 � h�	 �
$
�
%|&'(|$)*+

n��1� � n	�2�  )9(  

جمله  	x	��P.hاينكه با در نظر گرفتن رابطه فوق و با توجه به 

	�h مربوط به سيگنال مطلوب و �
$
�
%|&'(|$)*+

n��1� � n	�2�  جمله

كه نسبت توان سيگنال به توان نويز براي  �	γمربوط به نويز است، 

  شود: در حالت اول است، به صورت زير محاسبه مي 	Xسيگنال 

γ	% � 
7&'$$ 2
%&'($)*+4

$&($$ *+)*+2
%&'($)*+4										      ( )10  

دهد بنابراين اين حالت فقط در  رله كدبرداري انجام نمي Aدر راهبرد 

  اتفاق خواهد افتاد.  DFراهبرد 

آنقدر خوب نباشد كه  CR2به  BSاگر فرض كنيم كانال  -حالت دوم 

CR2 بتواند كامل X� را ديكد كند�h�� 5 h�	#.  بادر اين حالت 

 (SIC)  23متواليهاي مجهز به حذف كننده تداخل  استفاده از گيرنده

دو نوع گيرنده با مجهز به  توان تاحدي به حذف تداخل كمك كرد. مي

هايي كه  گيريم. يكي از گيرنده حذف كننده متوالي تداخل در نظر مي

است. با استفاده از اين گيرنده،  ZF(zero-forcing)ايم  بررسي كرده

سيگنال دريافتي در گيرنده دوم بعد از حذف كننده تداخل متوالي به 

  شود: ورت رابطه زير محاسبه ميص

86	�2� � �P.h�	x	 � h�	 �
$
�
%|&'(|$)*+

,�P�h��2X� �
X9�4 � n��1�- � n	�2�	         )11(  

به  ZF است كه با گيرنده مجهز به �Xتخميني از مقدار  �X9در رابطه فوق

  شود. صورت رابطه زير تخمين زده مي

:9; � ;
�<;=>? @?�;� � A; � B?�;�

�<;=>?       )12(  

مطلوب است و  مربوط به سيگنال جمله 	x	��P.hبا توجه به اينكه 

  جمله مربوط به نويز شامل سه جمله به صورت 

=C? �<?
�<;|=>C|?)DE ,�<;=>C�A; � A;F# � BC�;�- � 		B?�?�   

  با: بر استبرا ZFي  است، بنابراين نسبت سيگنال به نويز در گيرنده

G?HI � <J=>?K �<;=>C?�DE#
<?=C?? =>C? DE�<?=C?? =>?? DE�2<;=>C? �DE4=>?? DE				 )13(  

اگـر از يـك گيرنـده بـا حـذف كننـده تـداخل بــه روش         -حالـت سـوم   

)minimum mean square error (MMSE  اســتفاده كنــيم در

  شود: مي، از رابطه زير محاسبه �X) تخمين مقدار 11رابطه (

X9� � �
%&'$
��
%&'$#$)*+ y	�1�	 ( )14  

به صورت زير  MMSEبنابراين سيگنال به نويز با استفاده از گيرنده 

  خواهد بود:

γ	LLMN � 
7&'$$
*+) O$�P+Q($$ 2P+RO%Q'($ RO%Q'$$ 4#

P+$RP+O%Q'$$ RP+O%Q'($ RO%$Q'$$ Q'($
   (15) 

نرخ كاربر دوم براي هر دو حالت فوق با استفاده از نسبت سيگنال به 

  شود: )) به صورت زير محاسبه مي15) يا رابطه (13نويز (رابطه (

R2i�P1, P2 , P3# � 1
2 log2 U1 � γ2iV 			W � XY,ZZ[\ (16) 

,	Pبه  	Xشود نرخ ارسال داده  مي  طور كه مشاهده همان P� وP. 

  بستگي دارد.

بنابراين نرخ انتقال مجموع دو كاربر اين شبكه راديوشناختي برابر است 

  :با

C]^�<;, <?, <J# � C;�<;, <?# � C?^�<;, <?, <J# 			_ � `a,bbcd         )17(  
  مسئله اين مقاله حداكثر كردن نرخ انتقال مجموع در رابطه فوق است.

  

 حداكثر كردن نرخ مجموع -4

شود  ديوشناختي اجازه داده مياي زيرين، به شبكه ر سيستم لايه يكر د

با اين وجـود شـبكه اوليـه در    . داده منتقل كند كه همراه با شبكه اوليه

آن تداخل مخرب  ياريف اولويت دارد و شبكه ثانويه نبايد بطاستفاده از 

بنـابراين   .كنـد  به همين دليل كنترل توان اهميت پيـدا مـي   .ايجاد كند

هاي تداخل  مسئله حداكثر كردن نرخ داده مجموع با توجه به محدوديت

بـه   شود. بنابراين يك مسئله بهينه سازي مقيـد بايد حل  با شبكه اوليه

  :خواهيم داشتصورت زير 

Ref�P�, P	, P.#g%,g$,g7hei ,																																																					 
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)7( 

s. t					P�|h�
|	 m I,  )18-آ(  

P.|h�
|	 � P	|h�
|	 m I, 	 	 )ب-18( 	
P� m P�o	,		 	 � ج-18 #	
P	 m P�,		 )د-18(    

P. m P�o,	 )ه-18(     

 هايي هستند كه بايد براي عدم محدوديتب) 18آ) و (18هاي (  رابطه

شبكه  براي كاربران اوليه دركاربر ثانويه  از جانبتداخل مخرب  ايجاد

ي تداخلي است كه شبكه اوليه  آستانهI . راديوشناختي لحاظ شود

هايي هستند  حداكثر توان ه)18(-ج)18هاي ( . رابطهتواند تحمل كند مي

در فاز اول و هاي سخت افزاري  با توجه به محدوديت ده و رلهكه فرستن

  .توانند توليد كنند دوم مي

كاربر اول با  ي  نرخ انتقال دادهبينيم كه  مي )8) و (7هاي (  رابطه از

  يابد. افزايش مي �Pافزايش 

 ي نرخ انتقال دادهكه  ) واضح است،16و ( )15()، 13هاي ( رابطه و از

  .يابد افزايش مي �Pبا افزايش  ،كاربر دوم

,�P��Rپس هر دوي  P	#  وR	�P�, P	, P.#  با زياد شدنP� زياد 

ممكن با توجه به  توانبايد حداكثر بهينه  �Pشوند. پس  مي

  باشد: ج)18و (آ) 18(هاي  رابطه هاي ذكر شده در محدوديت

P1∗ � qPBS, I
|hBP|2s   )19(  

,�P��R تاثيري بر ،.P،برد به كار مي فرستنده در فاز دوم كه نيتوا P	# 

,�P�	Rلي ندارد و P	, P.#  با افزايشP. شود. پس نرخ مجموع زياد مي 

ممكن با  توانحداكثر بايدبهينه  .Pيابد. پس  افزايش مي .Pافزايش  با

  باشد: )ه18() و ب18( هاي رابطه هاي ذكر شده در توجه به محدوديت

P3∗ � min qPBS, I�P2|hRP|2|hBP|2 s		 	 	     	 )20(  

ي بالا براي  معادله ، معين باشد،	P، ارسالي از رله در فاز دوماگر توان 

 كند. صدق مي ، 	Pهمه مقادير قابل قبول 

,�P��R نرخ انتقال كـاربر اول  ، هم	Pدر مورد  P	#  نـرخ انتقـال    و هـم

,�P�	R كاربر دوم P	, P.#  بـه  وابسـته	P	   .هسـتندR�    بـا افـزايشP	 

پس بـراي مشـخص    يابد. كاهش مي 	Pبا افزايش  	Rيابد و  افزايش مي

,�P�Reشدن نزولي يا صعودي بودن تابع  P	, P.#  نسبت بهP	  ،  از ايـن

گيـريم. براسـاس تـوان سـيگنال ارسـالي       مشـتق مـي   	Pتابع نسبت به 

  شود. مسئله به دو حالت تقسيم مي  ،.P، فرستنده در فاز دو

ــت اول ــه   -حال ــي ك 	Pوقت m uv
'M|&'O|$
|&(O|$  ــه ــد، از رابط  ):20(ي  باش

P.∗ � P�o.آيد. به دست مي  

C]^�<;∗, <?, <J∗# � C;�<;∗, <?# � C?^�<;∗, <?, <J∗# 
		W � XY,ZZ[\           )21(  

. برحسب ايـن  گيريم مشتق مي 	Pبرحسب  Rewدر اين حالت از معادله 

مشخص  	Pي  صعودي باشد يا نزولي، مقدار بهينه 	Pنسبت به  xyzكه 

و حداقل آن،  �}	Pدر اين حالت برابر  	P). حداكثر 1ي  شود (ضميمه مي

P	|�.(بالانويس يك نشان دهنده حالت اول است)صفر است  ،  

P	{� � min	 quv
'M|&'O|$|&(O|$ , P�s         )22(  

 P	|� � 0\         )23(  

	Pوقتي كه  -حالت دوم 5 uv
'M|&'O|$
|&(O|$ از رابطه ) 20ي (

:	P.∗ � quv
$|&(O|$|&'O|$ s آيد. به دست مي  

مشتق  	Pبرحسب  )21ي  (رابطه Ryz از معادلهدر اين حالت هم 

در اين حالت با توجه به  	P). حداكثر و حداقل 2ي  گيريم (ضميمه مي

  ها به صورت زير است: محدوديت

 P	{	 � min q I
|hRP|2 , PRs         )24(  

 

 P	|	 � I�PBS|hBP|2
|hRP|2          )25(  

  به طور كلي

 P2∗ � 	P2,i∗
argmaxRai2P1∗ , P2,i∗ , P3,i∗ 4			i � XY, ZZ[\  )25(  

  

  
 ): نمايش مختصات2شكل (

Fig. (2): The location illustration 

  

  نتايج عددي –5

ايـم بـه    در اين قسمت، عملكرد تخصيص تـوان بهينـه را بررسـي كـرده    

نـرخ مجمـوع در    ي اثر تخصيص توان بـر ميـزان بهبـود    منظور مشاهده

شبكه ذكر شده، نرخ مجموع در حالـت تخصـيص تـوان بهينـه بـا نـرخ       

مقايسه شده است،  EPA(24مجموع همين شبكه با تخصيص توان برابر(

  كه در آن:  

P� � P	 � P. � min qP�o, P�, u
|&'O|$)|&(O|$s  )26(  

كنيم كه مكان  ) نشان داده شده، فرض مي2طور كه در شكل ( همان

فرستنده، كاربر اول و كاربر دوم ثابت است و مختصات گيرنده شبكه 

) و ثابت است و رله روي خطي كه فرستنده و كاربر اول را به 1,2اوليه (

شود. توان ارسالي در شبكه ثانويه برابر با  جا مي كند جابه هم وصل مي

	P�o � P� � 15�dB# ها   و چگالي طيف توان نويز در همه كانال

σ	 � δو ضريب تلفات مسير  1 �   در نظر گرفته شده است. 4

طور  هد. همان را نشان مي ) تاثير مكان رله بر روي توان بهينه3شكل (

آيد، توان بهينه فرستنده در فاز اول، ثابت است  ) برمي16ي ( كه از رابطه

توانيم نتيجه بگيريم كه توان بهينه  ه بر آن، ميبستگي ندارد. علاو rو به 
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)8( 

، وقتي رله به فرستنده نزديك است، ∗.P	 ∗	P،فرستنده و رله در فاز دوم، 

تحت كنترل كاربر اول است و با دور شدن رله از فرستنده تحت كنترل 

گيرد. يعني وقتي رله به فرستنده نزديك است با  كاربر دوم قرار مي

شود،  مي CR2ي رله، باعث كاهش نرخ  ان بهينهوجودي كه افزايش تو

  يابد. افزايش مي CR1توان بهينه براي بالا رفتن نرخ 

شود  با دور شدن رله از فرستنده از يك سو رله به كاربر دوم نزديك مي

يابد و از سوي ديگر هر چه رله به گيرنده  يعني تداخل افزايش مي

ل فرستنده وجود دارد. پس تر باشد نياز كمتري به تقويت سيگنا نزديك

 CR2مواجه هستيم. كه كه منجر به افزايش نرخ  ∗	Pبا كاهش مقدار 

  شود. ) ديده مي4شود. اين تغييرات نرخ دو كاربر در شكل ( مي
  

 
   رله مكان برحسب افتهي صيتخص نهيبه يها توان نمودار): 3(شكل 

Fig.(3): Optimized power solution for different relay locations 

  

رفتار نرخ مجموع شبيه به  شود، ) ديده مي4طور كه در شكل ( همان

در حالي كه نرخ انتقال . دارد CR1ي  رفتاري است كه نرخ انتقال داده

ي  دادهگيريم، نرخ انتقال  پس نتيجه مي. برخلاف اين است CR2ي  داده

  .مجموع، تحت تسلط نرخ داده كاربر اول است

اين  )20(ي  شود و با توجه به رابطه ) ديده مي3طور كه در شكل ( همان

در ابتدا منجر به كاهش  ∗	P آيد كه اين تغييرات نتيجه به دست مي

ي دو دريافت  و سپس باعث افزايش آن شده است. مقايسه ∗.P مقدار

دهد كه توان بهينه فرستنده در فاز اول در هر دو  كننده نشان مي

  گيرنده تقريبا مشابه است. 

 ZFي  در مقايسه با گيرنده MMSEي  در گيرنده∗.P		از سوي ديگر، 

در مقايسه با  MMSEي  در گيرنده ∗	P	كمي ببشتر است در حالي كه 

كمي كمتر است. اين تفاوت اندك به اين دليل است كه  ZFي  گيرنده

	��در شبيه سازي اثر  � قابل توجه نيست، به  CR2روي نرخ  1#

  همين دليل تفاوت نتايج دو گيرنده كم است.

 . 

 نمودار نرخ بهينه براي كاربر اول و نرخ كاربر دوم): 4شكل (

Fig.(4): Optimized rate for CR1 and CR2 
 

 
هاي مختلف رله  هاي بهينه تخصيص يافته برحسب مكان ): نمودار توان5شكل (

?�به ازاي  � K  
Fig.(5): Optimized power solution for different relay locations 

for σ	 � 4 

   

	�سازي توان بهينه براي  شبيه) 5شكل ( � دهد  است و نشان مي 4

به  .شود. تر مي بزرگ شود، تفاوت دو گيرنده كمي محسوس 	� كه اگر

حذف كننده تداخل  ZFنسبت به گيرنده MMSE كه گيرنده  دليل اين

  كند. بهتر عمل مي MMSEبهتري است، وقتي توان زياد است، گيرنده 

. نرخ مجموع دو كاربر بر حسب مكان رله ترسيم شده است) 6(در شكل 

. يابد يابد و سپس كاهش مي افزايش مي r نرخ مجموع ابتدا با افزايش

با تخصيص توان بهينه به  AFطور كه پيشتر گفته شد، رله  همان

 .كند صورت خطي عمل مي

rافتد كه  زماني اتفاق مي EPAحداكثر نرخ مجموع در حالت  � 1 

است ولي حداكثر نرخ مجموع در حالت تخصيص توان بهينه در 

� � شود.  تر مي نزديك CR1افتد يعني وقتي رله به  اتفاق مي 1.6

تواند  ي كمتري مي شود توان رله تر مي نزديك CR1زيرا وقتي رله به 

را كاهش  CR1مورد استفاده قرار گيرد با وجود اينكه اين كار نرخ 
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)9( 

است و نرخ  CR1بيشتر از كاهش نرخ  CR2دهد افزايش نرخ  مي

شود، كاهش  تر مي نزديك CR1ي رله به يابد. وقت مجموع افزايش مي

  .يابد شديد است ودر نتيجه نرخ مجموع كاهش مي CR1نرخ 

ي اوليه  ثابت است و شبكه #1,0�در مكان  ) فرض شده رله7در شكل( 

بار مكان عمودي  كند. يك حركت مي متر ]-3و [3بين X روي محور

به شبكه ثانويه گيريم. و يك بار دورتر  در نظر مي y=2 ي اوليه را شبكه

  دهيم. قرار مي y=6روي 

  

  
  هاي مختلف رله نرخ اتنقال بهينه به ازاي مكان): 6( شكل

Fig. (6): Optimized power solution for different relay locations. 

 

 
  ي اوليه هاي مختلف شبكه ): توان بهينه براي مكان7( شكل

Fig.(7): Optimized power solution for different PU locations. 
  

ابتدا كاهش و سپس  xاست هر سه توان بهينه با افزايش  y=2وقتي 

اين  Xي اوليه روي مجور  يابد. زيرا با تغيير مكان شبكه افزايش مي

ي  شود، يعني تداخل شبكه شبكه ابتدا به فرستنده و رله نزديك مي

ردن تداخل بايد يابد. و براي كم ك ي اوليه افزايش مي ثانوي با شبكه

ي  ي اوليه از شبكه ي ثانويه را كم كرد و سپس شبكه توان ارسالي شبكه

است، به  y=6توان توان را افزايش داد. وقتي  شود و مي ثانويه دور مي

شود،  عبارتي دور شدن شبكه اوليه، چون امكان تداخل كمتر مي

اكثر توان محدوديت حد به توجه با ممكن فرستنده و رله با حداكثر توان

كنند. همچنين در اين حالت چون توان  منبع و رله سيگنال را ارسال مي

ي شناختي  ي استفاده شده در هر گره تنها به ساختار شبكه بهينه

  ماند. ثابت مي xبستگي دارد، پس مقادير آنها براي مقادير مختلف 

ي اوليه را  هاي مختلف شبكه ) مقايسه نرخ مجموع براي مكان8شكل (

دهد.  ازاي تخصيص توان مساوي و تخصيص توان بهينه نشان مي هب

هاي تداخل با شبكه اوليه، هر دو  است، به دليل محدوديت y=2وقتي

يابند. (با حركت روي  ابتدا كاهش و سپس افزايش مي Xنمودار به ازاي 

است،  y=6شود. وقتي  تداخل ابتدا زياد و سپس كم مي Xمحور 

  براين نرخ ثابت است. تداخل وجود ندارد، بنا

  

  
  ي اوليه هاي مختلف شبكه ): نرخ مجموع براي مكان8شكل (

Fig. (8): Sum rate for different PU locations. 

  

  نتيجه گيري –6

در اين مقاله ما ابتدا تخصيص توان بهينه در يك شـبكه راديوشـناختي   

تقويـت و  لايه زيرين با انتقال داده به صورت مستقيم و بـه كمـك رلـه    

ارسال را بررسي كرديم. سپس حداكثر نرخ انتقـال داده را بـا توجـه بـه     

سازي كـرديم. و بـا حالـت     ي اوليه شبيه هاي تداخل با شبكه محدوديت

درصد به 80تا  20تخصيص توان مساوي مقايسه كرديم. بهبود نرخ بين 

  آيد. دست مي
  

  نوشت: پي

1. Cognitive radio 

2. Secondary user 

3. Primary user 

4. Opportunistic spectrum access  

5. Spectrum sharing 

6. QOS (Quality Of Service) 

7. Sensing-based spectrum sharing 

8. idle/active 

9. Cooperative communication 

10. Relay techniqes 

11. Throughput 
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12. range 

13. Amplify-and-forward 

14. Decode-and-forward 

15. Compress-and-forward 

16. Relay-aided 

17. Cognitive Relay Network 

18. Fading 

19. Overhearing 

20. Uplink 

21. Downlink 

22. Rate regions 

23. Successive Interference Cancellation 

24. Equal power allocation 
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آيد. براي گيرنده  توان بهينه به شكل زير به دست مي ZFبراي گيرنده 

MMSE  هم توان بهينه كاملا مشابه گيرندهZF آيد به دست مي:  
 

  براي صورت كسر داريم:

	�اگر   � W	   

��براي   5 �b	   

	��اگر  � W	#��� � �	#	 � �	 �   ي صورت كسر براي همه 0

 �	 ∈ ���,   بزرگتر از صفر است.  ���

	k� 0>و اگر  � i	#�P� � b	#	 � d	 باشد اگر  

 �	 ∈ ���, � �$
�$v�$ � باشد صورت كسر كوچكتر از صفر است و اگر  �	�

�	 ∈ �� �$
�$v�$ � �	,   صورت كسربزرگتر از صفر است. ���

��  براي � �b	   
	� اگر � 	�ي صورت كسر براي همه 0 ∈ ���, ���  

  بزرگتر از صفر است.

	� باشد براي 	� 0>و اگر  ∈ ��� �$
�$v�$ � �	, � �$

�$v�$ � صورت كسر  �	�

  برايكوچكتر از صفر است. و 

 �	 ∈ �� �$
�$v�$ � �	, ��� ∪ �	 ∈ ���, � �$

�$v�$ �  صورت كسر �	�

  بزرگتر از صفر است

	�  اگر � W	   
�� براي 5 ��	   
	�� اگر � W	#��� � �	#	 � �	 �   ي صورت كسر براي همه 0

 �	 ∈ ���,   كوچكتر از صفر است. ���
	�� 0< و اگر  � W	#��� � �	#	 �   باشد اگر 	�

�	 ∈ ���, � �$
�$v�$ �  باشد صورت كسر بزرگتر از صفر است و اگر �	�

�	 ∈ �� �$
�$v�$ � �	,   صورت كسركوچكتر از صفر است. ���

�� براي � ��	   
	� اگر � 	�ي صورت كسر براي همه 0 ∈ ���, ���  

  .كوچكتر از صفر است

	�باشد براي  	� 0<و اگر  ∈ ��� �$
�$v�$ � �	, � �$

�$v�$ � صورت  �	�

  برايكسر بزرگتر از صفر است. و 

 �	 ∈ �� �$
�$v�$ � �	, ��� ∪ �	 ∈ ���, � �$

�$v�$ �  كسرصورت  �	�

  كوچكتر از صفر است.
  و براي مخرج كسر داريم:

.�اگر  � W.   

��براي  5 ��.   

.��اگر  � W.#��� � �.#	 � �. �   ي صورت كسر براي همه 0

 �	 ∈ ���,   بزرگتر از صفر است. ���

.�� 0>و اگر  � W.#��� � �.#	 �   باشد اگر .�

 �	 ∈ ���, � �7
�7v�7 � باشد صورت كسر كوچكتر از صفر است و اگر  �.�

�	 ∈ �� �7
�7v�7 � �.,   صورت كسربزرگتر از صفر است. ���

�� براي � ��.   
.� اگر � 	�ي صورت كسر براي همه 0 ∈ ���, ���  

  بزرگتر از صفر است.

	� راي، باشدب .� 0>و اگر  ∈ ��� �7
�7v�7 � �., � �7

�7v�7 � صورت  �.�

  كوچكتر از صفر است. و براي كسر

 �	 ∈ �� �7
�7v�7 � �., ��� ∪ �	 ∈ ���, � �7

�7v�7 � صورت كسربزرگتر  �.�

  از صفر است

.� اگر � W.   
�� براي 5 �b.   
.�� اگر � W.#��� � �.#	 � �. �   ي صورت كسر براي همه 0

 �	 ∈ ���,   كوچكتر از صفر است. ���
.�� 0< و اگر  � W.#��� � �.#	 �   باشد اگر .�

�	 ∈ ���, � �7
�7v�7 �  باشد صورت كسر بزرگتر از صفر است و اگر �.�

�	 ∈ �� �7
�7v�7 � �.,   صورت كسركوچكتر از صفر است. ���

�� براي � ��.   
.� اگر � 	�ي صورت كسر براي همه 0 ∈ ���, ���  

  كوچكتر از صفر است.

	�باشد براي  .� 0<و اگر  ∈ ��� �7
�7v�7 � �., � �7

�7v�7 � صورت  �.�

	� بزرگتر از صفر است. و برايكسر  ∈ �� �7
�7v�7 � �., ��� ∪ �	 ∈

���, � �7
�7v�7 �   صورت كسركوچكتر از صفر است. �.�

  :به صورت زير است 	∗	� الگوريتم كلي يافتن
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