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 يهداگره ن تدداللگر دریچند طو ارسال که توس ین رله کدگشائیبا چند چندسلولی يهاشبکه يسه پروتکل انتخاب رله برا ،مقالهن یدر ا ده:يکچ

( کده در OBW) طلبانهفرصتن یتردب-نیتره( ب1: شودمی یر بررسیسه پروتکل ز. شودمیل یشنهاد و تحلی، پاندگرفتهرله و مقصد مورد هدف قرار 
کده در ( BWDCن )یتردبد-نیهترم بینک مستقیل ترکیبگر ( 2. کندمیم را انتخاب یق رله و مستقیاز طر يهان ارسالیگنال بیس نیآن مقصد بهتر
د یدبریه طلبانهفرصدتن یبددتر-نیبهتدر( 3. و کنددمیب یحداکثر نسبت ترک ترکیبگرق رله را با استفاده از یم و از طریمستق يهاآن مقصد ارسال

(HOBWکه در آن مقصد تنها در صورت )ن یدهدر کدداا از ا يبدراباشد.  یم در حالت قطعیکه ارسال مستق کندمیق رله را انتخاب یارسال از طر ی
مفداهیم  سدپ د. یدآمدی( بدسدت .i.n.i.dناهمسدان )مستقل و  میناکاگا یگمحوشد يهاکانال ياحتمال قطع رو يحالات، روابط به فرا بسته برا

کمتدر را  یدگیدچیرنده بدا پیگ HOBWو  BWDC ،OBWسه با ی. در مقاآیدبدست میهاي پرتدالل محیطدر احتمال قطع طراحی جدیدي براي 
 . یابندمیدست هاي پرتدالل محیطدر  BWDC نسبت به يبه احتمال قطع کمتر HOBWو  OBWن، ی. همچندهندمیشنهاد یپ

 .یناکاگام ی، احتمال قطع، محوشدگطلبانهفرصت کردنرلهو ارسال،  یکانال تدالل، کدگشائ :يديلک يهاواژه

Multi-cell Interference in Multi-Relay Networks with 

Nakagami-m Fading Channels 
    

E. Soleimani Nasab1, Assistant Professor 

 
1- Department of Electrical and Computer Engineering, Graduate University of Advanced Technology, Kerman, Iran, 

Email: ehsan.soleimani@kgut.ac.ir 

Abstract: In this paper, three relay selection protocols for multi-cell networks with multiple decode-and-forward relays targeted by 
multiple interferers at the relay and the destination are proposed and analyzed. The following three protocols are considered: 1) 
opportunistic best-worst (OBW) where the destination selects the best signal between the direct and the relayed transmissions, 2) 
best-worst direct link combiner (BWDC) where the destination combines the direct and the relayed transmissions using maximum 
ratio combining, and 3) hybrid opportunistic best-worst (HOBW) where the destination only selects the relayed transmission when 

the direct transmission is in outage. For each of these, new closed-form expressions for the outage probability over independent non-
identically distributed (i.n.i.d.) Nakagami-m fading channels are derived. New design insights into the outage probability in the high 
interference regime are obtained. Compared to BWDC, OBW and HOBW offer a lower complexity receiver. Further, we show that 
OBW and HOBW achieve a lower outage probability relative to BWDC in the high interference regime. 
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 مقدمه -1
نان و یت اطمیلبش قایبه منظور افزا يدیکل يفناور یمخابرات مشارکت
در واقدع، مخدابرات . [1] اسدت ع شدهیم توزیسیب يهااتصال در شبکه

 يهاد در نسدلیدو جد یکنون يکارا در استانداردها میمفهو یمشارکت
ل بهبدود همزمدان پوشدش، یرود که پتانسمیبه شمار  یمخابرات سلول

ن یا ی. پرسش اساس[2] نان شبکه را دارا استیت اطمیو قابل یگذرده
را در  یشدده مکدانعین کاربران توزیمشارکت بتوان میاست که چطور 

و  يریچندمسدد یدرحضددور محوشدددگ یم واقعددیسددیب يهدداطیمحدد
 کرد. لیتسه کانالهم يتداللگرها

 دیدبده فوا یابیدسدت يبدرا يدیدحدل کلراهانتخاب رله بده عندوان 
مختلد   يهدان روشیمطرح است. از بد یمخابرات مشارکت یچندگانگ

ن اسدتفاده را یشدتریب "نیبددتر-نیبهتدر"انتخاب رله، روش انتخاب رله 
نک رله یل يانتها-به-( انتهاSNRز )یگنال به نویدارد که در آن نسبت س

و رلده  شدودمیمشدخ   دوپرشیستم ین پرش در سیتر یله ضعیبوس
 یان ضدعیدانتهدا را از م-به-انتها SNRن یکه بهتر شودمیانتخاب  يا
، یمقدالات قبلد يت کارهدایدن اسدا،، اکثریداراست. برا هاپرشن یتر

ا یدرلده هاي هگربدون حضور تدالل در  و SNR يانتخاب رله را بر مبنا
[ 4، 3] در د(.ینیرا بب هاآنو مراجع  [8-3](اند مقصد درنظر گرفتهگره 
ثابت شده است  هاآنشده است که در  یبررس ن طرح انتخاب رلهیچند

در  ین به حداکثر مقدار مرتبده چنددگانگیبدتر-نیکه انتخاب رله بهتر
SNRيبدرا يدید، روابط فرا بسدته جد[5] در .یابدمیدست زیاد  يها 
ن عملکرد احتمال قطع و احتمال لطا با روش انتخداب ییتع يهاسنجه

( در حضدور DFو ارسدال ) یکدگشدائ رلده ين بدرایبددتر-نیرله بهتدر
م یر مستقیبا در نظر گرفتن مس .ه استبدست آمد میناکاگا یمحوشدگ

افدت. عملکدرد روش ی[ گسدترش 6[ در ]5ن مبدد  و مقصدد، کدار ]یب
 میناکاگا ین آنتن در رله در حضور کانال محوشدگیانتخاب رله با چند

انتخاب  يهاروش یکل ین بررسیقرارگرفت. همچن ی[ مورد بررس7در ]
 .ه است[ انجاا گرفت8ع شده در ]یزتو يهارله در شبکه

 يهداکیتراف هاآنکه در  ید مخابرات سلولیجد يهابا حضور نسل
ت اسدت، تددالل یقابدل هددا یاد بدا انتخداب مجددد فرکانسدیز یلیل
عملکدرد  يرو مدییر عظی( به عنوان عامل غالب که تدثثCCI) کانالهم

 CCI، هداآنو مراجع  [9-13] يشبکه دارد مطرح شده است. در کارها
[ 9-13] ن وجدود دریدبدا ا .شده است یبررس یرله سلول يهادر شبکه
 یرله بدون بررسدتک يهانکیستم در لیعملکرد س یبررس یهدف اصل

[ روابط فرا بسته احتمال قطع در 9] مسئله انتخاب رله بوده است. در 
در رله، احتمدال قطدع و  CCIرنده ارائه شد. با فرض یدر گ CCIحضور 
 یدر حضور کاندال محوشددگ دوپرشیستم ی( سBERت )یب ينرخ لطا
در ناکاگدامی  یمحوشدگ ي[ برا10[ بدست آمد. کار ]10]در  میناکاگا
پرتدو و  یدبک و شدکلدهیدر فین اثر تدالیهمچنافت. ی[ گسترش 11]

CCI  [ احتمال قطع و 13در ]ل قرار گرفت. ی[ مورد تحل12]در رله در
BER رله و مقصدد را هددف قدرار  يک تداللگر هر دویکه تنها  یزمان

ک شدبکه یانتخاب رله را در [ مولفان 14]بدست آمدند. در داده است، 

رلده و  يهدادر گره CCIو  یلدیرا یچند رله درحضور کانال محوشددگ
ر یکردندد کده مسد یرا بررسد DFپروتکدل  هاآنکردند.  یمقصد بررس

ز در نظر گرفته نشده بدود و رلده یمبد  و مقصد ن يهان گرهیم بیمستق
ت یمقصد با موفق-ن کانال رلهیبهتر يریگنال مبد  را با بکارگیکه س يا

  شد.میکرد انتخاب می یکدگشائ
مختل  انتخاب رله را درحضدور  هايان روشمولفز ین[ 15-22]در 
 یمحوشدددگ هددايمختلدد  و کانال هايمختلدد  و سددنجه هدايپروتکل

[ 15]در  را به فرا بسدته ارائده دادندد. یکردند و روابط یمختل  بررس
هاي انتخاب رله با ارتباطات دسدتگاه بده دسدتگاه در یدک شدبکه روش

کدردن و کمینده ارسدال کردن نرخبه منظور بیشینهسلولی نسل چهارا 
روش انتخدداب رلدده  [16د. در ]شددبررسی دریافددت اطلاعددات تددالیر
شده که اطلاعات حالت کاندال ده که در آن فرضشبررسی طلبانهفرصت

به صورت دقیق وجود نددارد بلکده ایدن اطلاعدات در گیرندده تخمدین 
در  اسدت.شده و به صورت فیدبک در التیدار فرسدتنده قدرار گرفتهزده
شددن را بدا فدرض منقضی DF[ مولفان احتمال قطع سیستم رلده 17]

هاي محوشددگی رایلدی بررسدی کردندد. در اطلاعات حالت روي کانال
هداي بدا روش گذردهی متوسط سیسدتم تحلیل عملکرد مجانبی[ 18]

 آمارگان ترتیبدی کمکبا  هاي محوشدگی بیسیمانتخاب رله روي کانال
مولفان مخابرات مشدارکتی از ندوک کددین   [19]در  انجاا شده است.

که را بکار برده و در یک شبکه دوپرشی چندکاربره با انتخداب رلده، شب
[ احتمدال قطدع و 20]در اندد. احتمال لطاي سیستم را محاسبه کرده

هداي بهره چندگانگی یک شبکه دوپرشدی چنددکاربره بدا کمدک روش
هاي انتخداب روش ،[21در ] یافته بررسی شده است.انتخاب رله تعمیم

هداي محوشددگی مسدتقل و ناهمسدان روي کانالرله به تعداد دلخواه 
[ 22در ]اسدت.  رایلی بررسی و مرتبه چندگانگی سیستم بدست آمدده

هاي مشارکتی بیسیم بده کمدک شده در شبکهمسئله انتخاب رله توزیع
 ها بررسی و حل شده است.تئوري بازي

در این مقاله سه ، یقبل يکارها يهاتیاز محدود یبا شنالت کاف 
با حضور مسیر مستقیم  چندسلولی يهاشبکه يانتخاب رله برا پروتکل
 يهاگره ن تداللگر دریو ارسال که توسط چند ین رله کدگشائیبا چند

. سده شدودمیل یشنهاد و تحلی، پاندگرفتهرله و مقصد مورد هدف قرار 
( OBW) طلبانهفرصدتن یبدتر-نی( بهتر1: شودمی یر بررسیپروتکل ز

ق رلده و یداز طر يهان ارسدالیگنال بدین سدیبهتدر ،که در آن مقصدد
ن یبدتر-نیم بهترینک مستقیل ترکیبگر ( 2. ندکمیم را انتخاب یمستق
(BWDCکه در آن مقصد )، ق رلده را بدا یدم و از طریمسدتق يهاارسال

ن یبدتر-نیبهتر( 3. و کندمیب یحداکثر نسبت ترکر ترکیبگاستفاده از 
 یتنهدا در صدورت ،کده در آن مقصدد( HOBWد )یدبریه طلبانهفرصدت

م در حالدت یکده ارسدال مسدتق کنددمیق رله را انتخاب یارسال از طر
گر دارد ینسبت به دو روش د یتیمز BWDCروش  اًعتیباشد. طب یقطع
رود. بدا مدینه بکار ی( بهMRCحداکثر نسبت ) ترکیبگر را که در آن یز
ن تداللگر مورد هدف یله چندیوسهبو مقصد  هاکه رله ین وجود، وقتیا

پدر  يهداطیگدر در محیبدر دو روش د BWDC ي، برتدرانددگرفتهقرار 
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دهدد کده مدیج بدست آمدده نشدان ی. در واقع، نتاشودمیتدالل محو 
 يبرتدر HOBWو  OBW هداآنوجدود دارد کده در  یلاص يهاویسنار
 یسدادگ يبرا .کمتر را دارند يسازادهیپ یدگیچیبا پ BWDCبر  ینسب
ن سه پروتکل، روابط فرا بسته احتمال قطدع در حضدور ین ایب سهیمقا
ن مهم با استفاده از ی. اشودمیاستخراج ناکاگامی  یمحوشدگ يهاکانال

ز به علاوه تدالل یگنال به نویبا ملاحظه نسبت س یروش احتمال شرط
(SINRل )کده در  شدودمیمقصد حاصل -رله يهانکیم و لینک مستقی
هداي فرآینددکسدان در گدره مقصدد، ی CCIل حضدور یبدل هانکین لیا

مهدم  یطراحد يهان، جنبدهیهستند. علاوه بر ا يوابسته آمارتصادفی 
مختلد ،  یط کاندالیاربدا شد يشدنهادیانتخاب رلده پ يهاپروتکل يبرا
 . شودمیان یتداللگرها ب ر مبد  و توانیمتغ یارسال يهاآنتو

 شود:یر للاصه میبه صورت ز حاضرکار  ينوآور
-که گدره شودمی یبررس یسنت راههتکرله چند یمشارکتستم یس -1

با تمرکز بر مددل د. نریپذیر مین تداللگر تاثیاز چند و مقصد رله يها
بکدار  یراتمخاب يهاستمیطور گسترده در سکه بهناکاگامی  یگدمحوش
می بدست  ستمیساحتمال قطع  يبه فرا بسته برا قیروابط دق، رودمی
  آید.
شددنهاد و یپ BWDCو  OBW ،HOBWسدده پروتکددل انتخدداب رلدده  -2

 یتصادف يندهایاز فرآ يگریاریهر سه پروتکل با  يشوند. برامی یبررس
سدنجه  يبدرا یقدی، روابدط دقیاضدیر يهاو روش یو احتمالات شرط

است  یل سلولیموبا يهاار مهم در شبکهیبس يااحتمال قطع که سنجه
مونته کدارلو صدحت و  هاييه سازی. شبشودمیسه یبدست آمده و مقا

 کنند.میدقت روابط مستخرجه را اثبات 

سدتم و یمدل س 2شود. بخش یر را شامل میز يهان مقاله بخشیا
ل ید، تحل3کند. در بخدش یم یمورد نظر را معرف یمحوشدگ يهاآماره

براي احتمال قطدع بدا فرا بسته به ستم انجاا شده و روابط یعملکرد س
ت در یدحاصل شده اسدت. در نهاهر سه پروتکل انتخاب رله  يریبکارگ
و  يبه جمع بند 5ارائه شده و بخش  يعدد يه سازیج شبینتا 4بخش 
 پردازد.یم يریجه گینت

)و  hf(.)ن مقاله، یدر ا: نمادها . )hF ینشان دهنده تابع چگال 

hیر تصادفیمتغ (CDF) یع تجمعی( و تابع توزPDFاحتمال )

هستند.  ,a bg دهد که یع احتمال گاما را نشان میتوز a  وb 

ع گاما یتوز CDFو  PDFق هستند. یو تطب یشکلده يپارامترها
 شوندی  میر تعریبه صورت ز
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 .کندمیبرقرار  ،DF رله Kبه کمک dرا با گره مقصد یارتباط sمبد 

 
  يستم مشارکتي. مدل س1شکل 

 
رله و مقصد توسط يهاکه در آن گره شودمیفرض  یکل ییویسنار

M اند، مورد هدف قدرار مجاور نشئت گرفته يهاکه از سلول تداللگر

i,...,1  يرا به ازا isگنالیس هان تداللی. ااندگرفته Mفرستندمی. 

مدینشان داده IPتدالل با  گره و توان Pمبد  و رله با هايگره توان
در طدول زمدان  هداکده کانال کنیممی، فرض هاارسال میدر تماشوند. 

 مانند. می یثابت باق ،ارسال هر سمبل
ن رلده بده یماُ-kرله در-نک مبد یل SINR، يشنهادیستم پیدر س
 شودمیر حاصل یصورت ز
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  .ضرائب است, ks rhیتصدادف يرهدای، متغ 

ن یمداُ-kن مبدد  و یبدناکاگامی  یمستقل و ناهمسان کانال محوشدگ
i,رله و ضدرائب ks rhمسدتقل و ناهمسدان کاندال  یتصدادف يرهدای، متغ

باشدند. مدین رله یماُ-kن تداللگر و یماُ-iن یبناکاگامی  یمحوشدگ
2 ن یهمچن

k رنده یگ يز در ورودیان  نویاروk-ُباشد.مین رله یما 
ش داده یر نمایمقصد به صورت زن رله به یماُ-kنک یل SINRمشابها 
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  ضدرائب .است,kr dhیتصدادف يرهدای، متغ 

ن رلده و یمداُ-kن یبدناکاگدامی  یمستقل و ناهمسان کانال محوشدگ
is,مقصد و ضرائب dhمسدتقل و ناهمسدان کاندال  یتصدادف يرهای، متغ
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باشددند. مددین تددداللگر و مقصددد یمدداُ-iن یبددناکاگددامی  یمحوشدددگ
2ن  یهمچن

d باشد.میرنده گره مقصد یگ يز در ورودیان  نویوار 
ن یبددتر-نیار انتخاب رله بهتری، معهان رلهیسه بیمقا یسادگ يبرا

  [7، 5] شودمیر انتخاب یبه شکل ز

(5) 

                              
 , ,maxmin ,

k kBW s r r d
k R

  


 

که 1,...,R Kيبدرا مجدزا باشدد. در گدره مقصدد، سده پروتکدلمی 

مدیر رله بکدار یم و مسیر مستقیاز مس یارسال يهاگنالیس یکدگشائ
( درنظدر OBW) طلبانهفرصدتن یبددتر-نیرود. در ابتدا پروتکدل بهتدر

م و یر مسدتقین مسدیگنال بین سیکه در آن مقصد بهتر شودمیگرفته 
( انتخداب SC) یب انتخابیروش ترک يریق رله را با بکارگیارسال از طر

ن یبددتر-نیم بهتدریندک مسدتقیل ترکیبگدر، پروتکل ی. در دومکندمی
(BWDC )م و یر مسدتقیمسد يهاه در آن مقصد ارسدالرود کبکار می
. در کنددمیب یدترک MRCروش  يریق رلده را بدا بکدارگیر از طریمس
( در نظر HOBWد )یبریه طلبانهفرصتن یبدتر-نی، پروتکل بهتریسوم

ق رلده را انتخداب یدارسدال از طر یکه مقصد تنها زمدان شودمیگرفته 
 باشد. یم در حالت قطعیر مستقیکه مس کندمی

 ستميس يقطعل يتحل -3

 (OBW) طلبانهفرصتن يبدتر-نيپروتکل بهتر -1-3

به صدورت  OBWپروتکل  SINR، شودمیا انتخاب اُ-kکه رله یوقت
 شودمیر نوشته یز
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 قطع معادل است با 
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مقصدد -ر رلدهیمقصدد و مسد-ر مبدد یمسد SINRنکه یبا توجه به ا

مجاور را  يهااز سلول یکسانی يهارا که تداللیهستند ز يآماروابسته 
ر بهدره بدرده یدبده صدورت ز یکنند، از روش احتمالات شرطمیتجربه 
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 3.351.1و  2.33.10را با استفاده از روابط ( 12رابطه ) یانتگرال دالل
 می توان نوشتن یحل کرده و بنابرا[ 25] مرجع
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 ير بدرای[، رابطه ز25] مرجع 8.350.4و  2.33.10روابط  يریبا بکارگ
 رودمی( بکار 13حل انتگرال )

(14)                               
1

( , ) 1
,

nm x m
x e dx

n n





 





  

                                 

)1بسدط  ي[ بدرا26] مرجدع 3.3با اعمال رابطه  1)
k

j

rI   رابطده

ش بده فدرا ینمدا ي[ بدرا25] مرجدع 8.352.6از رابطه توان می(، 11)
 ر بهره جستین به صورت زیناق  پائ يتابع گاما يسر
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1 1a   و

2 1a i   .  
مرجع  8.352.4با توجه به رابطه ناق  بالا  يتابع گاما يبسط سر

 ان استیر قابل بیبه شکل ز[ 25]
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( و 17[ و )15]مرجددع  3ع گامددا در رابطدده یددتوز CDF يریبکددارگبددا 
 شودمی یسیر بازنوی( به شکل ز8(، رابطه )8( در )16) يگذاریجا
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ست یبامی، OBWاحتمال قطع پروتکل 
dI ( اسدتخراج 18را از رابطه )

کرده و سپ  از 
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اسدتخراج رابطده فدرا بسدته احتمدال قطدع پروتکدل  يدر آلر برا
OBWیاضددید ریدد، ام ( )OBW dP I يرو dI ر نوشددته یددطبددق رابطدده ز
 شودمی
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ي( رو20از ) تددوان می، ي( و بسددط دوجملدده ا14) يریبددا بکددارگ
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آوردرا بدست  OBWکرد و احتمال قطع پروتکل  يریگانتگرال
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همانگوندده کدده مشددخ  اسددت  باشددند.مددی

صورت یک عددد صدحیم مثبدت فدرض پارامتر محوشدگی ناکاگامی به
( شدامل مجمدوک تعدداد 23رابطده )لازا به ذکدر اسدت کده  است.شده

 يد به صورت کارا بدا ندرا افزارهداتوانمیتابع ساده است که  يمحدود
 .شود يسازادهیپ Mathematicaو  Matlabر ینظ يعدد

 نيبدتر-نيم بهترينک مستقيلترکيبگر پروتکل -2-3

(BWDC) 

 شودمیر انتخاب یار زین رله طبق معی، بهترBWDC پروتکل در

(24)                                 , , ,maxmin , .
k kBWDC s r r d s d

k R
   


   

، شدودمینک )پرش( در هر شاله انتخاب ین لیفترینکه ضعیا يناببر م
ن ی  تدریبه صورت احتمال قطدع ضدع DFستم رله یدر س یوقوک قطع

 شودمی  یتعر یپرش شاله انتخاب

(25)                                              Pr( ).BWDC BWDC thP     
یوقتد ی. در اولدشودمیل، دو حالت مجزا فرض یساده شدن تحل يبرا

,s d th  میدار , ,Pr 0
kr d s d th    ب، با استفاده ین ترتی. بد 

ر نوشدته یدبده صدورت ز BWDC(، احتمال قطع پروتکدل 25از رابطه )
 شودمی
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 میر داریبصورت ز [25] در 3.351.1رابطه  يریبا بکارگ
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ي( رو33( تا از )15( و )14روابط ) يریت با بکارگیدر نها
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   .  

صدورت یدک همانگونه که مشخ  است پارامتر محوشدگی ناکاگامی به
( از تعداد 35لازا به ذکر است که ) است. عدد صحیم مثبت فرض شده

با ندرا هاآنل شده است که محاسبه یترا ضرب و جمع تشک يمحدود
 سرراست است. يعدد يافزارها

 (HOBWد )يبريه طلبانهفرصتن يبدتر-نيپروتکل بهتر-3-3

ارسدال  يد کده هدر دویدآمیبوجود  یستم وقتیس ی، قطعHOBWدر 
 SNR ریم زیر مستقیق رله و مسیطر ب ارسال ازیم و ترکینک مستقیل

ن شده ییش تعیآستانه از پ
th ر باشندیبه شکل ز 

(36)  
                     

   ,( ) Pr Pr .HOBW th s d th BWDC thP         
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 یاحتمال شرطتوان از یل، میتحل يسازساده يبرا BWDCمشابه 
s,کددده  یوقتددد در دو حالدددت بهدددره جسدددت. اولًا d th م یددد، دار

 ,Pr 0s d th  یعندین احتمال قطدع حالدت اول ی. بنابرا 
1HOBWP 

s, یوقت اًبرابر صفر است. دوم d th  نوشتتوان می 

(37) 

  

   
2 , , , ,

1

( , ) Pr , Pr , .HOBW s d d s d th s d d BWDC th s d dP I I I         

 برابر است با HOBWن احتمال قطع یبنابرا
(38)                

 , ,( , ) 0 Pr , ,HOBW s d d BWDC th s d dP I I      

 یعندی( )32در ) BWDCکه معادل بخدش دوا رابطده احتمدال قطدع 

2BWDCP( است که به فرا بسته در )بدست آمد.35 )                  

 يه سازيج شبينتا-4

سه احتمال قطدع سده یمقا يبرا يعدد هاييه سازیشبن بخش، یدر ا
 یسنجشده را صحتشوند تا روابط استخراجمیارائه  يشنهادیپروتکل پ
 ياست و پارامترهدا 3برابر  یآستانه قطع ،هايسازهیشب میدر تماکرد. 
شدده و تعدداد تدداللگرها در دالدل شدکل رسدم ها، تعداد رلههاکانال

سازی در یک سیستم مخابرات سلولی در محیط شبیهاند. مشخ  شده

کارلو بکار رفته است. در اینجا سازی مونتهشده است و شبیه نظر گرفته

های صفر و یک با احتماا  برابار و های ارسالی به صورت بیتابتدا داده

اطلاعاات  BPSKشاوند. باا اساتفاده از مدووسایو  تصادفی تولید می
های محوشدگی مختلف با توزیا  احتماا  شوند. سپس کانا مدوله می

، SNRشوند. باا تیییار های مختلف تولید میبرای رله .i.n.i.dناکاگامی 

هاای محوشادگی ارساا های ارسالی متفاوت در کانا اطلاعات با توا 

شوند. در ادامه بهترین رله بسته به ناو  رو  ماورد شده و دریافت می

و در صورت وجود مسیر مقصد  شدهانتخاباستفاده بر طبق مقادیر کانا  

شاود. در انتهاا رله و مقصد نیز یکای انتخاام مای از بین بهترین مسیر

انتها به انتها از  SNRاحتما  قط  به صورت شمار  تعداد بارهائی که 

SNR  آستانه کمتر شده نسبت به کل بارهائی کاه ارساا  انجااد شاده

 شود. محاسبه می

 یعندیرلده -ندک مبدد یل SNRر متوسدط یتداث یابیارزبه  2شکل  

, ks r  در  شدودمیگونه کده ملاحظده پردازد. همانمیبر احتمال قطع

,ر کم تا متوسطیمقاد ks r ،HOBW ين عملکرد را داراست. بدرایبهتر 

,ادیر زیمقاد ks r ،BWDC سه بدا یقابل مقا یبه احتمال قطعHOBW 

نکده هدر سده پروتکدل یگدر اینکتده د .یابدمیکمتر دست  یدگیچیبا پ
,شتر ازیر بیدر مقاد يشنهادیپ ks r تدوان مین یشوند. بنابرامی، اشباک 

ر آنی، کاندال مناسدب پدرش اول تداثDF کردنرلهجه گرفت که در ینت
 یات کدگشدائیدرا که عملیتم ندارد زسیس يبر عملکرد سرتاسر یچنان

 یبدر عملکدرد قطعد يزیر ناچیگر با تاثیکدیمستقل از  ،در رله و مقصد
 افتند. میستم اتفاق یس

 
 لينک اول SNRب متوسط . احتمال قطع بر حس2شکل 

 
یعنیر توان تدالل یتاث یبررسبه  3شکل 

IP  مدیبر احتمال قطع
احتمال  هايیمنحنن ی، فاصله بش یکه با افزا شودمیده یپردازد. د
کدم، احتمدال  هدايSNR. در یابددمیکاهش  HOBWو  BWDCقطع 
ر تدالل یتحت تاث یافتیگنال دریرا که سیز شودمیبدتر  BWDCقطع 

 يهداآند که در تویدتوان مین ی  شده است. همچنیرله و مقصد ضع
 يهاآندارند. اما در تو یکسانیعملکرد  HOBWو  BWDCکم تدالل، 

شدتر یب OBWو  HOBWدا نسبت به یشد BWDC یتدالل، قطعاد یز
از یدمدورد ن یزان قطعدیدتوان تددالل و م ين برمبنایشده است. بنابرا

dBIP 20عنوان مثال در هبپروتکل مناسب را انتخاب نمود. توان می 

 ،OBW را  ياده سدازیدپ یدگیدچین پیو کمتدر ین عملکرد قطعیبهتر
   داراست. 

 
  قطع بر حسب توان تداخلگر. احتمال 3شکل 

 
پدردازد. مدیبر احتمال قطع  Pیعنیاثر توان مبد   به مقایسه 4شکل 

اد عملکدرد یدز يهداSNRدر  HOBWو  BWDCکده  شودمیمشاهده 
ن احتمدال یبددتر P ،BWDCو  SNRر کدم یدارند. در مقداد یمشابه

، مشاهده Pشیدهد. با افزامیارائه  HOBWو  OBWقطع را نسبت به 
لازا بده شدوند. میهمگرا  HOBWو  BWDCکه عملکرد قطع  شودمی

 Pر مختلد یدر مقاد HOBWو  BWDC یذکر است که عملکرد قطع
 .شودمیم شده همگرا یکانال تنظ يبسته به پارامترها
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 هاي اصليب توان گرهقطع بر حس. احتمال 4شکل 

 يريجه گينت -5

راهده تدداللتکو ارسال  یکدگشائستم رله یعملکرد س ،ن مقالهیدر ا
کده در  شد یبررس مستقل و ناهمسانناکاگامی  يهاکانال يمحدود رو
سده پروتکدل . و مقصد هدف تدالل قرار گرفتده بودندد رله هايآن گره
(، ترکیبگددر لینددک مسددتقیم OBW) طلبانهفرصددتبدددترین -بهتددرین
هیبریدد  طلبانهفرصدتبددترین -( و بهتدرینBWDCبددترین )-بهترین

(HOBWبررس )احتمدال  يروابط به فدرا بسدته بدرال شدند. یو تحل ی
 يهداSNRدر  یچندسدلول هايقطع سه پروتکدل انتخداب رلده شدبکه

ط یشدرا يرا برا میمه یملاحظات طراح ن روابطیا دلخواه بدست آمد.
فدراهم  یو تددالل یاصدل هاير مختل  توان گرهیو مقاد یمختل  کانال

 يبرتددر HOBWو  OBWده شددد کدده یددآورنددد. بدده طددور لددا  دمددی
 .دهندمید ارائه یط تدالل شدیدر شرا BWDCرا بر  يعملکرد
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