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سيجهت برآورد الزامات تأخ ده:يکچ شارکتين مقاله يدر ا ،يمخابرات يهاستمير در  شبکه م سنار يک  سته يويتحت  حو مکوچک در کانال  يهاب

 تر ويجهت برآورد واقعن ي. همچنباشدره يدومس دوطرفهتمام ا يره يمه دوطرفه دومسيصورت نتواند بهيمنظر مورد رله. مياکردهرا ارائه  يليرا هشوند
سال و دردر ارتباطات،  ريتأخکاهش  سته افت بايار ست.در نظر با طول کوچک  ييهاب شده ا سيت مؤثر معيظرف گرفته  سب جهت برر رخ ن يار منا

ره با دو گ ،رهيرله دومساا هنگام اسااتداده ازشااود. يعملکرد در نظر گرفته م يابيار ارزينجا به عنوان معين در اير اساات. بنابرايد تأخيارسااال تحت ق
 يسااازنهيش عملکرد، از بهين جهت افزايبنابرا ساات.يگر نيکديالزامات دو گره لزوماً مشااابه ت و ياولو کنند.يداده متبادل گر يکدياسااتداده از رله با 

شود يم ميتقس يطور رله و دو گره نيب، يچندهدف يسازنهيبا استداده از به ،موجود در شبکه ثابتتوان  ،بين ترتيم. به ايکنياستداده م يچندهدف
شود.يشيت مؤثر دو گره بيکه ظرف شرا نه  سئله، يبا توجه به  صتوان نه يبهمقدار ط م ستافته به رله و گرهيصيتخ سبه ا ا با توجه به ام .ها قابل محا

نه دارد. يبا حل به يکيار نزديش سرعت محاسبات ارائه شده است که عملکرد بسيجهت افزا يبيو زمانبر بودن انجام محاسبات، روش تقر يدگيچيپ
 يهدفص توان چنديبهبود عملکرد تخصو  دوطرفه و تمام دوطرفه انجام شده مهين عملکرد رله نيط مختلف بيدر شرا متنوع يهاسهيمقا زيدر انتها ن

 .ها قرار نگرفته، نشان داده شده استن گرهيکه رله ب يمخصوصاً در حالت

 .ت مؤثريره، ظرفي، رله دومسدوطرفه تمامص توان، ي، تخصيچندهدف يسازنهيکوچک، به يهابسته :يديلک يهاواژه
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Abstract: In order to satisfy the delay requirements of telecommunication systems, in this paper, we present a cooperative network 

with the short packet transmission in the Rayleigh fading channel. The desired relay can be implemented as a two-way half-duplex 

(HD) or a two-way full-duplex (FD). Also, for more accurate satisfaction and reduction of communication delays, sending and receiving 

with short packets is considered. Effective capacity appropriately measures the transmission rate under the delay constraint. Therefore, 

it is considered as a performance evaluation criterion here. With a two-way relay, two nodes exchange data with each other using a 

relay simultaneously. The priorities and requirements of the two nodes are not necessarily the same. Therefore, to increase performance, 

the system is modeled and solved as a multi-objective problem. In this way, the available power in the network is divided between the 

relay and two nodes, and the effective capacity of the two nodes is maximized. Depending on the different conditions, the optimal 

amount of allocated power to relay and nodes is calculated. However, due to the complexity and time consuming calculations, an 

approximate method which speeds up the calculation is presented. The approximated solution has a very close performance to the 

optimal allocated power. Finally, various comparisons have been made in different conditions between the performance of two-way 

HD and two-way FD relays. The improvement of multi-objective power allocation has been shown, especially when the relay is not 

located in the middle of two nodes. 
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 مقدمه -1

از ارتباطات  يديآغازگر عصاار جد يمخابرات يهاسااتمينساال پنجم ساا
از  .خواهد کردروزمره ما را متحول  يع مختلف و زندگيکه صاانا اساات

 اءياش نترنتيتوان به ايم ،نسل پنجم يآورانه مخابراتفن ين کاربردهايب
ون يو اتوماساا برخط ، کنترل[2] خودران و هوشاامند يهالي، اتومب[1]

 به عنوان نمونه،کرد.  اشااااره [5, 4] يت مجازيو واقع [3] يصااانعت
اء ياش يارتباط تمام يار گسترده و به معنيبسک مدهوم ياء ينترنت اشيا
با  يرامونيپ ند توين مدهوم مي. ااسااات گريکديما   يهادر همه حوزها

ک جهان يجاد يا يبرا رهيغد و يتولساخت و ونقل، سلامت، ، حمليانرژ
جهت .  [6, 1] استداده شود منابع نهيبه يريبکارگن يو همچن هوشمند
سخگو سل پنجم ارتباطات طرح  يديجد يهايازمنديبه ن ييپا که در ن
س يگذارو هدف شبکه و و ب ساختار  ست،  آن  ياز پارامترها ياريشده ا

ساس  يهاسين علت امکان ارائه سرويخواهد شد. به هم يدچار تحول ا
 ر خواهد بود.يپذمتداوت از قبل امکان ييهايازمنديد و رفع نيجد

ه ا توجيقبل مورد توجه نبوده و  يهاکه در نسل ياز موضوعات يکي
ست، پارامتر تأخ يکم شده ا ات ارتباط ير و درنظرگرفتن آن برايبه آن 

 يدر طراح ي. محور اصااال[7] ر اساااتيحسااااه به تأخ يهاکيو تراف
)نساال اول تا چهارما اغلب  يمخابرات يهاسااتميگذشااته ساا يهانساال

چندان  کم يهاريانسااان بوده اساات. از آنجا که حواه انسااان به تأخ
ن يممعمولًا تض يقبل يهادر نسل ريتأخ ن پارامتريست، بنابرايحساه ن

شده و در بهتر املًا ک يه امريثانيلير تا چند ده ميزان تأخين حالت، مين
مانند ينو يهايازمندين يط براين شاااراي. ا[8] بوده اسااات يعاد ن 

شمند  يهالياتومب صله دور قابل از فا يک عمل جراحيا يخودران و هو
سيدر ا ست.يقبول ن ات يگر که جزئيد ياز کابردها يارين کاربردها و ب

ست، تأخ [9, 6]آن در مراجع مختلف مانند  ستره ا ر کم در حد يدر د
ضميه وکمتر و همچنيثانيليچند م سين مقدار تأخين ت ضروير ب  يرار 
ست صورت افزاي. در ا[8] ا سبت به ميش تأخين موارد در  زان قابل ير ن

ر قابل يخطا، بساااته غافت کامل و بدون يدر صاااورت در يقبول، حت
د که ارسااال يشااود. تصااور کنياسااتداده اساات و معمولًا دور انداخته م

شيتوسط  يکنار ياطلاعات به خودروها سرن  ن که دريک خودرو بدون 
ار بجه فاجعهينت .ر انجام شااودير خط اساات، با تأخييا تغيحال ساابقت 

هد بود. از ا تأخيخوا به  جه  که و  يهاهير در لاين رو تو مختلف شاااب
 ن آن بهيمختلف تضم يهاافت و روشيمختلف ارسال و در يهاکيتکن

س به شدت مورد توجه قرار گرفته است. در يت سرويديعنوان پارامتر ک
ن يها در کمترجهت ارسااال داده يک مدل مشااارکتين مقاله با ارائه يا

 ير آماريص توان مناساااب، تأخين تخصااايممکن و همچن يبازه زمان
ر و ي، احتمال تأخير آماريمنظور از تأخ ن خواهد شااد.يها تضاامبسااته
 ها در بافر فرستنده است.بسته يمعطل

س ير مدهوميتأخ ست و در يب سترده ا سيار گ شبکيستم يک  ه ا 
ن رو جهت کاهش ي. از ا[10]شوديجاد ميا يل مختلديبه دلا يمخابرات

ضميتأخ ضرورآننه يشين بير و ت شأ آن  ست. ي، توجه به من از  يکي ا
سال و ر، يجاد تأخيل ايدلا سته ييکدگشاار سبتاً ز يهاب اد در يبا طول ن

برابر  يدن به نرخي، رساااشاااانون ياز آنجا که در تئوررنده اسااات. يگ
ر يپذتا امکانينهاياد )بيبا طول ز ييهابساااته يت کانال به ازايظرف

ست سالا شته و در مخابرات متداول، ي، در  ستهان گذ سال يهاب از  يار
 اد فرضيا با طول زيو  اد بودهيطول ز يرنده، اغلب دارايفرسااتنده به گ

ست. شده صورت طراح ا سب ا يدر  ستهيمنا )مثلًا  اديها با طول زن ب
ت توازن کم يبا ب يا کدهاي 1توربو يح خطايتصااح ياسااتداده از کدها

س، ا2يچگال شانون ب سال اطلاعات به نرخ   باشود. يک ميار نزدينرخ ار
 دايزز ين آنها يير کدگشااايتأخها زمانبر و ن بسااتهيارسااال ا حال،ن يا

ست ستداده از آنها  ني. بنابراا ساه به تأخ يهاکيتراف يبراا صلًا ا ريح
سب ن ستنده يديتول يهادادهگر، ياز طرف د. ستيمنا سها فر  يرايدر ب

شيا اي يحسگر يهاشبکه از کاربردها مانند س اغلب، اءينترنت ا  ار کميب
اد جهت يبا طول ز ييهااساات و اسااتداده از بسااته تيو در حد چند با

صلًا ن اطلاعات مختصر، يارسال ا ن رو ي. از ا[12, 11] ستيبه صرفه نا
و جهت انتقال اطلاعات  3با طول محدود و کوچک ييهابساااته رساااالا

سين تحليهمچن سته يستم مخابراتيل عملکرد  سال ب چک، کو يهابا ار
ست يمورد توجه جد س. [13] قرار گرفته ا شان انجام يهايبرر شده ن

سته يکه نرخ ارتباط دهديم ستداده از ب با طول کوچک با  ييهاهنگام ا
صله دارد و خطا شانون فا سته ينرخ  در ص زين رندهيدر گ يافتيدر يهاب

سال و کدگشاست. ين ستهيا يياما زمان ار ست و به هم هان ب ن يکمتر ا
طاتيا يساااازادهيو پ ليتحل ليدل با در نسااال پنجم  ن نوع از ارت
ست يمخابرات يهاستميس سال  ريتأخعلاوه بر  .[13] در حال انجام ا ار
 ها وشاادن دادهتواند ساابب معطليز مي، بافر فرسااتنده نييکدگشااا و

موجود در  يو فرکانس يزمان يهان محدودبودن بازهير شود. همچنيتأخ
رد شاود. موا هابساتهانتقال ر يتوانند سابب تأخي، ميساتم مخابراتيسا

وجود دارند که  يمخابرات يهاز مخصااوصاااً در شاابکهين يگريمتعدد د
 ميکنينجا به آنها اشاااره نمير شااوند که در ايممکن اساات ساابب تأخ

 .ادينيرا بب[10]شتر يب يبررس ي)برا
سرو ساه به تأخ يهاکيت به ترافيديبا کس يجهت ارائه  ، در ريح

 4فهمه دوطرين ک رلهي دو گره و شامل يستم مشارکتيک سين مقاله يا
 .شااوديمدر نظر گرفته  آنهان يره بيدومساا 6تمام دوطرفه اي 5رهيدومساا

مه دوطرفه را با يو درک بهتر مطالب، در ادامه عملکرد ن يجهت سااادگ
صار  صار  HDاخت م. در يکنيان ميب FDو عملکرد تمام دوطرفه را با اخت

ساده جهت جابجا ستداده از رله، يداده ب ييحالت  بازه  4ن دو گره و با ا
ره، ياز است. اما در صورت استداده از رله دومسيمورد ن يا فرکانسي يزمان

از  يکيک يتکنن يا ابد.ييکاهش م يا فرکانساااي يزمان يهاتعداد بازه
ها م و بدون واساطه دساتگاهيارتباط مساتق يبرا يشانهاديپ يهاروش

ستگاه ستگاه به د ست D2Dا همان ي 7)منظور ارتباط د شبکه يا در ا ک 
ست يمخابرات سالياز نوع تقورله  .[14] ا ستر يمتغ بهرهبا  8ت وار در  .ا

سا ي يک بازه زمانيرله در ، HDره با عملکرد يرله دو مس ها داده يفرکان
را  يافتيدر يهارله داده ،يکند و در بازه بعديافت ميرا از هر دو گره در

باز ارساااال م يبرا نابرايهر دو گره  بازهيکند. ب ا ي يزمان يهان تعداد 
ره با يب در رله دو مسين ترتيشود. به هميم 2از برابر يمورد ن يفرکانس
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ها را از هر دو گره داده يکانسااا فري يک بازه زماني، رله در FDعملکرد 
سال  يبرارا  يافتيدر يهاکند و در همان بازه دادهيافت ميدر آنها باز ار
ست که در ايم شخص ا  FDصورت د بهيها هم بان حالت، گرهيکند. م

نشاات  يعني 9يها با مشااکل تداخل خودن، رله و گرهيبنابرا عمل کنند.
 يد به نحو مناساابيکه با مواجه هسااتند يرنده خوديبه گ يتوان ارسااال

، رهيب اسااتداده از رله دومسااين ترتيبه ا. ابديت شااده و کاهش يريمد
تأخيديش بهره طيعلاوه بر افزا به کاهش  , 15] کنديز کمک مير ني، 

16] . 
 شااود، بافرير ميسااتم که ساابب تأخيساا يهاگر از گلوگاهيد يکي

ها به بافر درست که نرخ ورود و خروج بسته يفرستنده است. در صورت
امر  نيهماد شده و يها در بافر فرستنده زم نشده باشد، توقف دادهيتنظ

ها از بافر فرسااتنده شااود. از آنجا که نرخ خروج بسااتهير ميساابب تأخ
م ينظم است، تيسير با زمان کانال بيو متغ يت تصادفيمتناسب با ظرف

در  برخوردار اسات. ياديت زيها به بافر، از اهممناساب نرخ ورود بساته
شود، معطليتنظ ياديمقدار ز که نرخ ورود يصورت ستيو تأخ يم  ها هر ب

بافر ز انتخاب شاااود،  ن نرخ کميگر اگر اياهد بود. از طرف داد خويدر 
ن نرخ ورود که يارود. ين ميپرسااارعت از ب يهاسيامکان ارائه سااارو

شاااود و يم ميکاربر تنظ يس درخواساااتيت سااارويديمتناساااب با ک
 تيمتوقف در بافر اساات، ظرف يهابسااته ير آماريکننده تأخنيتضاام

 ت مؤثريظرف يسازنهيشي. در مقاله حاضر جهت بشوديده مينام 10ثرؤم
صيدو گره، توان به سبه مص به رله و گرهينه جهت تخ شود. از يها محا

ماً  ند و لزو داوت هسااات که دو گره مت جا  س يت سااارويديکنرخ و آن
د ين بايساات، بنابرايکسااان نيط آنها ين شاارايآنها و همچن يدرخواساات

 يسازنهيک مسئله بهين رو با ياز ا نه شود.يشيت موثر هر دو گره بيظرف
ح داده خواهد شد ين مسئله در ادامه توضيم. ايروبرو هست 11يچندهدف

ط يستم در شرايت مؤثر سيسپس، ظرف. شوديو به روش مناسب حل م
مانده، يباق يسااتم مانند تداخل خوديساا يمختلف بر حسااب پارامترها

ث س، مورد بحيت سرويديو پارامتر ک يافتيکوچک در يهابسته يخطا
هد گرفت.  يو بررسااا قايا يهاينوآورقرار خوا له در م قا با ين م ساااه 

 ر است.يشرح ز قات مشابه بهيتحق
 بر رله  يمبتن يسااتم مخابراتيت مؤثر ساايظرف يسااازنهيبهFD  و

سيهمچن صلين رله دوم ست. از آنجا يا ين نوآوريتريره ا ن مقاله ا
ش يتوانند علاوه بر افزايره مين رله دومسااايو همچن FDکه رله 
تأخيديبهره ط عات را بي،  قال اطلا ند، ن گرهير انت کاهش ده ها 

 ر هستند.يحساه به تأخ يهاار مناسب ارسال دادهين بسيبنابرا

  ن يو همچن يساااازنهيمسااائله به يبرا يک مدل چندهدفيارائه
س  يهايگر از نوآوريد يکيق و اثبات روابط مربوط به آن يدق يبرر

ن حال در ياساات. با ا يت مساائله واقعاً چندهدفيساات. ماهمقاله ا
ن دسااته از يا يسااازنهيگذشااته، به يهايها و بررسااشااتر مقالهيب

ست. بنابرا يصورت چندهدفها بهستميس شده ا  ن در نظريانجام ن
جالب و  يهاتواند نکتهيم يصاااورت چندهدفگرفتن مسااائله به

 را نشان دهد. يمتداوت

 يدارا يساااازنهيم داد که حل مسااائله بهيدر ادامه نشاااان خواه 
 ک حلين علت يبالا و زمانبر اساات. به هم يمحاساابات يدگيچيپ

نه يک به عملکرد بهيار نزديبساا يتر با عملکردساااده يول يبيتقر
 يهاع و با زمان کمتر حالتيبه حل سااارتواند يم که مياارائه داده

 ار کمک کند.يمختلف بس
قات گذشته و مرتبط ياز تحق يمرور مختصر 2در بخش  و در ادامه

سااتم شااامل يمدل ساا 3با موضااوع مقاله آورده شااده اساات. در بخش 
ت ي، ظرفFDو  HDره يرله دومساا با طول کوچک، يهابسااتهمخابرات 

ض مؤثر و مدل کانال ست. دادح يتو شده ا سئله  4در بخش سپس ه  م
 طرح و دو گره مؤثرت يظرف يسازنهيشيجهت ب چندهدفه يسازنهيبه

ستحل  در  و متنوع مختلف يهاسهيو مقا يسازهيشبج ي. نتاشده ا
مقاله  يريگجهينت 6 در بخشز ينت يدرنهاآورده شااده اساات.  5بخش 
 .شوديمانجام 

 قات گذشتهيمرور تحق -2

سنار يکي س يوهاياز  سل پنجم   ،يمخابرات يهاستميمورد توجه در ن
 URLLCا در اختصاااار ي 12نان بالاياطم تير و با قابليارتباطات کم تأخ

ست ضر فقط به بحث تأخير پرداخته مي) ا شود و قابليت ¬در مقاله حا
هاي دريافتي اساات، بررسااي نخواهد ¬اطمينان که همان خطاي بسااته

سل پنجم مورد توجه جديدر ا .اشد  ين نوع از ارتباطات که تا قبل از ن
؛ رنده کم استيفرستنده و گن يمقدار اطلاعات جابجاشده بنبوده است، 

ما هم بايا عات کم  تأخين اطلا با  طايد  ندک در گ ير کم و خ نده يا ر
ن نوع يرامون ايقات پيتحق. [17, 10] افت شود تا قابل استداده باشديدر

سال اخ شده و با  [12] رينظ ييهار با مقالهياز ارتباطات در چند  شروع 
از افته اساات. يادامه  [20-18] مانند يگريمختلف و متنوع د يهامقاله

باطات بسااايس مورد نظر در ايت سااارويديآنجا که ک ار ين نوع از ارت
ست )در ارتباطات متداول تأخ اد مهم ير زيمتداوت از ارتباطات متداول ا

، نرخ ارسال چندان URLLCت دارد؛ اما در يست بلکه نرخ ارسال اهمين
-18]ت داردا، مراجع يز اهميناچ ير کم و خطايساات، بلکه تأخيمهم ن

مناسااب به  يدهسيت منابع جهت ساارويريمد يبه بررساا يهمگ [20
ک شاابکه ي، [18]به عنوان مثال در اند. کاربران هر دو دسااته پرداخته

 يدرخواساات يهاسيت ساارويديشااامل کاربران متداوت با ک يساالول
 شاابکه يک دسااته کاربران ساانتيمتداوت در نظر گرفته شااده اساات. 

. ندارد يتيشاااان اهميا ير براياز به نرخ بالا دارند و تأخيهساااتند که ن
سته د ستند که تأخ يگر کاربرانيد ان شيا ياندک برا ير کم و خطايه

 يهاازهد بيبا يستگاه مرکزينسبت به نرخ ارسال دارد. ا يشتريت بياهم
م ين کاربران تقساايب ين توان خود را طوريو همچن يو فرکانساا يزمان

شود. يشيت بيکند، که ظرف خ ش نري، افزا[21]گر مانند يدر موارد دنه 
با ق يکاربران و کاهش خطا ها  تأخيآن به  يدهسيهنگام سااارو ،ريد 

تأخ يکاربران باط کم  قابليکه ارت بالا نيت اطمير و  ورد از دارند، مينان 
س ست.  يبرر سيمرور ب يبراقرار گرفته ا سئله يشتر و برر رح مط يهام

 د.ينيرا بب [14, 10] گر،يد



 . . . يهات مؤثر رلهيظرف يچندهدف يسازنهيشيب                                         1399، بهار و تابستان 1شماره  ،4جلد ، پردازش سيگنال پيشرفته مجله/ 98

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 4, no. 1, spring and summer 2020                                                                                                 Serial no. 5 

و  يمخابرات يهاسااتميشاادن ساادهيچير و با پياخ يهادر سااال
صااورت به يمخابرات يهاسااتميساا يسااازنهيکاربران، به يهايازمندين

ن روش يدر ا. [23, 22] ز مورد توجه قرار گرفته اساااتين يچندهدف
تابع هدف يدرنظر گرفتن  يجا، بهيساااازنهيبه تابع هدف، چند  ک 

 يسازنهيسه با بهين بهبود عملکرد در مقايد. بنابرانشوينه ميهمزمان به
, 18] مانند ييهان رو در مقالهي. از ا[24] ستيدور از انتظار ن يهدفتک
صااورت مساائله به ،URLLCمتداوت در  يهاعلت وجود هدف، به [21

 طرح و حل شده است.  يچندهدف

خابرات  له FDم بالقوه FD يهاو ر لت بهبود عملکرد  که  يابه ع
 .[25]دانر به شااادت مورد توجه قرار گرفتهياخ يهادارند، در ساااال

، سااابب کاهش زمان يديش بهره طيعلاوه بر افزا FDه اساااتداده از رل
 يار مناسب کاربردهاين بسيشود. بنابراين مبدأ و مقصد هم ميارسال ب

ساه به تأخ ست. يح سلول به عنوان مثالر ا شبکه   [26]در  يکاربران 
س مناسااب به يهسااتند. جهت ارائه ساارور يس کم تأخيساارو ازمندين

 يهاپردازش استداده شده است. از آنجا که FDاز رله  کاربران لبه سلول،
خل خود يلازم برا تدا به افزان يادر  يکاهش  له منجر  تأخير ر يش 

را کاهش داده و  ين پردازش ممکن تداخل خوديشااود، رله با کمتريم
 ،ازيو در صااورت ن شاادهپردازش  يسااتگاه مرکزيمانده تداخل در ايباق

سندگان ينو [27]در  شود.ين تداخل استداده مياز ا ،جهت کاهش خطا
با طول کوچک در  يهانان را هنگام اساااتداده از بساااتهيت اطميقابل
 يسپس مقدار آستانه برااند. سه کردهيمحاسبه و مقا FDو  HD يهارله

ن عملکرد يهمچن اند.را مشاااخص کرده FDو  HDن يانتخاب نوع رله ب
سرو FDصورت به يستگاه مرکزيا به کاربران  URLLC سيجهت ارائه 

 يهارله، FD يهامشاااابه رله مورد توجه قرار گرفته اسااات. [28]در 
اطلاعات  يياز جهت جابجايمورد ن يزمان يهاز با کاهش بازهيره نيدومس

 .[29]شونديم ريو کاهش تأخ يديش بهره طين دو گره، سبب افزايب
 ير نگهداريأخت اسااات که تياز ظرف يديف جديت مؤثر تعريظرف

جهت  يار مناساابين رو معيرد. از ايگياطلاعات در بافر را هم در نظر م
س يت ساارويدين کير و تضااميل عملکرد کاربران حساااه به تأخيتحل

ط ، ارتبار کميارسال با تأخ ياز کاربردها يکي شان هست.يا يدرخواست
سايب يمخابرات ست. از ايل نقلين و ص [30]ن رو در يه ا ص توان و يبا تخ

ه شااده نيشاايت مؤثر بير، ظرفيد تأخيباند و با در نظر گرفتن ق يپهنا
رات ييه، تغيل نقليوساا ادين مقاله به علت سارعت نسابتاً زياسات. در ا
اه بزرگ کانال ين علت فقط اطلاعات مقيع اساات و به هميکانال ساار

ص يبرا ستداده ميتخ سال با تأخيکاربرد د شود.يص توان ا ، کم ريگر ار
اساات. در مقاله  13يآلات صاانعتنين ماشاايو ارتباط ب يکاربرد صاانعت

در نظر  يکانال محوشااونده مواز يبا تعداد يک ارتباط صاانعتي  [31]
صاورت پراکنده اسات و به يارساال يهاگرفته شاده اسات. ورود بساته

ن يدر فرساااتنده وجود دارد. با ا يصاااورت آماراطلاعات کانال فقط به
 يراک حد بالا بيشده و  يس بررسيت سرويديت مؤثر و کيط ظرفيشرا

ست. ياحتمال خطا شده ا سبه  سته محا صين [33, 32]در  ب ص يز تخ
 ييويراد يدر شاابکه دسااترساا ت مؤثريکردن ظرفنهيشاايمنابع جهت ب

 است. شده ينان بالا بررسيت اطمير کم و قابليارسال با تأخ يبرا 14يابر
ساليتقوبا رله  يستم مخابراتيسک يعملکرد  ،[34] در هنگام  ت و ار

سال سته ار سبا طول کوچک  ييهاب ست. قرارگرفته يموردبرر  نيدر ا ا
 .نه شااده اسااتيشاايسااتم بيساا مؤثرت ي، ظرفتوانص يبا تخصاامقاله 
شبکه  کي مؤثرت ينه کردن ظرفيشيب جهت زين يمشابه توان صيتخص

سو چندکاربره سته 15فرو سال با ب  [35]با طول محدود در  يهاهنگام ار
  است. قرارگرفته موردتوجه
مقاله دو ن يادر  .اساات[36] ، مرجعين کار به مقاله فعليترهيشااب

گر اطلاعات رد و بدل يکديبا ره يدومساا HDک رله يگره با اسااتداده از 
ال ن حيبا اگر ندارند، يکديبر  يت خاصااايگره اولواگر چه دو کنند. يم

ها عملکرد  ته و تخصااااز گره يکيتن ص توان يها مورد نظر قرار گرف
سب جهت ب شده يت مؤثر فقط يظرف يسازنهيشيمنا سبه  ک گره محا

آنها وابسااته به  يانياساات. از آنجا که عملکرد دو گره به واسااطه رله م
ک گره ممکن است سبب کاهش يگر است، در نظر گرفتن عملکرد يکدي

 عملکرد هر دو گره با هم ين در مقاله فعليگر شود. بنابرايعملکرد گره د
روبرو  يچندهدف يساااازنهيک مسااائله بهين رو با ينه شاااده و از ايبه

حل  يصااورت چندهدفم. اگرچه در نظر گرفتن مدل مساائله بهيهساات
ع شده مرجطرحکند، اما نقطه ضعف يده ميچيپ يمسئله را در حالت کل

 اريبس حاضر، آمده در مقالهبدست جيرو نتا نياز ان برده و يرا از ب [36]
ن، در يعلاوه بر ا دارد. يشااترياسااتناد ب تياساات و قابل [36]از  تريکل

له فعل ز در نظر گرفته شاااده و با ين FDصاااورت عملکرد رله به يمقا
گر به يو مراجع د [36]که در ياشود. نکتهيسه ميمقا HDعملکرد رله 

 آن پرداخته نشده است.

 ستميمدل س -3
ره با طرح يدومس FDو  HDشامل رله  يستم مشارکتيدر ادامه مدل س
ن يح داده خواهد شااد. همچنيتوضااکوچک با طول  يهاارسااال بسااته

ر يتأخاطلاعات به بافر فرساااتنده که  ت مؤثر به عنوان نرخ وروديظرف
 .دخواهد شح داده يتوض زين کندين ميز تضميرا نها توقف بسته يآمار

 کوچک يهامخابرات بسته -3-1

رنده دارد. يگ ياطلاعات برا تيب sفرسااتنده قصااد ارسااال ديفرض کن
شده و تين بيا ستنده کد  شود. يم سمبل mل بهيتبدها ابتدا در فر

. شااوديمرنده ارسااال يگ يبرا يساامبل mک بسااتهي صااورتسااپس به
سته ازآنجاکه سال طول ب سته در گ يار ست، ب رنده با احتمال يمحدود ا

 صورتبه ارسالن نرخ يشود. همچنيافت ميدر يخطا

s ا1)

m
 

بار اساااتداده از کانال  mگر دريبه عبارت د. [12] شاااودينوشاااته م
که  است يهي. بدشوديرنده ارسال ميگ هت از فرستنده بيب s،يمخابرات
ها يکدها داوت يمختلف عملکرد ند.  يمت نابرادار قدار ي يبران يب ک م

 16زيگنال به نويدر نسبت س نرخ نهيشيمقدار ب، مشخص خطا برابر
 صورتو به rبرابر
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 Q (inverseمعکوه تابع  Q(.)1ن رابطهي. در ا[37, 12] شوديف ميتعر
function-Q واe  ينرخ گذرده .[37, 12] استعدد نپرr  در رابطه

بار استداده از  mدردهد که يرا نشان م ييهاتيتعداد بنه يشيب ا،2)
، قابل ارسال از فرستنده باند يدر واحد زمان و واحد پهنا يکانال مخابرات

-به rب واحدين ترتياست. به ا يا مساويکمتر  يرنده با خطايبه گ

 شود.يان ميب (.bits/c.u) 17ت بر تعداد دفعات استداده از کاناليصورت ب
به  rل کند،يبه صدر م ت وينهايبه ب mکه يا در صورت2در رابطه )

را  rين گاهي. بنابرا[12] کنديل ميت شانون ميرابطه معروف ظرف
 دقت. [12]رند يگيت کانال با تعداد دفعات ارسال محدود در نظر ميظرف

-کوتاهاست؛ اما به علت  و ،mاز يتابع rا،2مطابق رابطه ) شود که

 .شودينوشته م rصورتبهدر ادامه کردن نوشتار، 

 رهيرله دومس -3-2

 و گر را دارنديکدي يبرا بستهقصد ارسال  Bو  A دو گره د کهيفرض کن
م ير مستقيمسدر ضمن  .شوديانجام م R ق رلهين ارسال داده از طريا
اول،  يوجود ندارد. در حالت معمول، در بازه زمان Bو  A يهان گرهيب

س Aگره  سال م R رله يته خود را براب رله  دوم، يکند. در بازه زمانيار
 يب در دو بازه زمانين ترتيکند. به هميم ارسالزبا B گره يبسته را برا

ک بساااته ي Aگره  يبرا Bه ساااوم و چهارم، گر يبازه زمان يعني يبعد
سال م ست که براکند. يار شتراک يمشخص ا سته يگذارا و ن ديب دو ب

 و يدين روش ارسال از نظر بهره طياست. ااج ياحت يبازه زمان 4به  گره،
سال رين تأخيهمچن و  HDدوطرفه  اما در رله .ستين صرفهبهمقرون ار

FD شکل  هاکه عملکرد آن ست، برا شدهدادهش ينماالف و ب  1در   يا
بازه  1و  يبازه زمان 2 بيبه ترت بالعکس، و Bبه  Aها از گره ارسال بسته

 . است اجياحت يزمان

 
 :  )الفا1شکل 

 
 : )با1شکل 

 

   رهيدومسدوطرفه  تمام: رله 1شکل 

سته کوچکق Aه د گريفرض کن سال ب  صد ار
Ax با طول 

Am  را
قصد ارسال بسته کوچکز ين Bه ارد و گرد Bه گر يبرا

Bx با طول
Bm 

سته خود را د Aه گر يرا برا  يک بازه زمانيزمان در همارد. هر دو گره ب
سااته خود را با توانب Aه کنند. گريرسااال ما Rه رل يبرا

AP ه و گرB 
سته خود را با توان ب

BP سال م س يبرا کند.يار ره با عملکرد يرله دوم
HDهبهرکردن توان )رله با زهيرا پس از نرمال يافتيدر يها، رله بساااته 
مانيمتغ بازه ز عد يرا، در  با توان يبرا يب هر دو گره 

RP  بازارساااال
ساليم سته ار صورتيدانند. بنابرايخود را م يکند. هر دو گره ب  ين در 

 يتوانند اثر بسااته خود را از رويب کانال را داشااته باشااند، ميکه ضاارا
 ن حالتيطور کامل حذف کنند. در ااز رله به يافتيبسته در

 ا3) A R A B B B R Ay P h P h x w w    

ا،3در رابطه )کند. يرا مشااخص م Aدر گره  يافتيبسااته در
Ah و

Bh 
ضريبه ترت شونده تخت بيب  و  Bو گره  Rو رله  Aن گره يب کانال محو
کردن زهينرمال ير رله برايمتغ بهره نيدهد. همچنيرا نشااان م Rرله 

سته در ست و يافتيتوان ب ا
Aw و

Rw سدينو سيز  با توان واحد،  يد گو
شده در گره  ست.  Aوارد سته درو رله ا ن يز به همين Bدر گره  يافتيب

شته ميترت سادهشوديب نو نکه توانيکردن رابطه و با فرض ا. با 
Ax و

Bx  ز در گره يگنال به نويک است، سيبرابرA  وB صورت به 

 ا4)
1

B R A B
A

R A A A B B

P P H H

P H P H P H
 

  
 

 ا5)
1

A R A B
B

R B B B A A

P P H H

P H P H P H
 

  
 

2شاااود.يمحاسااابه م

A AH h ن گره يکانال ب يتوان بهرهA تا رله و
2

B BH h ن گره يکانال ب يتوان بهرهB است.  تا رله 

را پس از  يافتيدر يها، رله بسااتهFDره با عملکرد يدر رله دومساا
مال مانزهينر بازه ز مان  با توان يبرا يکردن توان، در ه هر دو گره 

RP 
 يرله را در همان بازه زمان يز بسااته ارساااليها نکند و گرهيبازارسااال م

کنند. مشخص است که هر دو گره و رله به علت ارسال يافت مياول در
 هاگرهز دارند. مجدداً ين ي، تداخل خودزيافت همزمان، علاوه بر نويو در

، نيتوانند آن را حذف کنند. بنابرايو م داننديخود را م يبسااته ارسااال
 برابر  Aدر گره  يافتيبسته در

 ا6) 
    

A R A B B B R R R R

A A A A

y P h P h x P x w

P x w

 



  

 

 

سته در خواهد بود. ست. ين Bگره  يافتيب شتن ا شابه قابل نو ز به طور م
شابه يدق يتکرار يپارامترها ستند. HD حالتقاً م ه

Rx سته در  يافتيب
رله اساات. اما يا همان بسااته ارساااليکردن توان و زهيرله بعد از نرمال

0 1A  0و 1R  در گره  يب حذف تداخل خوديضاارA  و رله

R ند. يرا نشاااان م بارت ديده به ع Aگر،يا  A AP x خل خود  يتدا

Rو Aمانده در گره يباق R RP x مانده در رله اساات. يباق يتداخل خود

0Aاگر R   شد، تداخل خود ست. به يبا شده ا طور کامل حذف 
1Aدر مقابل اگر R   در گره  يگونه حذف تداخلچيشاااود، هA  و

ندار له  له  و مير لت عملکرد مناسااابيدر ا FDاحتمالًا ر حا  ندارد. ين 
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سزاياز اهم FDت تداخل در رله يرين مديبنابرا ست.  ييت به  برخوردار ا
م يکنينکه چرا فرض ميت دارد و آن اينجا اهميک نکته در ايح يتوضااا

سال سته ار ست ب سايخود را که از طر يهر گره قادر ا شده ق رله بازار ل 
ن يه آن ايست؟ توجين يحذف کند اما قادر به حذف کامل تداخل خود

شاااود. به علت يرنده وارد ميبا توان بالا به گ ياسااات که تداخل خود
رنده، يمختلف فرساااتنده و گ يهابخش يرخطياثرات نامشاااخص و غ

مل آن در گ کا حذف  کان  ته يام بل، بسااا قا ما در م ندارد. ا نده وجود  ر
شود. پس يرنده ميوارد گ يگره به خودش با توان کمبازارسال شده هر 

سيند حذف تداخل، بخش باقياز فرآ ز يز و در حد توان نويار ناچيمانده ب
ست. بنابرا با د. شويمجزا در نظر گرفته نم ين، به عنوان بخش تداخليا

به نويا، سااا6کردن رابطه )سااااده  Bو  Aدر گره  18ز و تداخليگنال 
 صورتبه

 ا7)  2 1 1

B R A B
A

R A R R A A A A A B B R R

P P H H

P H P H P P H P H P
 

        
 

 ا8)  2 1 1

A R A B
B

R B R R B B B A A B B R R

P P H H

P H P H P P H P H P
 

        
 

ه ست، در رابطين نيمانده قابل تخميشود. از آنجا که تداخل باقيظاهر م
خل بيضااار نيانگيا از م8ا و )7) بهيباق يتوان تدا نده  صاااورتما

 2
R R ، 2

A A  و 2
B B  .ست ستداده شده ا در  ا

ساد ست رفتن کل يسازهادامه جهت  سأله، فرضيو بدون از د  يهات م
 ر انجام شده است.يز

A Bm m m    

A BP P P    

A B R      

 ت مؤثريظرف -3-3

ستهنرخ ورود برابر  رفيت مؤثرظ ستم ي ها به بافرب سي كه  ،يمخابراتک 
سرو ياز كانال مخابرات عبورقابل ست و كيديت  شخص برايا ن آ يس م

ت يديمنظور از ک .[39, 38]شاااود يمف يقابل تضااامين اسااات، تعر
 صورتدر بافر فرستنده است که به هابسته يآمار ريس، تأخيسرو

 ا9)  0

0

DD eD    

 Dشامد،ياحتمال وقوع پ .ن رابطهي. در ا[40-38] شوديم فيتعر

ها در بافر فرسااتنده،ر بسااتهيتأخ
0D يک حد آسااتانه مشااخص براي 

ستنده نبودن بافر ياحتمال خال ر،يتأخ سته ي)با احتمال خطا فر  ب
شودا شتباه ن سروپارامتر  و  ا ست. س يكيديت   تربزرگ هرچقدرا

تأخ مال  خاب شاااود، احت س يت سااارويديشاااود و کير کمتر ميانت
، احتمال ر کوچکيمقاد يخواهد بود. در مقابل برا تررانهيگساااخت

ست و کير بيتأخ سرويديشتر ا سختيس زيت  س از پ ست.يرانه نيگاد 
هر کاربر با استداده از پارامتر يت درخواستيديشدن مقدار کمشخص

 صورتبه ERت مؤثريظرف، 

 ا10)  1
log 1mr

ER e
m

 


    
 

 

نشااان  را طبيعي تميتابع لگار (.)logشااود که شااود. دقتيمحاساابه م
 .دهدمي

 يکانال مخابرات -3-4

 در يليصااورت محوشااونده تخت رها و رله، بهن گرهيب يکانال مخابرات
ضر ست.  شده ا ب يبه ترت Rبا رله  Bو  Aن گره يب کانال بينظر گرفته 

/برابر 2

0,A A Ah h d   و/ 2

0,B B Bh h d   .0اساااات, Ah  0و,Bh  ب يضااارا

انس واحد هسااتند. ين صاادر و واريانگيمختلط با م يناهمبسااته گوساا
نيهمچن

Ad و
Bd  صله گره شخص م Bو گره  Aفا کنند ويتا رله را م

1A Bd d  .است ر است.يافت مس ينماز ين 

 جدول پارامترها -3-5

آورده شده  1مقاله در جدول  ياصل يرهايشتر، متغيجهت سهولت ب
ها و همچنين در نويسي بعضي از رابطهدر ادامه جهت خلاصه است.

يعنياست  Bا ي A يهااز گره يکيشگر ينما i ، انديس1جدول 

 ,i A B همچنين .شودميi مكمل i در مجموعه ,A B  .است

iيعني اگر A ،شودi B خواهد بود. 
 

 ن مقالهيمورد استفاده در ا ياصل ي: پارامترها1جدول 
 حيتوض ريمتغ

m طول بسته کوچک 

  يافتيدربسته کوچک  ياحتمال خطا 

P  گره  يتوان ارسالA  وB 

RP
 

 Rرله  يتوان ارسال

totP  ها و رلهن گرهيم بيکل توان در دستره قابل تقس 

  ها و رلهدر گره يکاهش تداخل خود يتوانب يضر 

ir  گره ينرخ گذردهi 

iH  ن گرهيکانال ب يتوان بهرهi  تا رلهR 

i  در گره )و تداخلا زيگنال به توان نوينسبت توان سi 

i  گره رايس )تأخيت سرويديپارامتر کi 

,E iR
  

  iثر گرهت مؤيظرف

 رهيت مؤثر رله دومسيظرف يسازنهيشيب -4

 Rو رله  Bو  A يهان گرهيص توان مناساااب بين بخش تخصااايدر ا
هنگام ارسااال  Bو گره  Aت مؤثر گره يشااود که ظرفيانجام م ينحوبه

سته با طول محدود و کوچک ب ست که کليشود. فرض بر انه يشيب  ن ا
 يعني توان در دسااتره

totP م ينه تقساايصااورت بهها و رله بهن گرهيب
2Rن،يشاااود. بنابرايم totP P P   ،اسااات. در ادامه در دو بخش مجزا

طرح و حل  FDره يو رله دومسااا HDره يمسااادورله  يمسااائله را برا
 م.يکنيم

ت يديو ک يگذردهست و لزوماً نرخامتداوت  Bو  Aدو گره ط يشرا
سئله ، مين رو در حالت کليست. از ايز برابر نيآنها ن يس درخواستيسرو

م. در يکنيدر نظر گرفته و حل م يچندهدفصااورت را به يسااازنهيبه
سئله به ا چند تابع يک تابع هدف، دو ي ي، به جايچندهدف يسازنهيم
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و گر همسااايکدين توابع معمولًا با ينه شاااوند. ايبهد يم که بايهدف دار
ها نبوده و  به همينه نميک نقطه بهيدر همه آن ند.  ل در ين دليشاااو
سئله شخص، نه يبهک جواب ي ي، به جايچندهدف يسازنهيبه يهام م

در . [23] ميدار 19نه پَرِتويبه يهانه به نام جوابيبه ک دساااته جوابي
رتو نه پيبه يانقطها، يچندهدف يسازنهيشي)ب يچندهدف يسازنهيکم

افت نشااود که ي 20يتحقق طراح يدر فضااا يگريچ نقطه دياساات که ه
ساويمقدار همه توابع هدف در آن نقطه کمتر  ساويشتر ي)ب يا م  ايا م

 از يکيمقدار نه پرتو شااود و دساات کم يمقدار توابع هدف در نقطه به
همان تابع هدف در از مقدار  )بزرگترا ن نقطه کوچکتريتوابع هدف در ا

کاربر خبره با  ،ازيدر صاااورت نت يدر نها .[23] نه پرتو شاااودينقطه به
به اولو به عنوان جواب پيت توابع هدف، يتوجه  هاد يک نقطه را  شااان

 يمختلد يهاکيتکن يچندهدف يسااازنهيبه يهاحل مساائله دهد.يم
 د.ينيرا بب [23]تر قيشتر و دقيب يبررس يدارد. برا

در  هين قضيا .ديريرا در نظر بگ 1ه ي، قضل مسئلهطرح و حقبل از 
 از خواهد بود.يشده مورد نمطرح يهاحل مسئله

ض 1اگر: 1ه يق  ،100m  2310و   ،ينرخ گذردهباشاادr  در

 و مقعر است. يداً صعودياک ا نسبت به2رابطه )

 
2

23

2
1,  100,  10 0,  0

r r
m 

 

 



 
     

 




  

 مراجعه شود. [36, 34]: به مرجع اثبات

ز ينو گنال بهيمتداول، سط يدر شرا يمخابرات يهاستميشتر سيدر ب
بالاترا مورد نظر اسااات. 10بالا )حدود  نابرا و  1ن اغلب اوقاتيب  

100mشرط .هست  100را يست. زيچ عنوان محدودکننده نيز به هين 
در  يارساااال حت يبرا ياديت اسااات که مقدار زيبا 12,5ت معادل يب

شااود. خطايبا طول محدود و کوچک محسااوب نم يهاارسااال بسااته
2310  سين ست و تقريز ب ست. ياز نيچ وقت مورد نيباً هيار کوچک ا

را  1ه يتوان قضيمست و يرانه نيسختگ 1ه يط قضيشرا ن سبب،يبه هم
 شه درست فرض کرد.يباً هميتقر

 HDره يدر رله دومس يچندهدف يسازنهيمسئله به -1-4

سئله به شارکت ستميسدر  يچندهدف يسازنهيم س يم ره يبا رله دو م
HD ته با بسااا گام ارساااال  با طول محدود و کوچک، جهت  يهاهن

 صورتها، بهت مؤثر گرهيظرف يسازنهيشيب

 ا11)

,

,

max    

max    

s.t.   

R

R

P
E A

E B

R tot

P

R

R

P P






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مطابق رابطه  هات مؤثر گرهيا، ظرف11) يسااازنهيدر مساائله به اساات.
 صورتبه ا10)

 ا12) 2
,

1
log e ,  { , }1

i
i

r

E i i i

m

i

R i A B
m


 



      
  

  

 


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1بيشود. ضرينوشته م
2

قبل ازشده در نظر گرفته 
ir ( ا، 12در رابطه

 يتعداد دفعات استداده از کانال مخابرات HDن علت است که در رله يبه ا

م که يدهينشااان م حالا اساات. يبسااته ارسااالطول ، دو برابر mيعني
ه يضو ق 2ه ين کار ابتدا قضيا يبراا مقعر است. 11) يسازنهيمسئله به

ا را نشاااان 11تقعر مسااائله ) 4ه يت با قضااايرا اثبات کرده و در نها 3
 م.يدهيم

نقطه  کيز نسبت به توان رله مقعر است و تنها يگنال به نوي: س2ه يقض

 يعنينه دارد. يشيب
2

2
0,  { , }i

R

i
P

A B






 

 است.

م. يکنياثبات م Aگره  يه را براي: جهت سااهولت نوشااتار، قضاااثبات

با ز قابل نوشااتن و اثبات هساات. ين Bگره  يصااورت ساااده براروابط به
مشتق مرتبه دوما، 4استداده از رابطه )

A نسبت به
RP برابر 

 ا13)
  

 

2

2 3
(

4 1 2

2( ) )

A B A tot A tot B totA

R A tot R B tot R

P PH H H P H H

P H PP PHP
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  
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Rشود. چونيم totP P( ست، مخرج رابطه ست. يا هم13ا شه مثبت ا
شتق دوم در رابطه )يبنابرا ست و يشه منديا هم13ن م ا

A سبت به ن

RP صورتمقعر است. حالا به سراغ مشتق مرتبه اول به 

 ا14)
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(
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A B tot RA

R A tot R B tot R
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ک معادله يم، به يکه رابطه را برابر صااادر قرار ده يدر صاااورت م.يرويم
. هستند يقيشه حتماً حقين دو ريشه دارد. ايم که دو ريرسيدرجه دو م

ن محاساابه مشااتق مرتبه دوم در هر دو يها و همچنشااهيبا محاساابه ر
ر گيشه ديرا در ريقبول خواهد بود زها جواب قابل شهياز ر يکيشه، ير

شتق مرتبه دوم مثبت م شتق مرتبه يشود که خلاف اثبات ما برايم  م
Aا است.13ل رابطه )يدوم ذ

RP ( که  است رله بهينهتوان ا 15در رابطه
مشتق مرتبه اول صدر شده و آن يبه ازا

A شودينه ميشيب. 

2 ا15) 2 1)( 2( )

R

A tot B tot A tot A tot B tot
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Bبين ترتياست. به هم

RP ز قابل محاسبه است.ين 

ض E,:3ه يق AR سبت ن
Ar و,E BR سبت به ن

Br صعودياک و مقعر  يداً 

 يعنياست. 
2

, ,

2
0,  0,  { , }

E i E i

i i

i
R

r
A

r
B

R









 

 است.

بات طه ) :اث طابق راب به اول و دوم را م تدا مشاااتق مرت ا 17ا و )16اب

0.5iا چون61در رابطه )م. يکنيمحاساابه م  شااه يهم ييو تابع نما
ن صااورت و مخرج رابطه مثبت اساات. پس مشااتق يمثبت اساات، بنابرا

سبت به نرخ گذردهيمرتبه اول مثبت و ظرف صعودياک يت مؤثر ن  يداً 
ست. به هم شابهل ين دليا شتق مرتبه دوم ن م ست. بنابرا يز منديم ن يا

  مقعر است. يت مؤثر نسبت به نرخ گذردهيظرف
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ض صورت: 4ه يق ض يدر  شد،  1ه يکه ق سبت به  ت مؤثريظرفبرقرار با ن

 يعنينه دارد. يشيک نقطه بيتوان رله مقعر است و تنها 
2

2

,
0,  { , }

i

R

E

P
i A B

R
 


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 است.

 Bگره  يم. اثبات برايکنياثبات م Aگره  يه را براي: مجدداً قضاااثبات

شابه انجام مز بهين ، مشتق مرتبه يارهيشود. طبق قاعده زنجيصورت م
E,دوم AR نسبت به

RP برابر 
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ست رابطه )يم سمت را ض18شود. در  سر اول طبق ق  يمند 3ه يا، ک
 3ه يز طبق قضيشه مثبت است. کسر چهارم نيز همياست. کسر دوم ن

بودن  ياست، مند يشه منديکسر سوم هم ميمثبت است. اگر اثبات کن
ز با اسااتداده از قاعده يپس کساار سااوم را ن شااود.يا اثبات م18رابطه )

 م. يکنيم يسيا بازنو19صورت )به يارهيزنج
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ساو ست ت سمت را ض19) يدر  سر اول مند1ه يا، طبق ق سر  ي، ک و ک
 يمند 2ه يمثبت و کسر سوم طبق قضز يچهارم مثبت است. کسر دوم ن

 تيم که ظرفييم بگويتوانياساات و م يا مند19ن رابطه )ياساات. بنابرا
حالا مشااتق مرتبه اول را نساابت به توان رله مقعر اساات.  Aمؤثر گره 

 صورتبه
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 3ه يا، کسار اول طبق قضا20) يم. در سامت راسات تسااويساينويم
شود. اما کسر يصدر نم 1ه يز با توجه به قضياست. کسر دوم نرصدر يغ

Aتنها در نقطه 2ه يسااوم طبق قضاا

RP ب ين ترتيشااود. به ايصاادر م
نسبت به Aت مؤثر گره يجه گرفت که ظرفيتوان نتيم

RP  مقعر است و
Aتنها در نقطه

RP رسد.ينه خود ميشيبه مقدار ب 

سئله ، روش جمع مقعر هستندا 11) يچندهدف چون توابع هدف م
ار يدار بساا. روش جمع وزناساات آنحل  يبرا يمناسااب روش 21داروزن

 يا محدبا، شرط لازم و کافيمقعر ) يچندهدفساده است و در مسئله 
قاط به مام ن در روش جمع  .[23] پرتو اساااتنه يجهت اساااتخراج ت

و تابع  wبيا با ضاار11) يسااازنهيدار، تابع هدف اول مساائله بهوزن
1بيهدف دوم با ضاار w  ک تابع هدف يشااوند و يگر جمع ميکديبا

0بيکنند. ضريد درست ميجد 1w  ت تابع هدف اول را نشان ياولو
به هميم 0بين ترتيدهد و  1 1w   تيز مقدار اولوين ابع هدف ت 

 صورتا به11) يسازنهيب مسئله بهين ترتيدهد. به ايدوم را نشان م
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ا با علامت 11تابع هدف اول و دوم مسئله )دقت شود که  شود.يساده م
شدهيکديبا  يمند سئله ) يسازنهيشين بيبنابرا .اندگر جمع  ا در 11م

 .شده است ليتبد يسازنهيا به کم21مسئله )
ت مؤثر وجود دارد، حل يف ظرفيکه در تعر ين آماريانگيعلت مبه

سئله ) يعدد ست. از ا21م ساده ميا زمانبر ا سئله را  م تا يکنين رو م
سر شود.يحل آن  ا ابتدا به 21در رابطه ) Jيسازساده يبرا عتر انجام 

بودن احتمال خطا،علت کوچک
A وB م ويريگيرا صدر در نظر مJ 

 صورترا به
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ستداده از تقريکنيساده م سپس با ا  ييتم مجموع تابع نمايب لگاريم. 
 ،[41]ا 23مطابق )

  ا23)   log e maxz z C   

J صورترا باز هم به 
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ر يبا مقاد ير تصاااادفيتغمک ي zا23در رابطه ) م.يکنيسااااده م
و مختلف است max z در مجموعه ير تصادفين مقدار متغيبزرگتر 

شخص م ست و به متغيا 23در رابطه ) C.کنديرا م ر يک مقدار ثابت ا
ز ظاهر شده يا ن24ن مقدار ثابت در رابطه )يست. ايوابسته ن zيتصادف
م و مساائله يدهيا قرار م21) يسااازنهيرا در مساائله به Jحالا اساات.
 صورت شده را بهساده
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در  يريثابت اسااات که تأث يدهنده پارامترهانشاااان Cم.يساااينويم
 ندارند. يسازنهيبه

 22هنيشيب -نه يکم يسازنهيک مسئله بهيا 25) يسازنهيمسئله به
ست سئلهن يحل اروش م از يتوانين ميبنابرا .[23] ا  نجا هميدر ا نوع م

ستداده کن  ير کمکيابتدا دو متغ م.يا
A وB سئله يکنيف ميتعر م و م

 ا را به25)
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يمکر کياسااتداده از متغ، با شااتريب يسااازساااده يبرا م.يکنيل ميتبد

A B   را به شکل يسازنهي، مسئله به 
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ندارد.  ين آماريانگيا م27) يسااازنهيمساائله به م.يکنيم يساايبازنو
سادهن حل آن بهيبنابرا ست.21) يسازنهيتر از حل مسئله بهمراتب   ا ا

 توان ازيز ميمسئله ن يدر حل عدد ييافزودن سرعت همگرا يبرا
(1 ) BA

R R RP wP w P   

ا حاصل 27که از حل مسئله ) يجواب عنوان نقطه شروع استداده کرد.به
شود رايم

RP ز گره يگنال به نويمقدار س م.يناميمA  وB يز به ازايرا ن 

RP برابر*
A و*

B م.يريگيدر نظر م 
*دي، با1ه يفرض قض يجهت برقرار 1A  و* 1B  .در حالت  باشد

ستانه مورد نظر را بهيتر ميکل سطح آ صورتمقدار واحد به يجاتوان 

,T A و,T B صورتسه را بهيدر نظر گرفت و مقا,A T A  و,TB B  

باشد و  1ه يفرض قض يسه ممکن است جهت برقرارين مقايا انجام داد.
 ن کند.يرا تأم ينه نرخ گذردهيک مقدار کميبه  Bو گره  Aاز گره يا ني

A,شرط Aحالا اگر در گره  T A   برقرار نباشد، گرهA  ارسال نکرده و

Bز از توانيرله ن

RP  جهت ارسااال اطلاعات گرهB کند. به ياسااتداده م
شرطين ترتيهم TB,ب اگر  B   شد، گره سال نکر Bبرقرار نبا ده و ار

Aتوان

RP شود.يبه رله اختصاص داده م 
 ز نسبت به توان رله مقعريگنال به نويم که سينشان داد 2ه يدر قض

ست و تنها  TA,ن معادلهيبنابرانه دارد. يشيک نقطه بيا A   حتماً دو
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 i،ا29ا و )28در رابطه )ا آورده شااده اساات. 29در رابطه ) 1مقدار
در مجموعه iمکمل ,A B .است 
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  FDره يدر رله دومس يچندهدف يسازنهيمسئله به -2-4

ا ب يهاها هنگام ارسااال با بسااتهت مؤثر گرهيظرف يسااازنهيشاايجهت ب
شارکت ستميسک يطول محدود و کوچک، در   FDره يبا رله دو مس يم

 سازيمسئله بهينهاز 
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 صورتبه Bو  Aت مؤثر گره ين رابطه ظرفيشود. در اياستداده م

 ا31)  , }1
1

log e ,  { ,i ir
E i i

m
i

i

R i A B
m

  


    
     

ز نساابت به توان رله يگنال به تداخل و نوي، سااFDدر حالت رله  اساات.
,مشاااتق مرتبه دوم يعنيسااات؛ يمقعر ن  { , }i i A B  نسااابت بهRP 

عر ز نسبت به توان رله مقيت مؤثر نين ظرفيست. همچنين يشه منديهم
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,ست و مشتق مرتبه دومين ,  { , }E iR i A B نسبت به
RP يشه منديهم 

برقرار  FDرله  يبرا يدر حالت کل 4و 2 يايقضاااان يشاااود. بنابراينم
سياما مست. ين شان داد که  ن يو همچن زيگنال به تداخل و نويتوان ن

نابرايشااايک نقطه بيفقط  RPنسااابت به ت مؤثريظرف ن ينه دارند. ب
 م.يريرا در نظر بگ 5ه يم قضيتوانيم

ض س5ه يق سبت به توان رله يز  و ظرفيگنال به تداخل و نوي:  ت مؤثر ن

 .نه دارديشيک نقطه بيتنها 

روابط به م. يدهيانجام م Aگره  ياثبات را برا ي: جهت ساااادگاثبات

شااود.يز نوشااته و اثبات مين Bگره  يبرا يسااادگ
A رله  يبراFD  در

ا نوشااته شااده اساات. چون مقدار7رابطه )
A شااه مثبت اساات و يهم

0RPيازابه  0وtotP  نه يشيک نقطه بين حتماً يشود، بنابرايصدر م
را دارد. سااپس با محاساابه مشااتق مرتبه اول نساابت به

RP به معادله ،
يده و دو مقدار برايدرجه دو رس

RP صورتبه 

 ا32)
  
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H

H

H

H

H

H

P P

P H P



  


  

    

 



  

 


  

 

براي کسر دومعلامت دقت شود که  شود.يمحاسبه م
1RP مثبت و براي

2RP .ميکنيابتدا فرض م مندي اسااات
1RP مورد نظر اسااات وب جوا

1
0RP  دن يمخرج کسرها و رس در ين تساوياست. پس از ضرب طرف

سادهيکنين علامت ميي، آن را تعيک عبارت جبريبه   يسازم. پس از 
0AHشااود کهيجه مينت  ن،يساات. بنابرايح نيکه صااح شااودمي

A 
 صورتبه نقطه بيشينهک يفقط 

 ا33)
  
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

  


  

   



  

 
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
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ض دارد. شابه روابط ق ضات  4ه يسپس م و البته با در نظر گرفتن مدرو
E,نشااان داد کهتوان ي، م1ه يقضاا AR قاً در نقطهيز دقينA

RP نه يشاايب

  شود.يم

ه يت قضيت مؤثر نسبت به توان رله، اهميرفرغم مقعر نبودن ظيعل
نه يشاايک نقطه بيت مؤثر تنها يدهد ظرفين اساات که نشااان ميدر ا 5

شااادن در صاااورت همگرا مسااائله و يحل عدد هنگامن يدارد. بنابرا
سبهالگوريتم حل ست. يشيشده حتماً جواب ب، جواب محا از طرف نه ا

انجام  يخوببه يحذف تداخل خود يتوان نشاااان داد که وقتيگر ميد
ت يبرقرار هستند و ظرف 4و  2 يايقضا کند،يل ميم 0شود ويم

ست.  ي حالت حتي در ،Bو  Aگره  يبرا بهينه ن جوابيبنابرامؤثر مقعر ا
صدر نيلزوماً نزدكوچك ولي  كه Aک بهينزد ،ستيک به 

RP وB
RP 

 يسااازنهيدر بهش ساارعت محاساابات ين جهت افزايبنابرا .خواهد بود
 از نقطه، يچندهدف

(1 ) BA

R R RP wP w P   
 به عنوان نقطه شروع استداده خواهد شد.

دار شاارط ا، روش جمع وزن30نامقعر ) يسااازنهيمساائله به يبرا
ورت که در ص ين معنينه پرتو است. به ايدن به نقاط بهيرس يبرا يکاف

ستداده از  سبه يهاروش، جوابن ياا نه پرتو هستند. يشده حتماً بهمحا
ه ن حال بيست. با اينه نيمحاسبه نقاط به يشرط لازم برا ن روشياما ا

ک ين تکنين مسااائله هم از ايدار، در اروش جمع وزن يعلت ساااادگ
ست. در صورت ستداده شده ا گر که هم شرط لازم يد يهاکه از روش يا

نه پرتو در مساائله نامقعر يدن به نقاط بهيرساا يبرا يو هم شاارط کاف
وجود  FDبا  HDج مسئله يسه نتايامکان مقاگر يهستند استداده شود، د

را  FDو  HDآمده در حالت ج بدساااتيم نتايخواهيندارد. از آنجا که م
ا هم از روش جمع 30حل مساائله ) ين برايم، بنابرايسااه کنيمقاباهم 
از [18] هم مانند يگريد يها)در مقاله م کرديدار اساااتداده خواهوزن

ستا حل ين روش برايا شده ا ستداده  سئله نامحدب ا ب ين ترتيبه ا .م
 رتصوبه چندهدفي يسازنهيمسئله بهدار دو تابع هدف، با تركيب وزن
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شابه روابط ) شود.يساده م سئله ا،26ا تا )22م صورت به نيزا 34) م
 نهيشيب –نه يکم يسازنهيمسئله به
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1و wمجدداً .شودمي ساده w  به ترتيب ميزان اهميت ظرفيت مؤثر
,و دهندميرا نشااان  Bو گره  Aگره   { , }ir i A B نرخ گذردهي گرهi 

 .است FDدر رله 

 نتايج عددي و مقايسهسازي، شبيه -5

 يهاسااه عملکرد در حالتيبه همراه مقا يج عدديو نتا يسااازهيشااب
 ياصااال ين بخش آورده شاااده اسااات. در ادامه پارامترهايمختلف در ا

تبااه 100mصاااااور  ،100 WtotP  ،4  ،410A B    ،
310A B    0.5وAd ،1A Bd d  و, , 1T A T B    ست. در ا

 آن ذکر خواهد شد.د يجدن پارامترها، مقدار ير اييصورت هرگونه تغ
به ازاي سااه   HDبر حسااب توان رله  Aظرفيت مؤثر گره  2در شااکل 

0.1Adمقدار  ،0.3Ad  0.8وAd  ست. در اين شکل رسم شده ا
*A
RP که به ازاي آن,E AR شينه مي ست. بي شده ا شخص  شود نيز م

از توان رله ظرفيت مؤثر هر گره تنها به ازاي يک مقدار  4طبق قضااايه 
 Bيابد، رله به گره افزايش مي Adوقتيشااود. در ضاامن بيشااينه مي

سته گره نزديک مي سد.با مقدار توان کم هم به رله مي Bشود و ب از  ر
دور شااده اساات، بايد توان بيشااتري را  Aطرف ديگر چون رله از گره 
  Aگره از  Rهر چقدر رله  کند. بنابراين Aصرف ارسال بسته براي گره 
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 يهافاصله يبرحسب توان رله به ازا Aت مؤثر گره ي: ظرف2شکل 

 HD از رله A متفاوت گره 

 
 )الف(

 
 )ب( 

سه مقدار يبرحسب توان رله به ازا Aت مؤثر گره ي: ظرف3شکل 

Ω  در رلهFD )الف(= 0.1Ad )ب(= 0.9Ad 

شده و به گره  شتري به رله مي نزديک Bدور  ست توان بي شود، بهتر ا
 مشخص است. 2اختصاص داده شود. اين نکته نيز در شکل 

نساابت به توان رله  FDرله ت مؤثر در يم که ظرفيديد 5ه يدر قضاا
نه يشااايک نقطه بيشاااه در يت مؤثر هميسااات. اما ظرفيلزوماً مقعر ن

نسابت ، يتوان تداخل بيضار نيانگيشاود. در ضامن با کاهش ميم
 HDز رله يگنال به نويبه نساابت ساا FDرله ز و تداخل يگنال به نويساا

شکل يل ميم سب توان رله  Aت مؤثر گره يظرف 3کند. در  و  FDبر ح
در شااکل  رساام شااده اساات. 0.5و 0.1،0.3سااه مقدار

0.1Ad)الفا  0.9و در شااکل )باAd  .در هر سااه نمودار  اساات
ه مقعر شيت مؤثر همياما ظرفنه دارد. يشيک نقطه بيت مؤثر فقط يظرف

از نمودار که مشتق مرتبه دوم آن مثبت  ييهابخش 5ست و در شکل ين
ز کوچک يها نن بخشيا در ضمن با کاهش پررنگ شده است. ،است

ضريم شرا يب تداخل توانيشود. از آنجا که   0.1کمتر از  يط واقعيدر 
يط عمليو شااارا FDت مؤثر را در رله يتوان ظرفين مياسااات، بنابرا

1.مقعر فرض کرد ، 

 

 
ت با يب يبر حسب احتمال خطات مؤثر يدار ظرف: جمع وزن4شکل 

 HDدر رله  يمساوص توان يو تخص يبينه، تقريص توان بهيتخص

کسانيبا وزن  Bو  Aت مؤثر دو گره يدار ظرفجمع وزن 4در شکل 
0.5w  سب احتمال خطا Aتيب يبر ح B     در رلهHD  سم ر

ست ا شخص ا ست. آنچه م صينکه ظرفيشده ا  ص توانيت مؤثر با تخ
سئله به يبيتقر سيتطب ،ا27) يسازنهيو حل م  تيبا ظرف يار خوبيق ب

از آنجا دارد. ا 21) يسازنهينه و حل مسئله بهيص توان بهيمؤثر با تخص
سئله سرعت اجرا27صورت )شده بهساده يسازنهيبه که حل م  يا 

س صيب يهاسهيمقا يز برايدارد، در ادامه ن يار بالاتريب ص يشتر از تخ
سه شده يمقا 2استداده خواهد شد. سرعت اجرا در جدول  يبيتوان تقر

ص توان يت مؤثر دو گره با تخصايدار ظرفجمع وزن 4در شاکل  اسات.
ز رسم شده است. مشخص ين Rو رله  Bو  Aن دو گره يب 3totPيمساو

ست که ظرف صيا  ينه عملکرد به مراتب بهتريص توان بهيت مؤثر با تخ
ر در ن عملکرد بهتيا ها و رله دارد.ن گرهيص توان برابر بينسبت به تخص

شااتر به چشاام يب ،ها قرار نگرفته اسااتکه رله در وسااط گره يطيشاارا
 د.يآيم

با وزن يدار ظرفوزن جمع 4در شاااکل  کساااانيت مؤثر دو گره 
0.5w  0.2يبراAd  0.5يبرا يگريو دAd  .رساام شااده اساات 

0.5wکساااانيوزن   ت دو گره ياسااات که اهم ين معنيبه اA  وB 
سئله بهي ست و م سان ا  يسازنهيشيدر ب يسع يچندهدف يسازنهيک

 ن دو گرهيرله ب يکساااان دارد. وقتيت يت مؤثر هر دو گره با اولويظرف
0.5Adقرار گرفته و  شاااتر از يت مؤثر بيدار ظرفاسااات، جمع وزن

ست که رله از گره  يحالت شده و Bا 0.2Adدور   ست. در حالت که  يا
ادتر از يز Bف کانال رله تا گره يشاااده اسااات، تضاااعدور  Bرله از گره 

از توان در  ين ساابب بخشااياساات. به ا Aف کانال رله تا گره يتضااع
تا دو گره با  مصاارف شااده يف اضااافين تضااعيجبران ا يدسااتره برا

 توانف کانال مشااابه هم شااوند. سااپس، يکسااان از نظر تضااعيت ياولو
و  Aت مؤثر گره يدار ظرفشود که جمع وزنيم ميتقس يمانده طوريباق
B ن يب کساانيت يساتم با اولويسال عملکرد ين دلينه شاود. به ايشايب

 رد، بزرگتر اسااات.يگيکه رله وساااط دو گره قرار م يحالت يها، براگره
ک مقدار مشاااخص احتمال يت مؤثر در يظرف 4ن در شاااکل يهمچن
ن بهتر اساات يرسااد. بنابراينه خود ميشاايبه مقدار ب بسااته يخطا
قاد با  و m،ريم ناساااب  ند. يکديمت خاب شاااو به گر انت مشاااا

دار جمع وزن يز براين يگريد يهايسازهي، شب4شکل  يهايسازهيشب
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ز انجام شااده که ينm مختلف بسااته يهات مؤثر بر حسااب طوليظرف
نجا آورده ين نمودارها در ايز از تکرار، ايدارد. جهت پره يج مشاااابهينتا

 نشده است.

0.5wکساااانيبا وزن ت مؤثر يدار ظرفجمع وزن 5شاااکل   بر ،
Aتيب يحسب احتمال خطا B     در رلهFD ن دو گره يبA  وB 

ست ا 0.5A Bd d شبي. ا باً بدون يسه حالت تقر يبرا يسازهين 

 0.05و ي، با مقدار متوسط تداخل خود0.01با يتداخل خود
سبتاً ز يو تداخل خود ست. 0.1اد باين شده ا دار جمع وزن انجام 

ا 35مسااائله ) يبيا و حل تقر34نه مسااائله )يت مؤثر با حل بهيظرف
 يازسنهيمسئله به يدهنده دقت بالان نشانيمنطبق بر هم هستند و ا

ر ايبس يشده سرعت اجراساده يسازنهيشده است. حل مسئله بهساده
 صيشااتر، از تخصاايب يهاسااهين در ادامه جهت مقايدارد. بنابرا يبالاتر

اسااتداده خواهد شااد. مدت زمان اجرا جهت حل مساائله  يبيتوان تقر
 سه شده است.يمقا 2شده در جدول نه و سادهيصورت بهبه

ص توان يت مؤثر دو گره با تخصااايدار ظرفجمع وزن 5در شاااکل 
ص توان يت مؤثر با تخصاايز رساام شااده اساات. ظرفين 3totPيمساااو

ها ن گرهيص توان برابر بينسبت به تخص يعملکرد به مراتب بهترنه، يبه
ب يضررر رفت، با کاهش يطور که انتظار من همانيو رله دارد. همچن

 ش خواهد داشت.يت مؤثر افزاي، ظرفيتداخل خود یتوان

 
ت با يب يت مؤثر بر حسب احتمال خطايدار ظرف: جمع وزن5 شکل

 FDدر رله  يص توان مساويو تخص يبينه، تقريتوان بهص يتخص

سه يمقا FDو رله  HDت مؤثر در رله يدار ظرفجمع وزن 6شکل  در
تواند عملکرد ين تداخل ميدارد و ا يتداخل خود FDشااده اساات. رله 

ست، در ر قرار دهد. همانيستم را تحت تأثيس يکل شخص ا طور که م
باً يتقر FDت مؤثر رله ي، ظرف0.01مثلًا ير کم تداخل خوديمقاد

ست. HDت مؤثر رله يدو برابر ظرف ست که رله ين امر ايل ايدل ا  FDن ا
ا ي يک بازه زمانيها فقط از ها و ارسااال آنها به گرهافت بسااتهيدر يبرا

ن بساته، از دو يانتقال هم يبرا HDکند. اما رله ياساتداده م يفرکانسا
 به يکه تداخل خود يکند. وقتياساااتداده م يا فرکانساااي يبازه زمان

 شود.يم HDدو برابر رله  FDشود، عملکرد رله يحذف م يخوب
ابد. ييکاهش م FD، عملکرد رله يب تداخل خوديش ضاااريبا افزا

سرويدي، معادل کر بزرگيدر مقاد يحت سختيت   ريرانه و تأخيگس 
س شان م يعملکرد بهتر HDار کم، رله يبافر ب دهد. به عبارت ياز خود ن

س يت سااارويديو ک ر بزرگياثر خود را در مقاد يگر، تداخل خوديد
شان ميرانه، بيگسخت صورت نيبنابرا دهد.يشتر ن ت يدياز به کين، در 

سختيسرو سبتاً کامل تداخل خوديگس  ا ي FDدر رله  يرانه، حذف ن
ت ي، در نهاشااتريش بيبا فزا شااود.يشاانهاد ميپ HDاسااتداده از رله 

له  قاد FDعملکرد ر له  ريدر همه م ن يدر اشاااود. يم HDبدتر از ر
له ر ياستداده دو برابر يد است که حتيچنان شد يط تداخل خوديشرا
HD کند.يرا جبران م يفرکانس اي يزمان يهااز بازه 

 
به  FDو رله  HDت مؤثر در رله يدار ظرفسه جمع وزني: مقا6 شکل

 يب تداخل خودير مختلف ضريمقاد يازا

ساات. يکسااان نيلزوماً  Bو گره  Aت گره يشااده، اولودر مدل ارائه
دار کردن جمع وزنو درسااات يل مسااائله چندهدفين در تبديبنابرا
داشااته باشااد. در  ير مختلديتواند مقاديم wوزنها، ت مؤثر گرهيظرف

و رله  HDرله  يبرا w ت مؤثر بر حساابيدار ظرفجمع وزن 7شااکل 
FD 0.1با .سه بهتر، فاصله رله تا گره يجهت مقا رسم شده استA 

0.3Adبرابر سااه مقدار ،0.5Ad  0.7وAd   در نظر گرفته شااده
0.5Adياساات. وقت  بيو رله در وسااط دو گره اساات، ضاارw ر يتأث

شرايدار ظرفجمع وزن يرو ياديز سط  يطيت مؤثر ندارد. در  که رله و
س ست،  ستند و در يگنال به نويدو گره ا ز )و تداخلا دو گره متقارن ه

 wريبا همه مقادسااتم يساا ت مؤثريدار ظرفجمع وزن ،نيانگيحالت م
ستي سان ا سط دو گره قرار ندارد، اولو ياما وقت .ک ها و ت گرهيرله در و

در  دارد. يادير نسااابتاً زيت مؤثر تأثيدار ظرفجمع وزن يرو wمقدار
0.3Adک وينزد Aکه رله به گره  يحال  ست، با افزا )افزايش  wشيا
بد. در دار ظرفيت مؤثر كاهش ميجمع وزن ا،Aت عملکرد گره ياولو يا

شرايا ضع Bط کانال رله تا گره ين  سبت به کانال رله تا  يادتريف زيت ن
ط يشود که شرايم ميتقس يصورت، توان بهwر کميدارد. در مقاد Aگره 

حاصاال  يشااود و عملکرد نساابتاً خوبيجبران م Bبد کانال رله تا گره 
شده و اولو wيشود. اما وقتيم ابد، توان ييش ميافزا  Aت گره يبزرگ 

س يطور سب Aشود که گره يم ميتق سد و به هم يبه عملکرد منا ن يبر
ط ين حالت، شاارايشااود. در اينم ياديتوجه ز Bل به عملکرد گره يدل

سااتم يساا يعملکرد کل ير خود را رويتأث Bنامناسااب کانال رله تا گره 
که يوقت شاااود.يت مؤثر کم ميدار ظرفگذارد و جمع وزنيم هم 

0.7Ad  شيط کاملًا برعکس شااده و با افزايشااود، شاارايمw  جمع
بد.ييش ميز افزايت نيدار ظرفوزن نابرا ا که  جه گرفتيتوان نتين ميب

مختلف  يهات عملکرد گرهياولو يداشااتن عملکرد مناسااب، وقت يبرا
سان ني  ياديز ريها لازم بوده و تأثگره نيق رله در بيدق يابيست، جايک

 ستم دارد.يس يدر عملکرد کل
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 FDو رله  HDت مؤثر در رله يدار ظرفسه جمع وزني: مقا7 شکل

 Bو  Aن دو گره يمختلف رله ب يهاو فاصله w برحسب وزن

، مسائله يهدفتک يساازنهياساتداده از به يجادر مقاله حاضار به
ست.  يچندهدف يسازنهيصورت بهبه شده ا سئله تکحل  ، يهدفدر م

شاااود و يف ميت مؤثر دو گره تعرين ظرفيانگيصاااورت متابع هدف به

نيبنابرا , ,0.5E E A E BR R R  ن مساائله يشااود. حل اينه ميشاايب

0.5wبا يمعادل حل مساائله چندهدف  توان گدت ين مياساات. بنابرا
تر از مدل و حل آن جامع يچندهدفصااورت مساائله به يکه مدلساااز
ود ن بهبيد بهتر باشااد. ايز بايج حاصاال نياساات و نتا يهدفمتداول تک

شکل  سط دو گره  يو زمان 7عملکرد در  قرار ندارد،  Bو  Aکه رله در و
ک وينزد Aرله به گره  يکاملًا مشاااخص اسااات. به عنوان مثال وقت

0.3Ad  به له  حل مسااائ تکاسااات،  برابر يجواب يهدفصاااورت 

3.46 (bits/c.u.)ER    در حااالااتFD (2.61 (bits/c.u.)ER    در
در صااورت  ،يهدفصااورت چندا دارد. اما در حل مساائله بهHDحالت 

تواند تا حدود يت مؤثر ميدار ظرف، مجموع وزنwانتخاب مناسااب وزن
صد در حالت  25 صد در حالت  FD (15در ن يانگيشتر از ميا بHDدر
است  يگرينکته دها عملکرد گره يبندتيامکان اولو ت مؤثر شود.يظرف

 يوجود دارد و ساابب بهبود عملکرد کل يچندهدف يسااازنهيکه در به
 شود.يستم ميس

نامقعر، روش  يچندهدف يهام که در مسااائلهيگدت 4-2در بخش 
نه پرتو اساات. يدن به نقاط بهيرساا يبرا يدار تنها شاارط کافجمع وزن

شااده با روش جمع ن روش، مرز پرتو محاساابهيعملکرد ا يجهت بررساا
constraint دار و روشوزن  شکل باهم شده 8 در  سم  روش اند.ر

constraint  نه يدن به همه نقاط بهيرساا يبرا يشاارط لازم و کاف
که در مساائله  ين روش در حالتي. ا[23] پرتو در مسااائل نامقعر اساات

سيتنها دو تابع هدف دار يچندهدف يسازنهيبه ستيم، ب ساده ا  . بهار 
E,از توابع هدف مثل يکيب که ين ترتيا BR( يدهايا به ق30در رابطه 

 صورتبه يسازنهيمسئله منتقل شده و مسئله به
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و حل مساائله، مرز پرتو  ريين مساائله با تغيشااود. در ايم يساايبازنو
constraintشود )در روشيمحاسبه م  از توابع هدف به  يکي يوقت

ضافه م يدهايق سئله ا ل يشود و دليسه ميمقا ن تابع بايشود، ايم
 يگريد يدر جا ن مقالهين است. اما در ايز همين روش نيا يگذارنام

شده و به هم ستداده  ضافهيل در قين دليا E,شده،د ا BR با سه يمقا

 شودا.يم

 
 شده با دو روشمحاسبه FD: مرز پرتو رله 8 شکل

شااده با دو روش محاساابه ،FDنه پرتو در رله يمرز به 8در شااکل 
constraintدار وجمع وزن  تر،قيدق يرسم شده است. جهت بررس 

صله رله تا گره 0.5Adيكبار A فا  0.2و يكبار همAd   شده فرض 
و مقدار 0.01مقدار كم دواساات. همچنين شاادت تداخل خودي 

سبتاً ست. 0.10زيادن شده ا ست كه مرز  در نظر گرفته  شخص ا م
شااده با هر دو روش تقريباً منطبق روي يكديگر هسااتند. پرتو محاساابه

 دار،ا با روش جمع وزن30ساااازي نامقعر )بنابراين حل مسااائله بهينه
 عملكرد بسيار نزديك به بهينه دارد. 

0.5Adدر حالتي كه رله در وساااط دو گره و   اسااات، عملكرد
ستند. همچنين بازه  سان ه ست و محدوده تغييرات دو گره يك متقارن ا

ما در عوض وقتي رله به گره  نزديك  Aتغييرات خيلي زياد نيسااات. ا
تقارن از بين رفته و بازه تغييرات نيز خيلي زياد شده است.  شده است،

شرايطي كه ست، ظرفيت مؤثر گره  0.01به عنوان مثال در  از  Aا
قدار ,م 2.1 (bits/c.u.)E AR   تا, 3.7 (bits/c.u.)E AR    يت و ظرف

گره  ثر  ,از Bمؤ 4.9 (bits/c.u.)E BR   تااا, 6.0 (bits/c.u.)E BR  

 Aمؤثر گره است، ظرفيت  0.10كند. در شرايطي هم كهتغيير مي
قدار ,از م 1.0 (bits/c.u.)E AR  تا, 2.2 (bits/c.u.)E AR   يت و ظرف

گره  ثر  ,از Bمؤ 3.5 (bits/c.u.)E BR   تااا, 5.1 (bits/c.u.)E BR  

ند.تغيير مي نابرا ك که تخصااايتوان نتين ميب فت   ص توانيجه گر
صاً در حالت صو سط دو گره  يمخ ست  Bو  Aکه رله در و قرار نگرفته ا

س ست و ميب شدت تحت يس يتواند عملکرد کليار کارآمد ا ستم را به 
 ر قرار دهد.يتأث

در  يسازنهين زمان اجرا و حل مسئله بهيب ياسهيمقا 2در جدول 
مقدار متداوت  3 يو برا FDو  HDرله  يبرا شدهنه و سادهيدو حالت به

Aاحتمال خطا B    ک ي يها رويسااازهيانجام شااده اساات. شااب
خانگلپ نده  يتاپ  ته 8با پرداز -Intel(R) Core(TM) i7 ياهسااا

3632QM CPU @ 2.20GHz  6باGB  ست. در هر شده ا حافظه انجام 
سااااخته شاااده و  ينمونه کانال تصاااادف 1000مقدار از احتمال خطا، 

ر نقطه ه در 0,1ان کمتر از يدن به مقدار گراديرساا يبرا يسااازهيشااب
 نيشود. سپس ايشده ثبت منه و حل سادهيشود. زمان حل بهيانجام م

آورده  2ج زمان اجرا در جدول ين نتايانگيبار تکرار شاااده و م 100کار 
ست. ساده شده ا ست که مدت زمان اجرا در حالت  شخص ا شده به م
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با افزاينه اسااات. ايمراتب کمتر از حالت حل به ش تعداد ين اختلاف 
 شود.يشتر هم ميکانال ب يهانمونه

-در حل مسئله به هيبرحسب ثان سه مدت زمان اجرايمقا: 2جدول 

 شدهنه و سادهيصورت به
 

HD نوع رله 

210 
510 

810 A B    

1327 1356 1415 
 نهيحل به

 هاي)ثان

561 561 564 
 شدهحل ساده

  هاي)ثان
 

FD نوع رله 

0.10 0.05 0.01  

1622 1657 1935 
 نهيحل به

 هاي)ثان

547 540 553 
 شدهحل ساده

 هاي)ثان

 

 يريگجهينت -6

سال داده با تأخ يتيبا توجه به اهم سل پنجم يکه ار ر کم در مخابرات ن
با طول کوچک و  يهاصاااورت بساااتهها بهانتقال دادهن مقاله يدارد، ا

سال داده با طول محدود، يمحدود ب ست. ار ن دو گره را در نظر گرفته ا
سال کم و همچن شايزمان ار ن جهت يبنابرا دارد. ياندک يين زمان کدگ

ن از رله ير مناساااب اسااات. همچنيانتقال اطلاعات حسااااه به تأخ
شااود. رله يدو گره اسااتداده م نياطلاعات ب ييجابجا يره برايدومساا

، مدت زمان FDباشااد. در صااورت اسااتداده از رله  FDا ي HDتواند يم
ت جهت يشاااود. در نهاين دو گره باز هم کمتر ميها ببساااته ييجابجا

ته يدار ظرفعملکرد، مجموع وزن يبررسااا ت مؤثر دو گره در نظر گرف
ر ين تأخيتضااامت مؤثر نرخ قابل انتقال از کانال با يشاااده اسااات. ظرف

 دهد. يها در بافر فرستنده را نشان مبسته يمعطل يآمار
 تيکردن ظرفنهيشااينه جهت بيص توان بهيتخصااشااده، در مدل ارائه

 FDا ي HDن دو گره با رله ين ايها ببسااته ييجابجا يمؤثر دو گره، وقت
س شده يره انجام ميدوم سبه  شده که عملکرد شود، محا شان داده  و ن

ت ي. از آنجا که اولوها استن گرهيکسان بيص توان ياز تخصحاصل بهتر 
سان نيعملکرد دو گره لزوماً  سئله را به يسازنهيست، بهيک ت صورم

م که ي، اثبات کردHDم. هنگام اسااتداده از رله يدر نظر گرفت يچندهدف
سئله به ست و با روش جمع يسازنهيم سئله را حل وزن مقعر ا دار، م

ستداده از رله م. اما هنگام يکرد سئله مقعر نFDا ک نقطه ي؛ اما ستي، م
حل  يدار براز از روش جمع وزنيط نين شاااراين در ايبنابرا نه دارد.يبه

سئله به ستداده کرد يسازنهيم سئله بهم. چون يا  شامل يسازنهيم

ن رو يو زمانبر اساات. از ا يار طولانياساات، حل آن بساا ين آماريانگيم
م. يها بدسااات آوردنه رله و گرهيمحاسااابه توان به يبرا يبيروش تقر

حل  جيبا نتا يار خوبيبس ي، همخوانيبيجواب حاصل از حل مسئله تقر
شان دادينه مسئله دارد. همچنيبه  يازسنهيم که در نظر گرفتن بهين ن
سئله بهيدر مقا يج بهتري، نتايصورت چندهدفبه  صورتسه با حل م

 کسانيت مؤثر دو گره با وزن ي، ظرفيهدفدارد. در حالت تک يهدفتک
شده و ب ت و ي، اولويشوند. اما در حالت چندهدفينه ميشيبا هم جمع 

ز يساااتم نيسااا ين، عملکرد کليسااات. بنابرايها لزوماً برابر نوزن گره
صاً وقت صو سط دو گره قرار ندارد و  يمخ ت دو گره يا اولويکه رله در و

سان ني سيک ست. يهدفحالت تک ستم دريست، بهتر از عملکرد  ر د ا
 يم که هنگام کاهش تداخل خوديدي، دFDو  HDسااه عملکرد رله يمقا

سب، عملکرد رله  ست. با افزا HDبهتر از  FDبه مقدار منا از يون شيا
به طور  FDو  HDر کم، عملکرد هر دو رله يها به تأخرانه گرهيگسااخت

بهتر از  HDط رفته رفته عملکرد ين شراياما در ا ابد.ييکاهش م يعيطب
FD تيديکه ک يطيجه گرفت که در شااارايتوان نتيشاااود. پس ميم 

ست، حذف تداخل خوديگس سختيسرو به  FDدر رله  يرانه مد نظر ا
 شود.يه ميتوص HDا استداده از رله ياد يمقدار ز
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 هاسيرنويز

1 Turbo codes 
2 Low Density Parity Check (LDPC) codes 
3 Finite Block Length (FBL) 
4 Half-Duplex (HD) 
5 Two way 
6 Full-Duplex (FD) 

7 Device-to-Device (D2D) 
8 Amplify and Forward (AF) 
9 Self-interference 
10 Effective capacity 
11 Multi-objective optimization 
12 Ultra-Reliable Low Latency Communications (URLLC) 
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13  Machine Type Communications (MTC) 
14  Cloud Radio Access Network (C-RAN) 
15 Downlink 
16 Signal to Noise Ratio (SNR) 
17 Bits per channel use 

18 Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) 
19 Pareto 
20 Feasible design space 
21 Weighted sum 
22 min-max 


