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 با وجود تمام دوطرفه ریمتغ بهره بهره ثابت و يهاص توان در رلهیتخص
  ب کانالین ضرایتخم يخطا
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ن يتخراج اانال است. اسک ياب لحظهيبه ضرا يازمند دسترسيص توان نيهمانند تخص ييرله با استفاده از الگوها يهاستميبهبود عملکرد س ده:یکچ
ــود و ايهمواره با خطا مواجه م يمخابرات کانال اطلاعات از ــازنهيبه يالگو نکهيعلاوه بر ان خطا يش ــ يس ــتميس  يهابخش ،زدهرله را برهم  يهاس
نســبت به  يمتفاوت يريرپذيتأثر هرکدام با توجه به نوع عملکرد، يبهره ثابت و متغ يهارله دهد.يش ميافزا را رندهيدر گ يافتيگنال دريســنامطلوب 

ال ارســـ يالگو ون يتخم يب کانال با توجه به الگوين ضـــرايتخم يخطا ريتأثق يدق ين مقاله با بررســـيدر ا ب کانال دارند.ين ضـــرايتخم يخطا
مقالات  ارائه خواهد شــد. ريبهره ثابت و بهره متغ يهارله درنامطلوب  يهاکاهش اثرات بخش يبرا يص توان مناســبيتخصــ ،يآموزشــ يهاســمبل

 بياز ضرا شود تا حد امکانيم يسع ن مقالهيند اما در ااهمرتبه دوم استفاده کرد يص توان همواره از اطلاعات آماريتخص ين موضوع برايمرجع در ا
 يســـته برا، فرم برله تمام دوطرفه در يکانال تداخل ريتأثکنترل ر در يشـــتر عملکرد رله بهره متغيب يدگيچيبا توجه به پ. گردداســـتفاده  ينيتخم
  شود.يص توان ارائه ميتخص

  ر.ين، رله تمام دوطرفه، رله بهره ثابت، رله بهره متغيتخم يخطا :يدیلک يهاواژه
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Abstract: Improving the performance of relay systems using patterns such as power allocation requires access to instantaneous channel 
coefficients . extraction of this information is always prone to errors and this error increases the undesirable portions of the received 
signal in the receiver , in addition to disrupting the relay system optimization pattern . the Fixed and variable Gain relays , according 
to the type of operation , have different effect on the estimation error of channel coefficients . in this paper , with a detailed examination 
of the effect of the estimation error of channel coefficients according to the pattern of estimation , suitable power allocation is proposed 
to reduce the effects of undesirable segments in the Fixed and variable Gain operation. Reference papers in this matter for power 
allocation always use second - order statistical data but in this paper , the estimated coefficients will be used . due to the complexity of 
the performance of the variable gain relay in control of the interference channel effect in two-way relay , the closed form for power 
allocation is presented. 
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  مقدمه -1
اطلاعات و ارتباطات،  يها در فناورشـــرفتيت و پيبا توســـعه جمع

شگرف شد  شتراک خدمات تلفن همراه به وجود آمده ير  يبه طور در ا
ــا برا که ــال اطلاعات در دهه آ حجمش يافزا يتقاض  ۱۰۰۰نده به يارس

ـــ يزان فعليبرابر م هد رس ـــترده در يا .]۱[ديخود خوا ن رشــــد گس
ــ ــتميس ــمت طراح يمخابرات يهاس ــگران به س  يباعث حرکت پژوهش
ا نرخ ارسال اطلاعات بالاتر و ب يمخابرات يهاستميشرفته سيپ يهانسل

تمام دوطرفه  يمخابرات يهاســتميســ اســت.شــتر شــده يب يفيبهره ط
)Full-Duplex ــاربها ي ــب يفيبه بهره ط )FD اختص ــال و  يمناس با ارس

صورت يدر سد.يو هم فرکانس م زمانهمافت اطلاعات به  شته ر  درگذ
ـــال و در ـــورت يارس و هم فرکانس به علت  زمانهمافت اطلاعات به ص

ــــديا  يطراح يتوجــه قرار نگرفتــه و الگو د مورديــجــاد تــداخــل ش
ص 1A-LTEمانند  ييهاستميس  زمانهمر يا غير هم فرکانس يورت غبه 

با تحق]۲[ اســــت جام شــــده در زمي.  خل در يقات ان تدا کاهش  نه 
شده  ريپذامکان FD يهاستمي، استفاده از س]۳[مانند  FD يهاستميس

افت يارسال و در يبرا يو فرکانس يک بازه زمانياز  FDدر ارسال  است.
ــتفاده م ــود که باعث اياطلاعات اس ــد.  يجاد تداخل خوديش خواهد ش

شأ سيا من شت  ستنده به ين تداخل، بازگ سط فر شده تو سال  گنال ار
ست.  يرنده خوديگ سا ا به ي Half-Duplex(طرفهمه دوين يهاستميدر 

ـــار  ـــال و در يمجزا برا ياز دو بازه زمان) HDاختص افت اطلاعات يارس
وجود ندارد. در صــورت حذف کامل  يشــود و تداخل خودياســتفاده م

به يظرف يهمواره دارا FDک ي، تکنيتداخل خود ـــبت  ت دو برابر نس
تال، يجيدر ســه حوزه دن تداخل يا] ۵، ۴[اســت. براســاس  HDحالت 

تا  ن تداخلياثر ا که يصــورت درو   قابل کاهش اســت و انتشــارآنالوگ 
ــيم ابديکاهش  يحد مطلوب ــتميتوان از س ــورتبه FD يهاس  يعمل ص

فاده کرد ـــت ما ]۶[ اس مام تکن وجودبا  ا حذف  يبراموجود  يهاکيت
خاطر ن تداخل به ياز اثر ا ي، همواره بخشFD يهادر رله يتداخل خود

  ].۷[ مانديم يباق يافتيگنال دريحذف ناقص در س
عات افت اطلايفه آن دريشود که وظيگفته م يواسط ستميرله به س

به کاربر مقصـــد اســـت و  يافتياطلاعات در باز ارســـالاز کاربر منبع و 
سازيو همچن ينرخ گذردهش يافزا يرله برا يهاستميس سترده   ين گ

شش محدوده ستفاده مورد يسلول يهاشبکه يستگاه مرکزيا پو قرار  ا
رله  يهاســتميتوان از ســيدر کنار باز ارســال اطلاعات م ].۸[رنديگيم
شبکه  يهاگره ين انرژيو تام يافتيدر يبازارسال انرژ يبرا متحرک در 

از ب يالگو بر اساستوانند يز ميرله ن يهاستميس  ].۱۰،۹نمود[استفاده 
سال خود  در  يخود . تداخلشوند يطبقه بند HDو  FDدو گروه  درار

ستفاده از ا FD يهارله ستاندارد ن گروهيا ساخته و در ا شوار   ييهارا د
شــود و تکرار کننده ارســال و ياســتفاده م HD يهااز رله 2DMR مانند
  ].۱۱[دهد يافت خود را در دو فرکانس مجزا انجام ميدر

لهدر   باز ارســـال يتقو يهار به ي Amplify and forward(ت و  ا 
ـــار رله  ـــده و به ياز کاربر منبع تقو يافتياطلاعات در )AFاختص ت ش
و  ييکدگشــا يبرا ينديخواهد شــد و فرا باز ارســالم يصــورت مســتق

 يهارله ،عملکرد ي. به علت ســـادگاطلاعات انجام نخواهد شـــد يابيباز
AF س در  زين بوده و ما يمخابرات يهاستميهمواره مورد توجه طراحان 

ساس  AF يهارله م کرد.يتمرکز خواه AF يهارله يبر رو مقالهن يا برا
روه کنند به دو گياعمال م يافتيگنال دريس يکه بر رو يتيب تقويضر

صار ي Fixed gainبهره ثابت (  Variable gainر (يبهره متغو )FGا به اخت
شده بهره  VG يهاد.در رلهنشويم ميتقس )VGا به اختصار ي بر اعمال 

 FG يهارله در کانال و ياب لحظهيبر اساس ضرا يافتيگنال دريس يرو
  .شودياعمال مخود  يافتيدنباله در يبر رو هالحظهدر تمام  يبهره ثابت
 يکتمشار يرله از الگوها بر يمبتن يهاستميبهبود عملکرد س يبرا
ند له يالگو مان له  در انتخاب آنتن نيهمچن و ]۱۳، ۱۲[ انتخاب ر مقا

ستفاده ، ]۱۴[ ستا سال شود تا يتلاش م هاتيفعالن يدر ا.شده ا باز ار
ـــط بهتر يافتياطلاعات در پذين رله يتوس ـــورت   يالگو .رديا آنتن ص

، همراه ]۱۵[مانند  يمتفاوت يسازنهيکرد بهيتواند با رويانتخاب آنتن م
ه هرب يســازنهيشــيبو  در رله يکانال تداخل ريتأثنه شــدن يباشــد و کم

سال در گرهيدر يهاريمس  .شوددنبال  باهم منبع و مقصد يهاافت و ار
، اختصــاص توان برحســـب هابهبود عملکرد رله يهااز روشگر يد يکي

ستيشرا ص]. ۱۶[ ط کانال ا سيتخ با  يمخابرات يهاستميص توان در 
ـــال  ريتأخهمانند کاهش  يمتفاوت يکردهايرو ـــيبا يو  ]۱۷[ارس  نهيش

ـــ کردن بت س ـــ نال ينس خل (يبه نوگ تدا  Signal to noise andز و 

interference ratio صار ي صيانجام م )SINRا به اخت ص توان يشود. تخ
را به حداقل مقدار  ياثر کانال تداخل، FD م توان گره منبع و رلهيبا تنظ
کانال،  يااز به اطلاعات لحظهيل نين حال به دليبا ا رســـاند امايخود م

  ].۱۸[ بالا است يط عمليآن در شرا يسازادهيپ يدگيچيپ
ستگ س يواب ضرا يمخابرات يهاستميعملکرد   انکارلقابب کانال يبه 

سترس بودن ينو ،و در مقالات ستين سندگان کار خود را با فرض در د
 درص توان يتخصــ ]۲۰، ۱۹[ يهادر مقاله کنند.يب کانال آغاز ميضــرا

. در انجام شـده اسـتکانال  ياب لحظهيضـرا بر اسـاسگره رله و منبع 
له  ]۲۴، ۲۳[ن در ينه و همچنيانتخاب رله به يبرا ]۲۲، ۲۱[ يهامقا
بر  HDو  FDان دو حالت يم هر رله يمناســـب برا يت عملکرديوضـــع
ــاس ــرا اس ــود.يکانال انجام م ياب لحظهيض نه يبه يطراح ]۲۵[ درش

 يسدستر از يمتفاوت يکردهايرله با رو يهاستميس يبرا يرنده خطيگ
کانال  بيبه ضرا يدسترس شده است. يبررس کانال بياز ضرا يبه بخش

ها است و ارسال يدر چند دوره زمان يآموزش يهاازمند ارسال سمبلين
ن زده شده يب تخميکانال انجام شده تا ضرا يک بازه همدوسيد در يبا
ــتهي يبرا ــد اطلاعات ک بس تمرکز ما بر  مقالهن يدر ا ].۱۸[ معتبر باش
   است. يک بسته ارسالي يخطا بر رو ريتأث يرو

ـــمبل يطراح يمناســـب برا يبا وجود الگوها ـــ يهاس و  يآموزش
ال همواره با خطا ب کانين ضـــرايتخم، هارله ب کانال درين ضـــرايتخم

ضرايتخم يخطا ريتأثشده است تا  يسع ]۲۶[و در  استهمراه  ب ين 
دهد ينشان م ]۲۷، ۲۶[ جينتا گردد. يانتخاب رله بررس يکانال در الگو

ـــال، يفيها به منظور بهبود کش تعداد رلهيکه افزا  يخطا ريتأثت ارس
 دهد.يانتخاب رله را کاهش م ين در الگويتخم
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ـــمبل ياز برايمورد ن يالگو] ۲۹، ۲۸[ مراجع در ـــال س  يهاارس
 ب کانال درين ضرايتخم يخطا ريتأثنشان داده شده و سپس  يآموزش

سپس با استفاده از اطلاعات آمار يبررس HDرله  مرتبه  يشده است و 
و  يآموزشــ يهاتوان مناســب به ســمبل ،ب کاناليانس ضــرايا واريدوم 

 يالگو] ۳۰[ن در يد. همچنشـــوياطلاعات در رله و منبع اختصـــاص م
سمبل ياز برايمورد ن سال  ش يهاار صيو همچن يآموز ص توان ين تخ

ن مقالات استفاده يشده است. از نقاط ضعف ا يبررس FD يهارله يبرا
اســتفاده از  يص توان به جايمرتبه دوم جهت تخصــ ياز اطلاعات آمار

 يکانال تداخل يبرا مناسب ريغ يسازمدلن يو همچن ينيب تخميضرا
ار يسب ريتأثتواند يسب مامن يسازبا مدل ياست. استخراج کانال تداخل

شد و در مقاله FD يهادر بهبود عملکرد رله ياديز شته با ، ۳۱[ يهادا
ــ ياژهيتوجه و ]۳۲ ــب کانال تداخليو تخم يبه بررس ک يدر  ين مناس

  شده است.  FDارتباط 
سيدر ا ضرايتخم يخطا ريتأث ين مقاله هدف ما برر ر بب کانال ين 
ساس سمبل يالگو ا  VGو  FGت رله يدر دو وضع يآموزش يهاارسال 

ه ارائ ين کانال تداخليتخم يمناسب برا يت الگويدو وضع است. در هر
ب ين ضــرايو تخم يآموزشــ يهاســاختار ســمبلشــود. پس از ارائه يم

 يدر گره مقصد بررس يافتيدنباله در ين بر رويتخم يخطا ريتأثکانال، 
شــود که يم يابتدا بررســ يعني ؛خواهد شــدارائه  يســازنهيبه يو الگو
سال يالگو ش يهاسمبل يبرا يار ضرايتخمو  يآموز ب کانال باعث ين 

ـــپس با کنترل توان  ينامطلوب يهاجاد چه پارامتريا ـــد و س خواهد ش
 يارسال کننده در شبکه اثرات نامطلوب ناش يهاافته به گرهياختصاص 
  .ميدهيمکاهش  را ب کاناليق ضراين دقياز عدم تخم

ـــتفاده از اطلاعات آمار تواند حل يها مانسيا واريمرتبه دوم  ياس
ساده کند و به دنبال آن ميرا بس مسئله سيار  ساختار  ا به ستم ريتوان 

ــ ب ين ضــرايده تخميچيپ يندهاياز به فرايبدون ن، ار ســادهيشــکل بس
 FG يهاص توان در رلهيتخص ين مقاله برايدر اف نمود اما يکانال توص

اســتفاده  يکانال تداخل يمناســب برا يســازمدلو  ينيب تخمياز ضــرا
س راتيتأث يکانال تداخل شود.يم له عملکرد ر يرو ياديار زينامطلوب ب

FD ـــ ين آن برايو تخم يگرفتن کانال تداخل در نظر دارد و  صيتخص
ـــب جهت کنترل اثرات  ـــ نامطلوبتوان مناس و  ياز کانال تداخل يناش

بت نس يتواند بهره مناسبيب کانال ميق ضراين دقين عدم تخميهمچن
ن مقاله يا يبعد يت و نوآوريفعالجاد کند. يا FGدر رله ] ۳۰[ به مقاله

ب کانال است. ين ضرايتخم يبا وجود خطا VG يهاعملکرد رله يبررس
 بر اســـاست در رله يکه بهره تقون اســـت يا VG يهانکته مهم در رله

ن بزند. يب کانال را تخميد ضــرايشــود و رله بايط کانال اعمال ميشــرا
از يب مورد نيد ضراياطلاعات با يهااستخراج سمبل يز برايگره مقصد ن
   .به دست آوردبهره اعمال شده در رله را ن يخود و همچن
صل سيا يهدف ا ضرايتخم ير خطايتر تأثقيدق ين مقاله برر ب ين 
 ينيب تخميص توان با اســتفاده از ضــرايو تخصــ FD يهاکانال در رله

ست.  سب يساز] مدل۳۰مقاله [ا شته و با  يکانال تداخل يبرا يمنا ندا
ــورت  ــونده رفتار ميک نويآن به ص ــورت يکند که در ايز جمع ش ن ص

مقالات  گري] و د۳۲، ۳۱[ ســت و در نقطه مقابلين آن نيبه تخم يازين
ک کانال مسـتقل ضـرب يرا به صـورت  يکانال تداخل FDرله  هنيزم در

ـــونده در روابط در نظر م را  ين مقاله کانال تداخليرند و ما در ايگيش
تأثيتخم قت ر آن راين زده و  ـــ به د دوم  يم. در نوآوريکنيم يبررس

ضرايتخص يشود برايتلاش م شده ت ينيب تخميص توان از  ستفاده  ا ا
ک باشد و نشان يت نزديشده تا حد امکان به واقع يستم طراحيمدل س

شد که تخص ضرايداده خواهد  ستفاده از  ج ينتا ينيب تخميص توان با ا
 ير خطايثأتنها ت ]۳۰، ۲۹[در مقالات  به همراه خواهد داشـــت. يبهتر
 يبرا SINRاضــافه شــده در رابطه  يو پارامترهاشــده  ين بررســيتخم

سئله با مقدار وار شدن حل م شود؛ اما در ين ميگزيانس آن جايساده 
ـــاس مقاد SINRن مقاله مقدار يا ـــده و از  يار لحظهيبراس ـــاخته ش س

ر گيد ينوآور شــود. يص توان اســتفاده ميتخصــ يبرا ينيب تخميضــرا
ـــبت به يا ـــ]۳۰[ن مقاله نس ن ين و همچنيتخم يخطا ريتأث ي، بررس

 ياز رله به دسترسياست که با توجه به ن VG يهاص توان در رلهيتخص
ن مطلع يب بهره مناســب و همچنيســاخت ضــر يب کانال برايبه ضــرا

را به  ياريبس يهاب اعمال شده در رله، چالشيکردن گره مقصد از ضر
شت.يهمراه خواه سعيدر ا م دا سته  VGرله  يشده برا ين مقاله  فرم ب
  ارائه گردد.ص توان يجهت تخص

ـــ ۲در بخش  ـــتم يمدل س ن در يتخم يخطا ريتأث ۳و دربخش س
 يهاارسال سمبل يمناسب برا يشده و سپس الگو يبررس FG يهارله

 در يمتفاوت يکردهايرو بر اســاسص توان ين تخصــيو همچن يآموزشــ
س ستر ضرا يد سال  يز الگوين ۴شود. در بخش يب کانال ارائه ميبه  ار
نشان داده شده و فرم  VGص توان در رله يو تخص يآموزش يهاسمبل

ج ي، نتا۵شود. در بخشيه و منبع ارائه مص توان در رليتخص يبسته برا
شب شده که در آن يسازهيو   يمتفاوت برا يکردهايعملکرد روها آورده 
ــ ــان داده م VGو  FGص توان در رله يتخص ــود.ينش ت و در يدر نها ش
  مقاله انجام شده است. يريگجهي، نت۶بخش 

  ستمیمدل س -2
سيدر ا شارکتين مقاله از  ستفاده م ۱شکل  يستم م که  شوديا
 srhن شکل يک گره مقصد است. در ايک گره منبع و يرله،  کيشامل 

ن رله يب کانال بيضر rdhن ين رله و گره منبع و همچنيب کانال بيضر
 و گره مقصد است. 

  
  .FDاطلاعات توسط رله  باز ارسال يستم برای: مدل س1شکل 
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 به صــورت يک کانال تداخليبوده و شــامل  FDعملکرد  يرله دارا
rrh شامل ساست که  شده توسط آنتن فرستنده يبرگشت  گنال ارسال 

مختلط  يع گوسيتوز يشده دارا يمعرف يهاکانال .رنده استيبه آنتن گ
  است.

آورده شده  ۱مقاله در جدول  ياصل يرهايشتر، متغيجهت سهولت ب
  است.

  
  ن مقالهیدر ا مورداستفاده یاصل يپارامترها :1جدول 

  حيتوض  ريمتغ

srh  ان منبع و رلهيب کانال ميضر  

rrh يکانال تداخل  

rdh  ان رله و مقصديب کانال ميضر  
y ز و تداخليگنال به نوينسبت س  
g  و اطلاعات يآموزش يهاان سمبليم يم انرژيمرز تقس  

1b رله و منبع يآموزش يهاان سمبليم يم انرژيمرز تقس  

b   اطلاعات رله و منبع يهاان سمبليم يم انرژيمرز تقس 2

L يسمبل آموزش  
G   بهره رلهVG 

drp اطلاعات رله يهاتوان سمبل  

prp رله يآموزش يهاتوان سمبل  

dsp اطلاعات منبع يهاتوان سمبل  

psp  منبع يآموزش يهاتوان سمبل    
  

ــ ــتم مدل برايس ــکل  VGو  FGرله  يس ــت. کانال  ۱همان ش اس
ــورت متغ يمخابرات ــ عيتوز ير با زمان بوده و دارايبه ص  مختلط يگوس

ضرا ر شود. حال ديثابت فرض م يم ارساليک فري يب کانال براياست. 
ــريها از ميتمام فر يکه رله برا يصــورت ــال يب ثابت برايک ض  باز ارس

ب اعمال ير ضرو اگ FGخود استفاده کند عملکرد آن  يافتياطلاعات در
  خواهد بود. VGب کانال باشد عملکرد آن يم وابسته به ضرايشده در فر

 FGرله  -3

 ياز الگو و اطلاعات يآموزشــ يهاارســال ســمبل يبرا FGدر رله 
ستفاده م ۲شکل  سته شود.يا سمبل آموزش Us ابتدا ب شامل دو   يکه 

منبع از گره  Us يبسته ارسال باز ارسال Ur شود. بستهياست ارسال م
سط رله سال (ST ريتأخبا  تو سمبليدوره ار سال  )ک  ست. هدف از ار ا

سته rd نيتخم ،Us ب srh h ين کانال تداخليو همچن rrh صد  در گره مق
را به صــورت مســتقل از اطلاعات  L، يک ســمبل آموزشــيرله اســت. 

در گره را  rdhکند تا بتوان کانال يخود به گره مقصد ارسال م يافتيدر
وان تيم يمخابرات يهاستميسن کانال در يتخم يبرا ن زد.يتخممقصد 
ستفاده نمود که ا۳۳مانند [ يوفق يهااز روش شتر در يها بن روشي]، ا

ز ين يتک آنتن يهاستميشود. در سيم يبررس يچند آنتن يهاستميس
توان يم يافتيگنال دريب کانال در رابطه سيحضور ضرا يبه علت سادگ

  ن زد.يم تخميب را به صورت مستقيضرا

  .FGو اطلاعات در رله  یآموزش يهاارسال سمبل ي: الگو2شکل 
  

  به صورت در مقصد يافتياطلاعات در يهادنباله سمبل
)۱(  y = + + +d dr ds rd sr d dr rd rr r dr rd r dp p h h x p h h x p h n n  

  
ساس  FGرله  يبرا شان  ]۲۳[بر ا شده.ن توان  drpن رابطه يدر ا داده 

سمبل dspاطلاعات در رله،  يهاسمبل اطلاعات گره منبع و  يهاتوان 
rx و  يبخش تداخلdn  وrn ــينو ــف يز گوس ــفر و يانگيد با ميس ن ص
ست. 2sانس يوار سمبل يا يبرا ا صد بتواند  ا همان ي dxنکه کاربر مق

rdب کانال معادل، يد ضــريرا اســتخراج کند باســمبل اطلاعات  srh h  را
  ن بزند.يتخم

سمبل سته اول  ش يهاب سال به اندازه  ريتأخبه علت  يآموز ک يار
  صورتبه ] ۳۴[با استفاده از  ،سمبل 

)۲(  1
[ ] ( ) { [ ] [ ]}

[ ]

-

=

= +

+

å
k

k j
d rd pr pr rr ps sr s r

j

d

U k h p p h p h U j n j

n k
  

صد در ش دو  dU[2]و  dU[1]. دشويافت ميدر گره مق  يسمبل آموز
ـــد يافتيدر ـــ مقدار Lو در مقص ـــمبل آموزش توان  pspو  prp ،يس

صاص  سمبلياخت ش يهاافته به  ست.  يآموز در رابطه در رله و منبع ا
)۲ ،(K باشد.يدر گره مقصد م يافتيس سمبل درياند   

سمبليدر اول سال  ش يهان دوره ار سته ياول ،يآموز سمبل از ب  sUن 
   ،dU[1] يافتينمونه در

)۳(  [1] ( [1] [1]) [1]d pr rd ps sr s r dU p h p h U n n= + +  

ک ي اندازهبهارسال در رله  ريتأخن موضوع که يخواهد بود و با توجه به ا
ــت، در ا ــده اس ــمبل در نظر گرفته ش ده ياز تداخل د ين نمونه اثريس

  توان با استفاده ازيد و مشوينم

)۴(  

*

2

( [1]) [1]ˆ ˆ
[1]

= = + +s d rd r
rd sr rd sr

pspr ps s

d

pr ps

U U h nh h h h
pp p U

n
p p

 

rd srh h اســـتخراج کرد يرا به ســـادگ. ˆ ˆ
rd srh h [1]و  ينيمقدار تخمsU 

مزدوج مقدار  *(-)اســت. عملگر  sUاز بســته ين ســمبل آموزشــياول
   گرداند.يرا باز م مختلط

  اول در يدوم، سمبل آموزش يدر دوره ارسال سمبل آموزش
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)۵(  
[2] ( [2] [2])

( )( [1] [1]) [2]

d pr rd ps sr s r

pr rd pr rr ps sr s r d

U p h p h U n

p h p h p h U n n

= + +

+ +
  

  
دهد. در مرحله اول اثر ســـمبل يبه صـــورت تداخل خود را نشـــان م 

  م و در مرحله بعد و با استفاده ازيکنيدوم را حذف م يآموزش

)۶(  
*

2

ˆ ˆ( [1] )ˆ ˆ ˆ( [2] [2])
ˆ ˆ[1]

s rd sr
rr d ps pr rd sr s

r ps s rd sr

U h hh U p p h h U
p p U h h

= -

  
  م.يزنين ميرا تخم يتداخلکانال 

ا ين کانال معادل يحاصـــل از تخم ي، خطاداســـتيطور که پهمان
rdهمان  srh h دار گذارد. مقيم ريتأث زين ين کانال تداخليند تخميدر فرا

rd srh h ) م يکنين ميگزي) جا۴) را با عبارت موجود در رابطه (۱در رابطه
  جه آن را درينتو 

)۷(  
ˆ ˆ( )= + + +

+ +

rd r d
d rd sd rd sr d

ps pr ps

dr rd rr r dr rd r d

h n ny p p h h x
p p p

p h h x p h n n
  

  
طه (يدهينشــــان م بارت ۷م. در راب ها ع ˆ) تن ˆ

dr ds rd srp p h h  يبرا 
ـــيگ به عنوان بخش مطلوب س ـــده و بخشيرنده  ـــناخته ش  گنال ش

( )+rd r d
dr ds

ps pr ps

h n np p
p p p

فه  يهابه بخش   نامطلوب اضــــا

  شود.يم

ـــرايوجود خطا در تخم نامطلوب دنباله  يهابخش ،کانالب ين ض
  دهد. دريش ميرا افزا يافتيدر

)۸(  
2

2
1 2

ˆ ˆ
y

s
=

+ +
rd ds rd sr

FD

p p h h

C C
  

سبت س ن ا يو نامطلوب  يتداخل يهاگنال به بخشيتوان بخش مطلوب 
شده است.  نشان SINRن اهم  يبخش نامطلوب ناش) ۸در رابطه (داده 

   1Cب کانال، يق ضراين دقياز عدم تخم

)۹(  
2 2 2

1 ( )
s s

= +rd
dr ds

ps pr ps

h
C p p

p p p
 

   2Cن يو همچن
)۱۰(  2 2 22 2

2C s= +dr rd rr dr rdp h h p h 
  .افته از رله استيز انتقال يو نو ياز کانال تداخل يبخش نامطلوب ناش

  
مناســـب توان مورد اســـتفاده در رله و منبع  يک الگويتوان با يم

و اطلاعات را محاســـبه کرد و اثر  يآموزشـــ يهاارســـال ســـمبل يبرا
ساند. براينامطلوب را به حداقل م يهابخش  يسازنهيشيب يزان خود ر

ن يا يم و براين بزنيرا تخم rdhد کانال يبا )۸(در رابطه  SINRنســبت 

 يک ســمبل آموزشــيخود،  يکار رله پس از ارســال دو ســمبل آموزشــ
  در يافتيکند و مقصد با سمبل دريرا به مقصد ارسال م L ،مستقل

)۱۱(  [3] [3]= +d pr rd dU p h L n 
  
ـــورت rdhکانال  ن رابطه يکه در ا زندين ميتخم )۱۲( رابطه را به ص

[3]dU ش ستق يسمبل آموز صورت م شده از رله به  سال  م در بازه يار
  .است يآموزش يهاسوم ارسال سمبل

)۱۲(  
*

2
( )ˆ [3]= = + d

rd d rd
prpr

L nh U h
pp L

  
ــ يبرا ــکل  يص توان از الگويتخص ــتفاده م ۳ش ک يدر  م.يکنياس
سته سال م N ب شامل يسمبل ار ش ۳شود که   N-3و  يسمبل آموز

ست و  ستفاده قرار  ب توان مورديضر 2N درمجموعسمبل اطلاعات ا ا
مورد اســتفاده  يانرژ 2NPتوان گفت که يگر ميا به عبارت ديرد يگيم

  به کاربر مقصد است. يارسال بستهک يدر 
 يهاافته به ســـمبلياختصـــاص  يان انرژيمرز م g،۳ شـــکلدر 
 يهاان سمبليافته مياختصاص  يانرژ 1bو اطلاعات است.  يآموزش

ـــ ـــاص  يانرژ 2bن يرله و منبع و همچن يآموزش ان يافته مياختص
ن ياستفاده از ا کند.يک مياطلاعات منبع و رله را از هم تفک يهاسمبل

ــ ــيش ــيا به عبارت ديص توان يوه تخص ن جهت ياز ا يص انرژيگر تخص
، مقدار متناظر ۳ده شکل ر در محدويمناسب است که با حرکت هر متغ

 شيشـــود. افزايگر منتقل ميد يهابه بخش ير کرده و انرژييز تغيآن ن
g  اطلاعات و به  يهاباعث کاهش سهم توان سمبل ۱به سمت مقدار

  دهد.يش ميرا افزا يآموزش يهاصورت متناظر سهم توان سمبل
  

و اطلاعات  یآموزش يهاسمبلان یم توان میتقس يالگو: 3شکل 
  .FGدر رله 

  
شکل (  صاص ، توانيم) ۳با توجه به   يهاسمبل به افتهيتوان اخت
  )۱۴()، رله ۱۳( مبدأ يآموزش

)۱۳(  1 (2 )
3

b g
=ps

NPp  
)۱۴(  1(1 ) (2 )

3
b g-

=pr
NPp 

  را نوشت.) ۱۶( رله و )۱۵( مبدأاطلاعات  يهان سمبليهمچن

)۱۵(  2 (1 )(2 )
( 3)

b g-
=

-ds
NPp

N
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)۱۶(  2(1 )(1 )( )
( 3)

b g- -
=

-dr
NPp

N
  

صورت 2bو g،1bريتوان مقاديحال م انتخاب کرد که  يرا به 
 مسئله صورتبه حداکثر مقدار خود برسد.  )۸(در رابطه  SINRنسبت 

  در

)۱۷(  { }
1 2

max
. . {(0 1),(0 1),(0 1)}

FD

s t
y

b b gÎ < < < < < <
  

  
 ۳شکل ت محدوده يرعا يسازنهيشيب ينشان داده شده و شرط لازم برا

  است.
  رد:يگيقرار م يمورد بررس يسازنهيبه ين بخش سه الگو برايدر ا

ـــازنهيبه يکرد اول برايدر رو  يق و بدون خطاياز اطلاعات دق يس
ن عملکرد يبتوان بهترشـــود تا ي) اســـتفاده م۸کانال در مخرج رابطه (

شکليستم را تحليس ستفاده در  کرد ين رويا يها برال کرد. نماد مورد ا
AP1 است. )۱۷(آن رابطه  يسازنهيبه يو الگو  

نال در  ينياز اطلاعات تخم يســـازنهيبه يکرد دوم برايدر رو کا
ــتفاده م ــکليمقصــد اس ــتفاده در ش ــود و نماد مورد اس ن يا يها براش

  است. )۱۸(آن رابطه  يسازنهيبه يو الگو AP2کرد يرو

)۱۸(  

2

, 1 2
1, 1 2, 1

2
2 2

1, 1

2 2 2
2 2

2, 1

1 2

ˆ ˆ
max

ˆ
( )

ˆ ˆ ˆ

. . {(0 1),(0 1),(0 1)}

dr ds rd sr
FD AP

AP AP

rd
AP dr ds

ps pr ps

AP dr rd rr dr rd

p p h h

C C

h
C p p

p p p

C p h h p h

s t

y
s

s s

s

b b g

ì ü
ï ï=í ý

+ +ï ï
î þ

= +

= +

Î < < < < < <

  

 
ـــوم برايدر رو ـــازنهيبه يکرد س مرتبه دوم  ياز اطلاعات آمار يس
 AP3کرد ين رويا يها براشود و نماد مورد استفاده در شکلياستفاده م

  است. )۱۹(آن رابطه  يسازنهيبه يو الگو

)۱۹(  

2

, 1 2
1, 1 2, 1

2 2 2

1, 1

2 2 22 2
2, 1

1 2

ˆ ˆ
max

( )

. . {(0 1),(0 1),(0 1)}

dr ds rd sr
FD AP

AP AP

rd
AP dr ds

ps pr ps

AP dr rd rr ds rd

p p h h

C C

C p p
p p p

C p p
s t

y
s

l s s

l l l s

b b g

ì ü
ï ï=í ý

+ +ï ï
î þ

= +

= +

Î < < < < < <

  

ـــط مقاديبه ترت rrlو rdl)، ۱۹در رابطه (  ر يب متوس
2

2
rdh

s
و  

2

2
rrh

s
ست    ياطلاعات آمار ،شبکه يهاگره يشود که تماميو فرض ما

ــورت دق  يتمام ير آن برايار دارند و مقاديدر اختق يمرتبه دوم را به ص
 يثابت خواهد بود. اگر فرض شــود که اطلاعات آمار يارســال يهابســته

توان يم ]،۳۵[ ها ثابت باشدبستهاز  ياديار زيتعداد بس يمرتبه دوم برا

فاده برا ـــت نابع مورد اس مار ياز م ـــتخراج اطلاعات آ به دوم  ياس مرت
  کرد. يپوشچشم

ــتفاده از  ــازنهيبه Matlabافزار توابع نرمبا اس )، ۱۷( يهارابطه يس
را  2bو g،1b ير مناســب برايم و مقاديدهي) را انجام م۱۹)و (۱۸(

ـــت م که يکرد دوم ايدر رو قابل توجهم. نکته يآوريبه دس ـــت  ن اس
 را استخراج ينيب تخميضرا يآموزش يهاارسال سمبل توان قبل ازينم

نابرا ؛کرد چالش در رويحل ا ين برايب قادين  تدا م و  gر يکرد دوم اب
1b ستفاده از اطلاعات آمار سپس يتخم مرتبه دوم يبا ا شده و  ن زده 

در  1bو  g يگذاريجاو  ينيب تخميبا اســـتفاده از ضـــرا 2bمقدار 
م. به يآوريبه دســـت م مســـئلهرا با حل  2bنه ي، مقدار به)۱۸(رابطه 

ــاص مجموع انرژتوان گفت که يگر ميعبارت د ــمبل ياختص  يهابه س
 يم انرژين تقســيو همچن  gو اطلاعات در رله و منبع با مرز يآموزشــ

له اطلاعات ي، به وســ1bرله و منبع با مرز  يآموزشــ يهاان ســمبليم
اطلاعات در رله  يهاافته به سمبلياختصاص  يمرتبه دوم و انرژ يآمار

در رله  شــود.يانجام م ينيب تخميله ضــرايو به وســ 2b و منبع با مرز
FG ر يقادبه م يدسترس يرا برايم زيمواجه هست يمحاسبات يدگيچيبا پ
ستجوين 2bو g،1b نهيبه سترده عدد ياز به ج ضايدر  يگ  يک ف

 ۰ها به بازه رين متغياما با توجه به محدود بودن مقدار ااست. يسه بعد
  کرد. يآن چشم پوش يدگيچيتوان از پيم ۱تا 

 VGرله  -4

 يبهره ثابت بررســرله با  يهاســتميعملکرد ســ يقبل يهادر بخش
ـــد رله با بهره ثابت در  ين را برايتخم ياثر خطا زين و عمده مقالات ش

سالدر رله بهره ث اند.نظر گرفته سط توان ار س يابت متو  تاز رله ثابت ا
با بهره متغ له  ما ر کايا به علت محدود کردن اثر  تداخلر  و توان  ينال 

ضرا يارسال ستفاده از  شتر مورد توجه طراحان يب ياب لحظهيدر رله با ا
 يســازســاده ين بخش برايرد. در ايگيقرار م يمخابرات يهاســتميســ

ب کانال در رله ين ضرايتخم يبرا يآموزش يهاشود که سمبليفرض م
ــال م ــورت بهره ثابت ارس ــود و تنها در بخش اطلاعات مقدار يبه ص ش

ا ي ب رلهير خواهد بود. مقدار ضريط کانال متغيب رله بر اساس شرايضر
ساس Gهمان  ست.۲۰در رابطه ( ]۲۳[ بر ا شده ا شان داده  دنباله  ) ن

صورت يدر رله را م يافتيدر +توان به  +sr s rr r rh p h p n  شان داد و با ن
  ب ياستفاده از ضر

)۲۰(  ( )
2

2 2 2

1
s

=
+ +sr ds rr dr

G
h p h p

  
  

  توان انحراف توان در رله را کنترل کرد.يم
ب کانال ين ضــرايشــود که رله در تخميفرض م يســازســاده يبرا
خود  يافتيگنال دريســ يبر رو يرا به درســت Gندارد و مقدار  ييخطا

 يافتيگنال دريســ يآشــکارســاز يرنده مقصــد برايکند. در گياعمال م
از به يدر مقصــد ن Gمقدار  يبازســاز ياز اســت. برايمورد ن Gمقدار 
اســت. در  srhهمان  ايان رله و منبع يو کانال م يب کانال تداخليضــر
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، کانال يتنها کانال تداخل ۲شــکل  يآموزشــ يهاارســال ســمبل يالگو
صد و يم srان رله و مق rdh hن يتخم يم. براين زديرا تخمsrh  صد در مق
ˆ ينيتوان از دو مقدار تخميم ˆ

rd srh h  وr̂dh  ــتفاده کرده و مقدار  srhاس
ستق صورت م ˆ يم از رويرا به  ˆ

rd srh h ستفاده از  و م. ين بزنيتخم r̂dhبا ا
ˆ نيتخم يشود خطاين الگو باعث مياما ا ˆ

rd srh h و r̂dh ن يتخم يبر رو
srh يکانال تداخل آوردنن قرار است که با به دست يهمچن. اثر بگذارد 

ضر شده در رله يب تقويمقدار  سازGت اعمال  شود و در  ي، دوباره باز
اســتفاده شــود  يقبل ينيب تخميســاختن آن از ضــرا يکه برا يصــورت
  کند.يدا ميش پين به شدت افزايتخم يخطا

ست که ان يبنابرا ضح ا ست يمناسب ن Gن يتخم ين روش برايوا
ــتفاده قرار بگ ييو بهتر اســت الگو ــار خطا مورد اس س پ ؛رديبدون انتش

ـــب جهت تخم يک الگويد يابتدا با rdن کانال يمناس srh h ـــر ب يو ض
 يآموزش يهاارسال سمبل يالگو ۴م. در شکل يکنارائه  ،Gت رلهيتقو

شده و VGرله  يبرا و اطلاعات شان داده   وهيشن يا يهدف در طراح ن
ــال،  ــار خطا يريجلوگارس ــرايتخم ياز انتش ــبت به ين ض ب کانال نس

  باشد.يگر ميکدي

  .VGو اطلاعات در رله  یآموزش يهاارسال سمبل ي: الگو4شکل 
ــرايدر مرحله اول رله با در اخت ــتن تمام ض ــعيار داش  يب کانال س

سمبليم سال  ش يهاکند تا با ار ضرايآموز  ارياز را در اختيب مورد ني، 
سمبل آموزشيگره مقصد قرار دهد. اول srhرله،  ين  L  ضربحاصلکه 

سمبل srhکانال سال م Lو  ست ار صد و  يافتيشود و دنباله دريا مق
  ن زده شده دريمقدار تخم

)۲۱(  
d

* *

2 2

ˆ ˆ( [1] )

[1]

pr sr rd d sr rd

d
d sr rd

pr pr

y p h h L n h h

L L ny h h
p L p L

= + ® =

= +
  

  نشان داده شده است.
ارسال سمبل  يبه گره مقصد مشابه با الگو Gب يارسال مقدار ضر

  ،يسمبل آموزشرسال اول بوده و رله با ا يآموزش

)۲۲(  
*

2 L= rd
p

rd

hx G
h

 
  زند.ين مي) تخم۲۳در مقصد را با استفاده از رابطه ( Gب يمقدار ضر

)۲۳(  

*

d 2

* *

2 2

( [2] )

ˆ [2]

= + ®

= = +

rd
pr rd d

rd

d
d

pr pr

hy p h G L n
h

L L nG y G
p L p L

  

  بامطابق  مقصددر  يافتيدنباله اطلاعات در

)۲۴(  y = + +

+

d dr ds rd sr d dr rd rr r

dr rd r d

p p Gh h x p Gh h x

p Gh n n
 

  
توان يباشــد م ۱برابر با  يارســال ينکه ســمبل آموزشــياســت. با فرض ا

ساس مقاد يافتيدنباله در صيو دق ينير تخميدر مقصد را بر ا ورت ق به 
 ) نوشت.۲۵رابطه(

)۲۵(  
,2 ,1ˆ ˆˆy ( )( )= + + +

+ +

d d
d dr ds rd sr d

pr pr

dr rd rr r dr rd r d

n n
p p G h h x

p p

p Gh h x p Gh n n

  

  در SINRمقدار 

)۲۶(  
2

2

, 2
1 2 3 4

ˆ ˆˆ
dr ds rd sr

FD VG

p p G h h

C C C C
y

s
=

+ + + +
 

ـــبت توان بخشانگر يب به بخش يهانس نامطلوب و  يهامطلوب 
ـــت. يتداخل ـــد تنها بخشيدر گ اس ˆ رنده مقص ˆˆ

dr ds rd sr dp p Gh h x 
به عنوان بخشيد يهامطلوب و بخش ته  يهاگر  ناخ ـــ نامطلوب ش

  نامطلوب در يهاتوان بخش شود.يم

)۲۷(  
2

2
1

ˆ s
= dr ds

pr

C p p G
p

 
rdق ين دقيبه خاطر عدم تخم srh h و  

)۲۸(  
22

2
ˆ ˆ

dr ds rd sr
pr

C p p h h
p
s

=  
  3C بخش نامطلوب است. ر رلهيبهره متغق ين دقيبه خاطر عدم تخم 

)۲۹(  4
3 2

dr ds

pr

p pC
p

s= 
 4C ودو بخش قبل  ضربحاصل

)۳۰(  2 22 2 2 2
4 s= +dr rd rr dr rdC p G h h p G h 

  
  رنده رله است.يافته از گيز انتقال يو نو يکانال تداخلاز  يناش

ب يار داشتن تمام ضرايشود که رله با در اختين بخش فرض ميدر ا
سئول صيکانال بدون خطا، م  رد و تلاشيگيص توان را بر عهده ميت تخ

و  يآموزشـــ يهاان ســـمبليص توان مناســـب ميم تا با تخصـــيکنيم
صد به حداکثر ميدر گ SINRاطلاعات در رله و منبع،  زان خود يرنده مق

  برسد.
  

و اطلاعات  یآموزش يهاان سمبلیم توان میتقس يالگو: 5شکل 
  .VGدر رله 
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ن يم. تفاوت ايکنياستفاده م ۵شکل  يص توان از الگويتخص يبرا 
منبع  يآموزش يهاص توان به سمبلي، عدم تخص۳شکل  يالگو با الگو
ست. در ا ست که هيا ضح ا شار خطاين بخش وا وجود ندارد و  ييچ انت

سته به الگو يهان در هرکدام از پارامتريتخم يخطا ن يتخم يکانال واب
  افته به آن پارامتر است.يو توان اختصاص 

  
  رله در يآموزش يهاافته به سمبليتوان اختصاص  
  
)۳۱(  2 ( 1)2 2 ( 1)

2pr pr
P NP P N P g

g
+

= - ® = 
  

 يهااطلاعات، رله و منبع در رابطه يهاافته به سمبليو توان اختصاص 
  نشان داده شده است. )۳۳(و  )۳۲(
  

)۳۲(  2(1 )(2 ( 1))
ds

P Np
N

b g- +
= 

)۳۳(  2(1 )(1 )(2 ( 1))
ds

P Np
N

b g- - +
=  

  در يسازنهيمسئله به
   

)۳۴(  { },

2

max

. (0 1),(0 1)
FD VG

s t

g

b g® < < < <
  

  
 2bو  gر يبودن مقادن مســئله محدود يشــرط ا ونشــان داده شــده 

  است.  ۱و ۰ان يم
د ياک فرم بسته بيدن به يرس يار دشوار بوده و برايحل مسئله بس

ا طول ي ب پارامترين تقريا يم. برايب مناسب استفاده کنيک تقرياز 
 يهاافته به ســمبليتوان اختصــاص  يوابســتگتواند ياطلاعات م بســته

سمبلياطلاعات را به توان اختصاص  کاهش دهد.  يآموزش يهاافته به 

پارامتريا يبرا هدف،  ) به را  ن  )N ® )1 به را  gو   ¥ )
N

g ® 

ــاص يبنابرام. يدهيل ميم ــمبلين توان اختص ــ يهاافته به س  يآموزش
rpP P=ــــمــبــل 2اطــلاعــات مــنــبــع  يهــا، س 2dsp pb= و رلــه
2(1 )2drp pb=   خواهد بود.  -

ه افتيان توان اختصاص ين کننده مرز مييتع ۵در شکل  2bپارامتر
ست و م يهاسمبلبه   نيفه آن را به ايتوان وظياطلاعات رله و منبع ا

سطييمانده از مرز تعيباق يف کرد که انرژيشکل تعر شده تو را  gن 
م کند تا بتواند اثر کانال ياطلاعات رله و منبع تقســـ يهاســـمبلان يم

  د. اطلاعات کنترل کن يهارا هنگام ارسال سمبل يتداخل
که ين نتيتوان ايم فت  تأثينم  2bجه را گر ند   يبر رو يريتوا

ش ضراين دقياز عدم تخم يکاهش اثرات نامطلوب نا شته يق  ب کانال دا
از عدم  ينامطلوب ناشــ يهاابتدا بخش 2bمحاســبه مقدار يباشــد. برا

ضراين دقيتخم صفر قرار مرا ب کانال يق  املاً ک و رابطهم يدهيبرابر با 

ـــابه  ـــت و مقدار يتخم يبدون وجود خطا FDدر رله  SINRمش ن اس
  در ]۲۳، ۱۲[با استفاده از  نه آنيبه يبيتقر

)۳۵(  
2 2

2, 2 2 2

(1 )(1 )ˆ
(1 ) (1 )(1 )

t rd t rr
opt

t sr t rd t rr

p h p h

p h p h p h
b

+ +
=

+ + + +
  

2tpنشان داده شده و مقدار  p= .است  
م يو اطلاعات تقســـ يآموزشـــ يهاان ســـمبليرا م يانرژ gمرز

ـــيکند و افزايم ـــتريب يص انرژيش آن باعث تخص ـــمبل ش  يهابه س
ش سمبل يو انرژ يآموز ن مرزييدر تع .شودياطلاعات م يهاکمتر به 

g ق ين دقينامطلوب حاصـــل از عدم تخم يهاتوان تنها به بخشينم
ـــرا ) را با فرض مقدار به ۲۶د تمام رابطه (يتوجه کرد و باب کانال يض

,2دست آمده 
ˆ

optb ) گرفت) در نظر ۳۴در مسئله رابطه.  
سي سئله بالا ايک نکته ب سيار مهم در م ستر ست که رله د به  ين ا
ˆ2و  2Ĝن زده شــده ير تخميمقاد ˆ

rd srh h حل  يدر مقصــد ندارد و برا
کند. با يق مســئله را حل ميها با مقدار دق) با قرار دادن آن۳۴مســئله (
و برابر با صــفر قرار دادن آن  g) نســبت به۳۴از رابطه ( يريگمشــتق

  را در  gينه برايتوان مقدار بهيم
  

)۳۶(  
2 2

2 2 1 2

3

2 4 ( 1)ˆ
2

rr rd sr
opt

N h h h p N A A
A

b b
g

+ + + +
= 

) ۳۸)، (۳۷( يهادر رابطهب يبه ترت 3Aو 1A ،2A نيو همچن نشــان داد
  .مشخص شده است) ۳۹و (
ـــه رو VGرله  ين مقاله برايدر ا ـــيس  رد.يگيقرار م يکرد مورد بررس
ــعکرد اول به يرو ــود که در آن مقاديگفته م يتيوض و 2bنهير بهيش

g ــورت عدد ــتفاده از تابع نرم يبه ص ــتخراج  Matlabافزار و با اس اس
ـــود. در رويم ـــته  يهااز فرم  gو 2bنهير بهيکرد دوم مقاديش بس

و 2bريکرد سوم مقاديد و در رويآيبه دست م )۳۶(و  )۳۵( يهارابطه
g ستفاده  يعدد يهامرتبه دوم کانال و از روش ياز اطلاعات آمار با ا

ــتخراج م Matlab افزاراز نرم ــعياس ــود. در وض به  Equal power تيش
 .شوديو اطلاعات توان برابر اختصاص داده م يآموزش يهاسمبل يتمام

و gســاخت  يرا رله برايم زيدار ينييار پايبســ يدگيچيپ VGدر رله 

2b دا يپ ينه دسترسير بهيبه مقاد يفرم بسته بوده و به راحت ي، دارا
 نين اســت که ايکه با آن مواجه خواهد شــد ا يدگيچيکند و تنها پيم

  ار گره مبدأ قرار دهد.يب را در اختيضرا

  يسازهیج و شبینتا -5
ـــب ـــازهيدر ش lن مقاله، يا يهايس l= =sr rdز يانس نوي، وار 2s rrl يو بهره کانال تداخل =  يطول بسته ارسال باشد.يم =

N=100 ست. دل  يهامانند کانال ين موضوع که بهره کانال تداخليل ايا
ـــده ا ۱گر برابر با يد ـــت که برايفرض نش  يحذف تداخل خود ين اس

 ياهزوله کردن آنتنيانتشــار و آنالوگ مانند ا يهادر حوزه ييهاکيتکن
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ش ن کاهيا رد کهيگيفت نسبت به هم، مورد استفاده قرار ميارسال و در
   م.يريگيدر نظر م يشدت تداخل را در بهره کانال تداخل

ست که در مرحله اول مجموعه يبه ا يسازهيشب يالگو صورت ا ن 
}ب کانال يضرا }, ,rr rd srh h h د شده و سپس در رابطه يتولSINR  مربوط

مثال در رله بهره ثابت بعد  يشود. برايقرار داده م يسازهيشب يبه الگو
) ۸ع مناسب، مقدار آنها در رابطه (يب کانال با توزيضرا يد تصادفياز تول

ـــود. پارامترهايقرار داده م ـــادف يش در  SINRمقدار  يکه بر رو يتص
صد تأثيگ ضراير ميرنده گره مق شامل  ز يون نيب کانال و همچنيگذارد 

س ضرايدر گ يگو ست.  صد ا صورت لحظهنب کايرنده رله و مق  ياال به 
 شود.يانس در رابطه قرار داده ميبه صورت وارز ير نويمقاد لحاظ شده و

 بياز ضــرا ينامطلوب ناشــ ير پارامترهايتأث ين مقاله بررســيهدف از ا
نشـــان  SINRدر رابطه  يمتفاوت يهاکانال اســـت که خود را با شـــکل

سيم شده يا يهاچالش FDرله  يهاستميدهد. به طور معمول در  جاد 
د که ريگيز مورد توجه قرار ميده نويشــتر از پديب يتوســط کانال تداخل

  .شوديده مين موضوع ديگرايو مقالات د ]۲۴، ۲۲[در 

  
توان با  صیتخص ي: متوسط نرخ ارسال اطلاعات در الگوها6شکل 

  .FGدر رله  نیتخم يوجود خطا
  

ن يتخم ير خطايتواند تأثيم FGص توان رله يکرد اول در تخصيرو
توان يده را مين پدين مقدار خود برساند و ايرا به کمتر يو کانال تداخل

 ينيب تخميکرد دوم توانسته تنها با استفاده از ضرايد. رويد ۶در شکل 
ـــد. در رويبه عملکرد رو يو اطلاعات مرتبه دوم آمار کرد يکرد اول برس
شده يسوم تنها از اطلاعات آمار ستفاده  ست و نم مرتبه دوم ا تواند يا

  کرد اول و دوم برسد.يبه عملکرد رو
ـــامل تخم مقالهن يا ينوآور ـــتفاده از  ين کانال تداخليکه ش و اس

 ]۳۰[ قالهم ينسبت به الگو ياست توانسته بهره مناسب ينيب تخميضرا

در  جاد کند.يبالا ا يارســال يهادر توان مقالهن يکرد ســوم ايا همان روي
ــال يهاتوان ــه رويم ين، تفاوتييپا يارس کرد وجود ندارد؛ تداخل يان س
ه نســبت ب يشــترير بيت و بازارســال شــده از رله تأثيز تقويو نو يخود
  ب کانال دارد.يق ضراين دقياز عدم تخم ينامطلوب ناش يهابخش

  
ص توان با استفاده یتخص يص توان در الگویب تخصیضرا: 7شکل 

  .FGدر رله  ینیب تخمیاز ضرا
  

مرتبه  يبر اســاس اطلاعات آمار  1bو gب يضــرا ۷در شــکل 
شده و در تمام دنباله ستخراج  سال يهادوم ا ست  يار ضرثابت ا بيو 

2b صورت لحظه ساس اطلاعات تخم يابه  ست  ينيو بر ا کانال به د
شکل  سط آن در  ست. همان ۷آمده و مقدار متو شده ا شان داده  طور ن

ساليشود با افزايده ميکه د دا يکاهش پ gمقدار متوسط ،يش توان ار
اطلاعات  يهااز توان نسبت به سمبل يآموزش يهاکرده و سهم سمبل

ن يبه ا يتوان ارســالش مقدار يفزاابا  2bش مقداريافزاشــود.يکمتر م
ست که در توانيدل سال يهال ا شدت  ،بالا يار رله با کاهش توان خود 
 يهارا به ســمبل يشــتريکند و توان بيرا کنترل م ير کانال تداخليتأث

ـــاص م ن معنا يز به اين 1bش مقدار ي. افزادهدياطلاعات مبدأ اختص
ــال يهااســت که در توان ــ يهار پارامتريبالا تأث يارس  از ينامطلوب ناش

 توان با کاهشيدا کرده و ميش پيب کانال افزايق ضــراين دقيعدم تخم
  ده را کنترل کرد.ين پديسهم توان رله ا
شکل  شده در رابطه (ينه و تخمير بهيمقاد ۸در  ) ۳۶) و (۳۵ن زده 

ست. شده ا شان داده  صورت عدد optgو  optb,2نهيمقدار به ن به  يبه 
شود به مقدار استخراج يده ميد ۸طور که در شکل دست آمده و همان
,2شده در فرم بسته

ˆ
optb)و ۳۵، رابطه (ˆoptg) ،۳۶ياديسار زي) با دقت ب 

ست.ينزد صورت ک ا ,2که مقدار  يدر 
ˆ

optb ست ست ن يبه در امده يبه د

)۳۷(  2 2 2 22
1 2 2 22 ( ( 2(1 )( 1) 2(1 ) ))rd rd sr rr srA N h N h h N N p h N p hb s b b= + + - + + + 

)۳۸(  2 2 22 2
2 2 1(2 4( 1) ( ))rd sr sr rrA h h N N p h hb s b= + + - 

)۳۹(  2 2 22
3 2 2 22 4 ( 1)rd rr rd srA N N h N p h h h Ab b= - + + + 
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گذارد و ير ميتأث optgˆمقدار يم رويآن به صــورت مســتق يباشــد خطا
شکل ينتاشود و با يموجب انتشار خطا م توان يم ۸ج به دست آمده از 

ضيد ستخراجيد که فر ستفاده در ا ,2 ه مورد ا
ˆ

optb ستگ يعني  يعدم واب
ـــل از عدم تخم يهابه بخش 2bنهيمقدار به ـــراين دقيحاص ب يق ض

صح شکل  يگرينکته د ح بوده است.يکانال  ن يشود ايده ميد ۸که در 
کند و يدا ميش پيز افزاين optgˆمقدار  يش توان ارســالياســت که با افزا

ـــان ميا ـــوع نش ـــاليدهد که با افزاين موض  يها، بخشيش توان ارس
ــ ــرايتخم ياز خطا ينامطلوب ناش ــدت پين ض دا کرده و با يب کانال ش

ــمبليافزا ــهم توان س ــ يهاش س ــدت ا يآموزش ن بخش نامطلوب يش
  کند.يدا ميش پکاه

  
ص توان با استفاده یتخص يص توان در الگویب تخصیضرا: 8شکل 

  .VGدر رله  ینیب تخمیاز ضرا
  

 کرديســه رو يبرا يمتوســط نرخ ارســال اطلاعات برا ۹در شــکل 
AP1 ،AP2  وAP3 ـــع ـــده و وض ـــان داده ش به  Equal Powerت ينش
سمبليگفته م يطيشرا و اطلاعات توان  يآموزش يهاشود که به تمام 

ساني شد. يک شده با صاص داده  شکل همان اخت شاهده  ۹طور که در  م
ت يا همان وضعيکرد اول ياده به رويار زيکرد دوم با دقت بسيشود رويم
) را ۳۵استفاده شده در رابطه ( يهابيتوان تقريک است و مينه نزديبه

ات مرتبه مناســب دانســت. در بخش رله با بهره ثابت اســتفاده از اطلاع
ر، اســتفاده از يداشــته اما در رله با بهره متغ يت بهتريوضــع يدوم آمار

ســت. يص توان نيتخصــ يبرا يمرتبه دوم روش مناســب ياطلاعات آمار
 ۹ل ر مطابق با شکيص توان در رله با بهره متغيتخص ين روش برايبدتر
سمبليص توان يتخص  ينوآور و اطلاعات است. يآموزش يهاکسان به 

له در زمن يا له يمقا ته، م VGنه ر ـــ ئه فرم بس چالشيو ارا ند   يهاتوا
ص يرا آشــکار کند. تخصــ VG رله يعمل ياده ســازينه پيموجود در زم

جاد يا VGدر عملکرد رله  يار نامطلوبيت بسيتواند وضعيکسان ميتوان 
  کند.

  
ص توان با یتخص يمتوسط نرخ ارسال اطلاعات در الگوها: 9شکل 

  .VGن در رله یتخم يوجود خطا
  

  يریگجهینت -6
نامطلوب  يهاجاد بخشيب کانال باعث اين ضرايوجود خطا در تخم

س صد م يافتيگنال دريدر  سيدر مرحله اول با شود.يدر گره مق  يد برر
از آن را داشت  ينامطلوب ناش ين خطا و پارامترهاياثر ا يبر رو يقيدق
شرايو ا در بخش رله متفاوت خواهد بود.  VGو  FG يهارله يط براين 

FG  يمناســب برا يب کانال با ارائه الگوين ضــرايتخم يتدا اثر خطااب 
سمبل ضرا شده يبررس يآموزش يهاارسال  ستفاده از  سپس با ا  بيو 

شده، تخصيتخم سمبليص توان مين زده  ش يهاان   رله و منبع  يآموز
ب يق ضراين دقياز عدم تخم ياثرات نامطلوب ناش زمانهمکنترل  يبرا

نال و  تداخل نيهمچنکا نال  ـــت. يکا ـــورت گرفته اس ـــ ص  يبا بررس
ستفاده ا يعنين مقاله يا يم که الگويديجه رسين نتيها به ايسازهيشب

ضرا سبت  3dBدرحدود  ياص توان به بهرهيتخص يبرا ينيب تخمياز  ن
  د.يرسانس خواهد يص توان با استفاده از اطلاعات واريتخص يالگو

 VGم. رله يمواجه شـــد يشـــتريبا چالش ب VG يهادر بخش رله
. ب کانال استيبه ضرا يازمند دسترسياعمال بهره کانال در رله، ن يبرا

ــاز ــ يبا ســاده س ق کانال امکان يب دقيرله به ضــرا يو فرض دســترس
ص سمبليتخ سب به  ش يهاص توان منا کنترل  يو اطلاعات برا يآموز

ش ضراين دقيماز عدم تخ ياثرات نا صد و کانال يق  ب کانال در گره مق
ــ ين مقاله برايد. در ايفراهم گرد يتداخل ــترس ک فرم بســته يبه  يدس

ــرا ــاس ض ــيب کانال از يبراس ــتقل نمودن يبرا بيو تقر هيک فرض  مس
و اطلاعات استفاده شد  يآموزش يهاان سمبليم يم انرژيتقس يمرزها

شب ستفاده از  سپس با ا شده تا حد  يهابيدقت تقر يسازهيو  ستفاده  ا
س  يهاگر در رلهياز نکات مهم د .ک بودينزد ير واقعيبه مقاد ياديار زيب

VG م برابر به تما توان صيتخص ن ويتخم ين بود که عدم توجه خطايا
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 شـــدتبهعملکرد را  و اطلاعات در رله و منبع، يآموزشـــ يهاســـمبل
  دهد.يکاهش م
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