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قرار  توجه مورد ریتأخکم  ارتباطاتبرقراری  جهتجدید مخابراتی  نسلموضوعاتی است که در  ازجمله ،هایی با طول کوچکبستهارسال با  ده:یکچ

بررسی ک های کوچبسته ارسال با مشارکتی تحت سناریوی سیستم مخابرات، ریتأخکم  ارتباط یک داشتن منظوربه در این مقاله نیز است. گرفته
کند. رله از نوع تقویت و ارسال با گین ثابت و گین متغیر ، اطلاعات دو گره را بین آنها جابجا میدومسیره دوطرفهنیمه  رله سیستمدر این  است. شده
با توجه به اهمیت تأخیر، معیار ارزیابی عملکرد سیستم، ظرفیت مؤثر است و جهت بهبود عملکرد سیستم، از تخصیص توان بهینه جهت  .است

دار توان ها و رله اثبات شده و مقبودن مجموع توان گرهتحت قید ثابت تخصیص توان سازی ظرفیت مؤثر استفاده شده است. تقعر این مسئلهبیشینه
در نهایت نیز تأثیر پارامترهای مختلف شامل طول بسته، نرخ خطای بیت و پارامتر کیفیت سرویس روی  ها و رله محاسبه شده است.رای گرهبهینه ب

 عملکرد کلی سیستم بررسی شده است.
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Abstract: Short packet transmission is one of the topics considered in the new generation of telecommunication systems for low 
latency connections. In this paper, in order to have a low latency communication, a cooperative system with finite block length (FBL) 
transmission is investigated. In this relay system, a two-way half-duplex (HD) relay replaces data packets between two nodes. The two-
way relay functionality is assumed as amplify-and-forward (AF) with fixed gain and variable gains. Due to the importance of delay, 
the criterion for evaluating system performance is the effective capacity. Therefore, to optimize the performance of the syst em, the 
optimal power allocation is used to maximize the effective capacity. The concavity of this power allocation problem under the  
assumption of constant total available power between nodes and relay is calculated. Finally, the effect of various parameters including 
packet length, bit error rate and quality-of-service (QoS) is investigated on overall system performance. 
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 مقدمه -1

 آغازگر عصللر جدیدی از ارتباطاتمخابراتی  هایسللیسللتمپنجم نسللل 
ستند صنایع مختلف و زندگی روزمره ما را متحول  ه از  .خواهد کردکه 

یاء توان به اینترنت اشآورانه مخابراتی نسل پنجم، میبین کاربردهای فن
یل[2, 1] ند ، اتومب  و برخط ، کنترل[3-1]های خودران و هوشلللم

 عنوانبه. کرد اشللاره [2, 1] و واقعیت مجازی [2]اتوماسللیون صللنعتی 
 وم بسلللیار گسلللترده و به معنی ارتباطنمونه، اینترنت اشلللیاء یک مفه

تواند در همه تمامی اشللیاء پیرامونی ما با یکدیگر اسللت. این مفهوم می
ونقل، سلامت، ساخت و تولید و غیره برای ایجاد های انرژی، حملحوزه

بهینه منابع اسلتفاده شلود  یریکارگبهیک جهان هوشلمند و همننین 
های جدیدی که در نسلللل پنجم . جهت پاسلللخگویی به نیازمندی[2]

شبکه ارتباطات طرح و هدف ساختار  ست،  شده ا سیاری از  وگذاری  ب
. به همین علت [5, 4, 2]پارامترهای آن دچار تحول اساسی خواهد شد 

هایی متفاوت از قبل نیازمندیهای جدید و رفع امکان ارائه سلللرویس
 پذیر خواهد بود.امکان

سل ضوعاتی که در ن یا توجه  نبوده و موردتوجههای قبل یکی از مو
ست، پارامتر تأخیر و درنظرگرفتن آن برای ارتباطات  شده ا کمی به آن 

صلللی در طراحی . محور ا[6, 4]های حسللاس به تأخیر اسللت و ترافیک
اغلب  های مخابراتی )نسللل اول تا چهارم های گذشللته سللیسللتمنسللل

 حواس انسللان به تأخیر چندان حسللاس ازآنجاکهانسللان بوده اسللت. 
سل ست، بنابراین این پارامتر در ن شده و نی ضمین ن های قبلی معمولًا ت

ثانیه امری کاملًا عادی در بهترین حالت، میزان تأخیر تا چند ده میلی
ست  شرایط برای نیازمندی[7]بوده ا  هایهای نوین مانند اتومبیل. این 

صله دور  شمند یا یک عمل جراحی از فا ست  قبولقابلخودران و هو نی
دیگر که جزئیات آن  یکاربردها. در این کاربردها و بسلللیاری از [1-3]

در دسللترس اسللت، تأخیر کم در  [9, 8, 3-1]در مراجع مختلف مانند 
و همننین تضلللمین مقدار تأخیر بسلللیار  و کمترثانیه حد چند میلی

در این موارد در صللورت افزایت تأخیر نسللبت به  .[7]ضللروری اسللت 
ا، بسلللته ، حتی در صلللورت دریافت کامل و بدون خطقبولقابلمیزان 

شلود. تصلور کنید که اسلتفاده اسلت و معمولًا دور انداخته می رقابلیغ
 بدون سرنشینارسال اطلاعات به خودروهای کناری توسط یک خودرو 

حال سلللبقت یا تغییر خط اسلللت، با تأخیر انجام شلللود. نتیجه  که در
های مختلف شللبکه توجه به تأخیر در لایه رونیازابار خواهد بود. فاجعه

سال و دریافت و روشتکنیکو  ضمین آن های مختلف ار های مختلف ت
س قرارگرفته موردتوجه شدتبهپارامتر کیفیت سرویس  عنوانبه ت. در ا

ها در کمترین این مقاله با ارائه یک مدل مشللارکتی جهت ارسللال داده
بازه زمانی ممکن و همننین تخصلللیص توان مناسلللب، تأخیر آماری 

 شد.ها تضمین خواهد بسته
شبکه  ستم یا  سی ست و در یک  سترده ا سیار گ تأخیر مفهومی ب

جهت کاهت تأخیر  رونیازاشللود. مخابراتی به دلایل مختلفی ایجاد می
ست. یکی از دلایل  ضروری ا شأ آن  شینه آن، توجه به من ضمین بی و ت

های با طول نسبتاً زیاد در گیرنده ایجاد تأخیر، ارسال و کدگشایی بسته

در تئوری شانون، رسیدن به نرخی برابر ظرفیت کانال به  ازآنجاکهاست. 
، در [10, 4]پذیر اسللت هایی با طول زیاد )بینهایت  امکانازای بسللته

س های ارسالی از فرستنده به تهسالیان گذشته و در مخابرات متداول، ب
گیرنده، اغلب دارای طول زیاد بوده است. در صورت طراحی مناسب این 

سته صحیح خطای توربوب ستفاده از کدهای ت یا  1ها با طول زیاد )مثلًا ا
 ، نرخ ارسللال اطلاعات به نرخ شللانون 2یچگالکمکدهای با بیت توازن 

و تأخیر  برزمانها ، ارسال این بستهحالنیباا. [8]شود بسیار نزدیک می
شایی  ست هاآنکدگ ستفاده از ؛ زیاد ا ای هبرای ترافیک هاآنبنابراین ا

ست. از طرف دیگر، داده سب نی صلًا منا ساس به تأخیر ا های تولیدی ح
 های حسگری یا اینترنتکاربردها مانند شبکهها در بسیاری از فرستنده

ایی هاشیاء، اغلب بسیار کم و در حد چند بایت است و استفاده از بسته
صلًا  صر، ا سال این اطلاعات مخت ست صرفهبهبا طول زیاد جهت ار  نی

جهت  3هایی با طول محدود و کوچکده از بسلللتهاسلللتفا رونیازا .[8]
انتقال اطلاعات بین فرسللتنده و گیرنده بسللیار جذاک و کارآمد خواهد 

اطی هنگام شده نشان داده است که نرخ ارتبهای انجام. بررسی[11]بود 
هایی با طول کوچک با نرخ شانون فاصله دارد و خطای استفاده از بسته

سته ستب صفر نی  زمانمدتاما با توجه به ؛ های دریافتی در گیرنده نیز 
ی و ، بررسهاآنها و تأخیر کدگشایی کمتر کمتر ارسال کامل این بسته

در نسللل سللازی مطالعه این شللکل از ارتباطات جهت اسللتفاده و پیاده
ستم سی ست پنجم  . علاوه بر تأخیر [11]های مخابراتی در حال انجام ا

ها ادهشدن دتواند سبب معطلارسال و کدگشایی، بافر فرستنده نیز می
های زمانی و فرکانسللی بازه تعداد بودن محدودو تأخیر شللود. همننین 

ا شود. هتوانند سبب تأخیر انتقال بستهموجود در سیستم مخابراتی، می
شبکه صاً در  صو های مخابراتی وجود دارند موارد متعدد دیگری نیز مخ

 یم.کناشاره نمی هاآنکه ممکن است سبب تأخیر شوند که در اینجا به 
های حسللاس به تأخیر، در رافیکبه ت تیفیباکجهت ارائه سللرویس 

 5نیمه دوطرفه 4این مقاله یک سیستم مشارکتی شامل یک رله دومسیره
شبکه در نظر  سال شدهگرفتهبین دو گره  ست. رله از نوع تقویت و ار  6ا

دو گره با طول کوچک  ازیموردنهای است. رله دومسیره قادر است بسته
اول را گرفته و به گره دوم یعنی بسلللته گره ؛ جابجا کند هاآنرا بین 

برسلللاند. همننین بسلللته گره دوم را گرفته و به گره اول دهد. از این 
که قال در شلللب هت روش انت یاء ج نت اشللل های حسلللگری و اینتر

. [12]شللود های مختلف اسللتفاده میگذاری اطلاعات بین گرهاشللتراک
ستر ارتباطی به رونیازا ضر، ب سیره در در مقاله حا صورت یک رله دوم

سته شدهگرفتهنظر  های با طول کوچک را بین دو گره جابجا است که ب
له دومسلللیره، برای می فاده از ر بدون اسلللت لت معمول و  حا کند. در 

اما رله ؛ زمانی احتیاج داریم جابجایی اطلاعات بین دو گره به چهار بازه
دهد. به همین دومسلللیره این تعداد بازه زمانی را به دو بازه کاهت می

سخگویی به نیازمندی کاربران  سیره جهت پا ستفاده از رله دوم سبب، ا
 .[10]حساس به تأخیر مناسب است 

 شللود، بافرهای سللیسللتم که سللبب تأخیر مییکی دیگر از گلوگاه
ست.  ستنده ا صورتفر سته کهیدر ست نرخ ورود و خروج ب ها به بافر در
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شدهمیتنظ شد، توقف داده ن ها در بافر فرستنده زیاد شده و همین امر با
ها از بافر فرسللتنده نرخ خروج بسللته ازآنجاکهشللود. سللبب تأخیر می

صادفی و متغیر  سب با ظرفیت ت ست، تنکانال بی بازمانمتنا ظیم سیم ا
ها به بافر، از اهمیت زیادی برخوردار اسللت. مناسللب نرخ ورود بسللته

این نرخ ورود مقدار زیادی تنظیم شللود، معطلی و تأخیر  کهیدرصللورت
هد بود. از طرف بسلللته بافر زیاد خوا دیگر اگر این نرخ ورود کم ها در 

رود. این نرخ های پرسرعت از بین میانتخاک شود، امکان ارائه سرویس
سللرویس درخواسللتی کاربر ترافیک تنظیم  تیفیباکورود که متناسللب 

ضمینمی ستهشود و ت ست، کننده تأخیر آماری ب های متوقف در بافر ا
سللازی بیشللینهشللود. در مقاله حاضللر جهت نامیده می 7ظرفیت مؤثر

ارسللال  باظرفیت مؤثر یک سللیسللتم مخابراتی شللامل رله دومسللیره 
سته شد. در ادامه، این ب ستفاده خواهد  صیص توان ا های کوچک، از تخ

ت است. سپس، ظرفی شدهمحاسبهها و رله تخصیص بهینه توان بین گره
شرایط مختلف  ستم در  سی سبمؤثر  ستم  مختلف پارامترهای برح سی

سته یتب مانند خطای های کوچک دریافتی و پارامتر کیفیت سرویس، ب
 دهدیمنشان  آمدهدستبهو بررسی قرار خواهد گرفت. نتایج  موردبحث

انتخاک شود و یا به عبارتی  تربزرگ کیفیت سرویسپارامتر  هرچقدرکه 
بالاتری دارد و  مؤثریرانه باشللد طول بسللته کوچک، ظرفیت گسللخت

س  رسال باا گیرانه نیست،خیلی سخت رویسبالعکس زمانی که کیفیت 
علاوه بر  .کندیمبالاتری را پشللتیبانی  مؤثربزرگ، ظرفیت  سللتهطول ب

 ؤثرمروی ظرفیت  پارامتر کیفیت سللرویسیر تأثکه  میادادهاین نشللان 
  .است های کوچک دریافتیخطای بسته یرتأثاز  ترتوجهقابلو  ترمهم

از تحقیقات گذشته و مرتبط با مرور مختصری  2در ادامه در بخت 
مدل سللیسللتم شللامل  3موضللوع مقاله آورده شللده اسللت. در بخت 

سته سال با گین ثابت و های با طول کوچکب سیره تقویت و ار ، رله دوم
ست. سپس در بخت  شدهدادهیح توض ظرفیت مؤثرمتغیر و همننین  ا

ب به ترتی سللازی ظرفیت مؤثرسللازی جهت بیشللینهینهمسللئله بهدو  4
ه دومسللیره تقویت و ارسللال با گین ثابت و گین متغیر طرح و رلبرای 
های مختلف و متنوع در ی و مقایسللهسللازهیشللباسللت. نتایج  شللدهحل

گیری مقاله یجهنت 6یت نیز در بخت درنهاآورده شللده اسللت.  5بخت 
 است. شدهانجام

 مرور تحقیقات گذشته -2

 براتی با ارسالهای مختلف مخادر سیستمتاکنون موضوعات مختلفی 
است. همننین در  قرارگرفته موردمطالعهی با طول کوچک هابسته
و نرخ  مؤثربه بررسی ظرفیت  [13, 6, 1] ازجملهمختلفی  هایهمقال

 شدهپرداختهی طول کوچک اهبستههنگام ارسال  سیستمی گذرده
ی هابستهبا  8عملکرد رله تک مسیره [17-14, 4]است. علاوه بر این در 

ی نیمه هارلهبرای  9، نرخ خطای بلوک[17]است. در  شدهیبررسکوچک 
 [10]است. در  قرارگرفتهی موردبررس رهیمستک  دوطرفهو تمام  دوطرفه

 مطالعه شده رهیدومس دوطرفهی نیمه هارلهنیز نرخ خطای بلوک برای 
ی کوچک هابستهنیز، ظرفیت رله تک مسیره با  [15]است و در 

یی با طول نامحدود هابستهو با ظرفیت شانون که برای  شدهمحاسبه
 تکنیک تخصیص توان ازآنجاکه .مقایسه شده است شودیم کاربردهبه

 مننین بهبود کیفیت ارسالو ه در دسترسبرای استفاده بهینه از منابع 
ی تخصیص توان به جهت بیشینه ریکارگبهاست،  مؤثربسیار  اطلاعات

ی موردبررسو نرخ گذردهی در مقالات مختلفی  مؤثرکردن ظرفیت 
تک  رلهعملکرد یک  ،[19] در مثالعنوانبه. [20-18]است  قرارگرفته

چک یی با طول کوهابستهتحت سناریو  مسیره تقویت و ارسال
م بیشینه سیست مؤثرتا با تخصیص منابع، ظرفیت  قرارگرفتهی موردبررس

 ؤثرمبیشینه کردن ظرفیت  منظوربهسازی توان ینهبههمننین شود. 
 10روسوف چندکاربرهدر یک شبکه  یی با طول کوچکهابستهتحت سناریو 

کردن نرخ  نهیشیباست. همننین  قرارگرفته موردتوجه [18]نیز در 
 رهچندکاربیی با طول کوچک در یک سیستم هابسته با ارسالگذردهی 

دسترسی چندگانه تقسیم فرکانس متعامد  11ی تکنیکریکارگبهبا  فروسو
ه سازی جهت بیشینتاکنون بهینهاست.  قرارگرفتهی ررسموردب [20]در 

یک سیستم مخابرات مشارکتی با رله دومسیره کردن ظرفیت مؤثر 
 قرار نگرفته است؛ یموردبررستقویت و ارسال با گین ثابت و متغیر 

 .ایمآن پرداختهبنابراین ما در این مقاله به 

 مدل سیستم -3

رله دومسیره با طرح ارسال در این بخت مدل سیستم مشارکتی شامل 
های با طول کوچک توضیح داده خواهد شد. همننین ظرفیت مؤثر بسته

-نرخ ورود اطلاعات به بافر فرستنده که تأخیر آماری توقف بسته عنوانبه

 شود.کند، توضیح داده میها را نیز تضمین می

 های کوچکمخابرات بسته -3-1

هتری با کاربردهایی مانند های کوچک، تطبیق بارسال اطلاعات با بسته
های حسگری و اینترنت اشیاء دارد. همننین سبب کاهت تأخیر شبکه

بیت در فرستنده پس از  s. فرض کنید[1] شودارسال و کدگشایی می
سمبلی برای  mصورت یک بستهسمبل شده و به mتبدیل به کد شدن

طول بسته محدود است، بسته ارسالی در  ازآنجاکهگیرنده ارسال شود. 
-نین نرخ ارسال بهشود. همندریافت می گیرنده با احتمال خطای

 صورت
(1  R

s

m
 

بار استفاده از کانال  mدر گریدعبارتبه. [1]شود در نظر گرفته می
 شود و نرخ ارسالبیت از فرستنده برای گیرنده ارسال می sمخابراتی،

Rبار استفاده از کانال مخابراتی خواهد بود )واحد  mبیت در sبرابر

 Rیک سیستم مخابراتی  . درشودبیان می bits/channel useصورت به
بنابراین ؛ کوچک باشدباید تا حد ممکن بزرگ و احتمال خطای

 ,R m  برابر بیشینه نرخR در یک بسته به طولm و احتمال 

. در یک کانال مخابراتی با نسبت [1]شود در نظر گرفته می خطای
 صورت، این نرخ بهتوان سیگنال به توان نویز برابر
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Q(.)1. در این رابطه[15, 14, 1]شود تعریف می  عکوس تابع مQ 

(inverse function-Q)  وe  تعداد 2رابطه ) .[15, 14, 1]عدد نپر است  
سمبلی، در هر  mهایکه هنگام ارسال بستهدهد هایی را نشان میبیت

با  شود و در گیرندهبار استفاده از کانال مخابراتی برای گیرنده ارسال می
مشابه  rشود. توجه کنید کهدریافت می خطای کمتر یا مساوی

 رونیازااست.  mای ارسال با طول بسته محدودظرفیت شانون اما بر
کند نیز به ظرفیت شانون میل می rکند،به بینهایت میل می mوقتی

 نامیم.می 12را نرخ گذردهی r. در ادامه[15, 1]

 رله دومسیره -3-2

قصد ارسال بسته برای یکدیگر را دارند و  Bو  Aفرض کنید که دو گره 
مسیر مستقیم در ضمن  .شودانجام می Rاین ارسال داده از طریق رله 

وجود ندارد. در حالت معمول، در بازه زمانی اول،  Bو  Aهای بین گره
کند. در بازه زمانی دوم، رله ارسال می R ته خود را برای رلهبس Aگره 

کند. به همین ترتیب در دو بازه زمانی می باز ارسال Bبسته را برای گره 
ارسال  ک بستهی Aبرای گره  Bبعدی یعنی بازه زمانی سوم و چهارم، گره 

گذاری دو بسته بین دو گره، به کند. مشخص است که برای اشتراکمی
بهره طیفی و  ازنظرچهار بازه زمانی احتیاج است. این روش ارسال 

اما در رله دومسیره که ؛ نیست صرفهبهمقرونهمننین پارامتر تأخیر 
ها از گره است، برای ارسال بسته شدهدادهنمایت  1عملکرد آن در شکل 

A  بهB  [21] است ازیموردنو بالعکس، تنها دو بازه زمانی. 
 

 
 یرهدومس: رله 1شکل 

 
صد ارسال بسته کوچک ق Aه فرض کنید گر

Ax  با طولAm  را برای
یز قصد ارسال بسته کوچک ن Bارد و گره د Bه گر

Bx  با طولBm  را
زمان در بازه زمانی اول ارد. هر دو گره بسته خود را همد Aبرای گره 
سته خود را با توانب A کنند. گرهمی رسالا Rبرای رله 

AP  و گرهB 
کند. سپس در بازه زمانی دوم، رله ارسال می BPسته خود را با توان ب

R های ارسالی دو گره را دریافت ز نوع تقویت و ارسال است، بستهکه ا
سازد و با توانرا می Rxتقویت کرده و بسته  نموده و با گین

RP 
کند. در رله تقویت و ارسال با گین می از ارسالب Bو  Aبرای هر دو گره 

, 22] شودثابت فرض میبا تغییرات کانال تغییر نکرده و  ثابت، مقدار
تا رله  Bو  Aرله نیاز به تخمین ضرایب کانال دو گره  بیترتنیابه .[23

توان ارسالی رله  حالنیبااشود. را ندارد و عملکرد رله بسیار ساده می
محدوده دینامیکی بالایی خواهد داشت. در ادامه برای سادگی بیشتر 

1برای رله تقویت و ارسال با گین ثابت،  اما در رله ؛ شودفرض می
با توجه به شرایط کانال تغییر  ، مقدارریمتغتقویت و ارسال با گین 

کرده اما در عوض توان ارسالی رله در شرایط مختلف کانال ثابت خواهد 
تا  Bو  A هایدر این حالت رله باید ضرایب کانال گره .[24, 21]ماند 

آورد. پس از دریافت  به دسترله را تخمین زده و یا به روش دیگری 
ر گره با توجه به اطلاعات قبلی ، هBو  Aهای بسته ارسالی از رله در گره

که از بسته ارسالی خود دارد، اثر بسته ارسالی خود را از روی بسته 
 Bگره  در Aبسته ارسالی گره  بیترتنیابهکند. دریافتی از رله حذف می

 B ریافت شده و قابل کدگشایی خواهد بود. همننین بسته ارسالی گرهد
 شود.دریافت شده و کدگشایی می Aنیز در گره 

نمایت  1، عملکرد رله دومسیره در شکل شدهدادهمطابق توضیحات      
ها در هر دو گره است. فرض بر این است که اطلاعات کانال شدهداده

ضریب کانال بین موجود نیست.  هاآنقیم بین وجود دارد و مسیر مست
است و  gو رله برابر Bو ضریب کانال بین گره  hو رله برابر Aگره 

ها در دو بازه ریلی است. همننین ضرایب کانال محو شوندهکانال از نوع 
ود. شها ثابت فرض میاز رله به گرهها به رله و زمانی متوالی ارسال از گره

بسته Aدر بازه زمانی اول گره 
Ax با طولAm  سمبل و گرهB بسته

Bx را با طولBm زمان برای رله صورت همسمبل بهR کنند.ارسال می 
ستهرله نیز ب است. شدهگرفتهها نرمالیزه و برابر واحد در نظر توان بسته

Ry صورترا به 

(3  
R A A B B RA By h P d x g P d x z      

در این رابطه کند.دریافت می
Rz شونده گوسی با نویز سفید جمع
 Bdو Adهمننین گیرنده رله است.میانگین صفر و واریانس واحد در 

نمای   دهد وتا رله را نشان می Bتا رله و گره  Aبه ترتیب فاصله گره 
رله تقویت و ارسال، بسته دریافتی را در  کند.را مشخص می 13افت مسیر

ضرک کرده و بسته گین
R Rx y های را جهت ارسال به گرهA  و

B 1 رله با گین ثابت باشد، کهیدرصورتسازد. می  شود و فرض می
رله با گین متغیر در نظر گرفته شود، جهت ارسال توان  کهیدرصورت

 ثابت از فرستنده رله،

(4  
2 2| |

1

| | 1A B BAP d h P d g 


  
  

 صورتبه Ayبسته Aگره  بیترتنیابهاست. 

(5  
     

A A R A

A A B A

R

R A A B B R

y h P d x z

h P d h P d x g P d x z z



  



  

 

   
 

بسته Bو گره 
By صورترا به 

(6  
     

R

R B A A B B B

B R B

BA R

y g P x z

g P d h P d x g P d x z z    
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کنند. همننیناز رله دریافت می
Az وBz شونده گوسی نویز سفید جمع

 Aگره  است. Bو  Aهای با میانگین صفر و واریانس واحد در گیرنده گره
 از روی یراحتبهبنابراین اثر آن را ؛ بسته ارسالی خود را در اختیار دارد

بسته دریافتی
Ay کند وحذف می

Ay سازد و سپس ازرا می
Ay  برای

-استفاده می Bهای بعدی و تخمین بسته ارسالی از طرف گره پردازش

 کند.

(7   R B B AB RA Ay h P d g P d x z z      

با توجه به در اختیار داشتن بسته ارسالی خود،  Bبه همین ترتیب گره 
حذف کرده و یراحتبهاثر آن را از روی بسته دریافتی 

By سازد و را می
سپس از

By های بعدی و تخمین بسته ارسالی گره برای پردازشA  
 کند.استفاده می

(8   R B A A R BB Ay g P d h P d x z z      

-و جهت سادگی بیشتر، فرض مسئلهدر ادامه بدون از دست دادن کلیت 

 است. شدهانجامهای زیر 

A Bm m m   

A BP P P   

 ظرفیت مؤثر -3-3

كه  مخابراتییک سیستم  ها به بافربستهنرخ ورود برابر  رفیت مؤثرظ
از كانال مخابراتی است و كیفیت سرویس مشخص برای آن  عبورقابل

منظور از کیفیت سرویس،  .[26, 25]شود میقابل تضمین است، تعریف 
 صورتدر بافر فرستنده هر گره است که به هاتأخیر آماری بسته

(9    dD ed   

احتمال وقوع پیشامد، .طه. در این راب[26, 25, 6]شود نوشته می
D ها در بافر فرستنده،تأخیر بستهd  یک حد آستانه مشخص برای

كیفیت سرویس پارامتر  احتمال خالی نبودن بافر فرستنده و  تأخیر،
شود و انتخاک شود، احتمال تأخیر کمتر می تربزرگ هرچقدراست. 

تر خواهد بود. در مقابل برای مقادیر کوچکگیرانهکیفیت سرویس سخت

ه گیران، احتمال تأخیر بیشتر است و کیفیت سرویس زیاد سخت
مقدار کیفیت درخواستی هر کاربر با  شدن مشخصنیست. پس از 
، ظرفیت مؤثراستفاده از پارامتر

ER صورتبه 
(10    

1
ln e 1mr

ER
m

 


    
 

 

میانگین آماری را نشان  .رابطه. در این [19, 6]شود تعریف می

نرخ خطا هنگام ارسال    و2نرخ گذردهی مطابق رابطه ) rدهد،می
لازم به ذکر است که بافر فقط در فرستنده  های کوچک است.با بسته

در نظر گرفته شده است و رله با توجه به  Bو فرستنده گره  Aگره 
در ادامه مقاله برای  عملکرد تقویت و ارسال خود، نیازی به بافر ندارد.

له ها و رسازی ظرفیت مؤثر از تخصیص توان مناسب بین گرهبیشینه
 استفاده خواهد شد.

 جدول پارامترها -3-4

آورده شده  1جهت سهولت بیشتر، متغیرهای اصلی مقاله در جدول 
 است.

 در این مقاله مورداستفادهپارامترهای اصلی  :1جدول 
 توضیح متغیر

m طول بسته کوچک 

 احتمال خطای بسته کوچک دریافتی 

r نرخ گذردهی 

P  توان ارسالی گرهA  وB 

tot
P  ها و رلهبین گره میتقسقابلکل توان در دسترس 

h  ضریب کانال بین گرهA  تا رلهR 

g  ضریب کانال بین گرهB  تا رلهR 

H  گین توانی کانال بین گرهA  تا رلهR 

G  گین توانی کانال بین گرهB  تا رلهR 

A
  نسبت توان سیگنال به توان تداخل و نویز در گرهA 

B
  نسبت توان سیگنال به توان تداخل و نویز در گرهB 

  سرویس )تأخیر پارامتر کیفیت 

E
R ظرفیت مؤثر  

 دوطرفهی نیمه هارلهدر  مؤثری ظرفیت سازنهیشیب -4

 رهیدومس

شینه صیص توان جهت بی سئله تخ سازی ظرفیت مؤثر در این بخت م
سی میرله سیره برر ت ظرفی کردن نهیشیبشود. های نیمه دوطرفه دوم

با  کردن نهیشلللیبمؤثر به معنی  گرفتن کیفیت  در نظرنرخ ارسلللال 
بنابراین برای کاربران با ترافیک ؛ سلللرویس تأخیر برای کاربران اسلللت

مسللئله برای رله تقویت و  ،حسللاس به تأخیر مطلوک اسللت. در ادامه
 اسللت. شللدهحلارسللال در دو حالت با گین ثابت و گین متغیر ارائه و 
سترس برای گر ست که کل توان در د و رله  Bو  Aهای هفرض بر این ا

R ثابت و برابر مقدارtotP  2اسللت؛ یعنیtot RP P P  شللود. در می
شینه سئله بی  وانتسازی با این قید که توان مجموع مقدار ثابتی دارد، م

 شود.بهینه برای هر گره مشخص می

 سازی در رله با گین ثابتمسئله بیشینه -4-1

سال با گین ثابت، طور همان شد، در رله تقویت و ار شاره  که قبلًا هم ا
ن کند و به همیضللریب تقویت رله در شللرایط مختلف کانال تغییر نمی

 Bو  Aهای سللبب رله نیازی به تخمین ضللرایب کانال بین خود و گره
سلللازی رله در این شلللرایط بسلللیار کم بنابراین پینیدگی پیاده؛ ندارد

عوض توان ارسالی رله در شرایط مختلف کانال تغییر اما در ؛ خواهد بود
یت نه تقو یاد کرده و این موضلللوع طراحی و هزی له را ز نده توان ر کن

ضریب  .[23, 22] کندمی سال با گین ثابت، با فرض  در رله تقویت و ار
یت 1تقو  گ جای طه )ذو  بت توان 8  و )7اری آن در دو راب  ، نسللل

سبه می Bو  Aدر دو گره  14سیگنال به توان تداخل و نویز با  شود.محا
، در ادامه روابط را فقط برای Bو  Aتوجه به شلللباهت عملکرد دو گره 
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سیم.می Aگره  سیگنال به توان تداخل و نویز نوی سبت توان  برای  Aن
 صورتبه A گره 

(11  
1

R
A

R

PHGP

HP
 


 

شته می |2شود ونو | AH h d ،2| | BG g d  گین توانی کانال بین
حالا  دهد.تا رله را نشان می Bتا رله و گین توانی کانال بین گره  Aگره 

ستفاده از رابطه )   2آن در نرخ گذردهی در رابطه ) دادن قرار  و 11با ا
سپس جایگذاری آن در رابطه ) سبه می10و  ؛ شود ، ظرفیت مؤثر محا

سبنابراین می  را وانمجموع ت بودن ثابتسازی را با قید ئله بهینهتوان م
 صورتبه

(12  
 

,
max ,

s.t. 2

R
E

R tot

R
P P

R P P

P P P 

 

است و دارای  15نوشت. این مسئله در شرایطی که ذکر خواهد شد مقعر
یه اثبات قض سهجواک بیشینه یکتا است. تقعر این مسئله با استفاده از 

 شود.می

 (:1قضیه )

2710نرخ خطای بیتبا فرض  100 ، طول بلوکm  1وA  ، نرخ

0و اکیداً صعودی Aبرحسب rگذردهی
A

r







است. همننین تقعر  

تابع منفی و
2

2
0

A

r







 .است 

 (:1اثبات قضیه )

 آورده شده است.  1در پیوست 

2710نرخ خطای بیت شود، شرطکه مشاهده میطور همان       
ی تقریباً همیشه خیل در شرایط واقعی و عملی محدودکننده نیست و خطا

100mاست. همننین شرط طول بلوک 2710از بیشتر   نیز اغلب
-حتی در مخابرات با بسته های ارسالیمحدودکننده نیست و طول بلوک

های لازم برای ارسال بسته، معمولًا گرفتن سربار نظر درهای کوچک، با 
برای نسبت توان سیگنال به توان  .[26, 25] است تربزرگاز این عدد 

تداخل و نویز نیز تقریباً همیشه مقدار موردنظر بیشتر از حد آستانه
1A  .توان گفت که در شرایط واقعی و عملی، می ترتیباینبه است

اکیداً صعودی و مشتق مرتبه دوم آن نیز  Aنرخ گذردهی نسبت به
 .منفی است

 (:2قضیه )

و مقعر RP نسلللبت به r ، نرخ گذردهی1های قضلللیه )تحت فرض
2

2
0

RP

r



 RPنسبت به rسازی نرخ گذردهیهمننین بیشینه است. 

شینه سبت به Aسازیمعادل بی ست RP ن 0یعنی؛ ا
R

r

P





معادل 

 0
R

A

P





 است. 

 (:2اثبات قضیه )

 آورده شده است.  2در پیوست 

 (:3قضیه )

و مقعر RP نسللبت به ER  ، ظرفیت مؤثر1های قضللیه )تحت فرض
2

2
0E

RP

R



  دارای جواک یکتا 12سازی )بنابراین مسئله بیشینه؛ است 

معادل  RPنسلبت به ERسلازی ظرفیت مؤثرهمننین بیشلینه اسلت.

0یعنی؛ اسلللت RP نسلللبت به A سلللازیبیشلللینه
R

ER

P





معادل 

 0
R

A

P





 است. 

 (:3اثبات قضیه )

 آورده شده است.  3در پیوست 
  مقعر 12سازی )بهینه مسئله توان گفت که  می3با توجه به قضیه )

دادن قراراست و دارای جواک یکتا است و این جواک یکتا با صفر 
R

A

P




 

 صورتبه

(13  *
1 1tot

R

P H
P

H

 
  

 در این رابطه شود.محاسبه می
*

RP شده داده مقدار بهینه توان اختصاص
صورتنیز به Bو  Aهای بنابراین توان گره؛ دهدرله را نشان می به
*

*

2

tot RP
P

P
 .خواهد بود 

1A   فرض کردیم1توجه شود که در قضیه )        است و مقدار بهینه
است. اگر به هر دلیل این  شدهمحاسبهها با این فرض توان رله و گره

شرط برقرار نباشد، بهتر است توانی برای ارسال اطلاعات اختصاص داده 
 صورتبه در عمل بنابراین تخصیص توان بهینه؛ نشود

(14  
 

   

*
*, , ,      1

2

, 0,0 ,                        O.W

tot R
R A

R

R

P P
P P P

P P


  

     
  




 

 شود.میاجرا 

 سازی در رله با گین متغیرمسئله بیشینه -4-2

 ضریب تقویت رله در شرایط مختلفدر رله تقویت و ارسال با گین متغیر، 
 ود. سپسشکانال تغییر کرده و سیگنال دریافتی در رله ابتدا نرمالیزه می

شود. ضریب تقویت در رله تقویت و ارسال می RPاین سیگنال با توان
  آورده شده است. با جایگذاری آن در 4ارسال با گین متغیر در رابطه )

شود. با محاسبه می Bو  Aبرای دو گره  Bو A  ،8  و )7) دو رابطه
، در ادامه روابط را فقط برای گره Bو  Aتوجه به شباهت عملکرد دو گره 

A بیترتنیابهنویسیم. میA  برای گرهA  صورتبه 

(15  
1

R
A

R

HGP

HP G

P

HP P
 

  
 

در حالت رله تقویت و ارسال با گین متغیر نیز هدف  محاسبه خواهد شد.
و  Aی هامجموع توان گره ثابت بودنظرفیت مؤثر با قید  کردن نهیشیب

B 12سازی در اینجا نیز همان مسئله )بنابراین مسئله بهینه؛ و رله است  
ین مسئله با شرایط جدید همننان است. در ادامه نشان خواهیم داد که ا

های مختلف را به گره افتهیصیتخصمقعر است و مقدار بهینه توان 
 محاسبه خواهیم کرد.
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اما  ؛  فارغ از گین ثابت یا گین متغیر بودن رله برقرار است1قضیه )     
  باید مجدداً 11  و )15  با توجه به تفاوت رابطه )3  و )2های )قضیه

  انجام 3  و )2اثبات این دو قضیه مشابه روابط پیوست ) اثبات شوند.
-  در نظر گرفت. جهت خلاصه15را مطابق رابطه ) Aشود. تنها بایدمی

 ها در اینجا مجدداً تکرار نشده است.نویسی بیشتر، این اثبات
ابطهسازی، توان بهینه رله از رپس از اثبات تقعر مسئله بهینه     

 0
R

A

P





-شود. با حل این معادله دو جواک بهصورت محاسبه میبه  

 صورت

(16  

  

  

2 1 2 2

2 1 2 2

tot tot tot tot tot

tot tot tot tot tot

P H P H P G P H P G

H G

P H P H P H P G P G

H G

      
 

 
 

      
 

 

 

سازی ما در شرایط مسئله بهینه هاآنخواهیم داشت که قطعاً یکی از 

هر دو جواک در مشتق مرتبه دوم قرار دادنبا  کند.صدق می
2

2
A

RP




و  

 تصورشود که جواک بهینه برای توان رله بهبررسی علامت، مشخص می

(17    

*

2 1 2 2tot tot tot tot tot

RP

P H P H P H P G P G

H G



     




 

صورتبه Bو  Aهای است. همننین توان گره
*

*

2

tot RP
P

P
  خواهد

 صورتتخصیص توان بهینه در عمل به ، 1توجه به شرایط قضیه ) با بود.
   انجام خواهد شد.14رابطه )

 سازی و ارائه نتایجشبیه -5

 همه در .آورده شده استو نتایج  هاسازییهشبین بخت در ا

90mWtotPدر دسترس نمودارها، توان کل و هاسازیشبیه   فرض شده
در حالت تخصیص توان برابر، توان هر گره معادل که است

30mW
3

totP
 های خواهد بود. توان نویر در گرهA  وB  و رله نیز برابر

1mW  .همننین در همه نمودارها پارامترهایاستm و  طوری
   برقرار باشد.1های قضیه )اند که فرضمقداردهی شده

یره با گین ثابت را برحسب دومس طرفهرله نیمه دو نرخ گذردهی 2 شکل
. این شکل که به ازای طول بسته و احتمال دهدیمتوان رله نشان 

در rدهد که نرخ گذردهینشان میخطاهای مختلف رسم شده است، 
 RP هست. همننین 2نوعی تائید قضیه )مقعر است. این شکل به  

شود، نرخ  تربزرگیعنی طول بسته  m هر چه مشخص است که
زیرا در این شرایط امکان طراحی کدهای ؛ شودگذردهی نیز بیشتر می

شود. نرخ گذردهی در حالت حدی وقتی تر فراهم میتصحیح خطای قوی
 ها به بینهایت میل کند، به ظرفیت شانون میل خواهد کرد.طول بسته

هایی که در ادامه آورده شده است، فرض بر این است که شکلدر      
A شده وواقع Bو  Aرله در وسط دو گره  Bd d است. دقت شود که

Ad  فاصله بین گرهA تا رله وBd  فاصله گرهB  تا رله است. برای
1A سادگی در این قسمت، Bd d  شده است.در نظر گرفته 

 
یره با گین ثابت برحسب دومس طرفهرله نیمه دو نرخ گذردهی :2 شکل

 توان رله

 
یره با گین ثابت و گین دومس رلهدر  مؤثرظرفیت مقایسه : 3 شکل

 پارامتر کیفیت سرویس برحسبمتغیر 
      

یره با گین ثابت و گین متغیر با دومس رلهرا در  مؤثرظرفیت  3شکل 
تخصیص توان بهینه و بدون تخصیص توان )تقسیم توان مساوی بین 

احتمال خطا. دهدیمنشان   پارامتر کیفیت سرویس برحسبها  گره
4

10


 1000 و طول بستهm   نمودارهای است.  شدهگرفتهدر نظر
 شدهاستفادهبا خط توپر برای حالتی است که از تخصیص توان بهینه 

چین ظرفیت مؤثر را برای تخصیص توان مساوی است و نمودارهای نقطه
که تخصیص توان بهینه عملکرد بدیهی است دهد. ها نشان میبین گره

پارامتر کیفیت  هرچقدر .تخصیص توان برابر داردبهتری نسبت به 
 ترنهگیراکیفیت سرویس سخت یعنیانتخاک شود،  تربزرگ سرویس

. در مقابل برای مقادیر شودکمتر می مؤثرظرفیت در نظر گرفته شود، 
 ،گیرانه نیستسختزیاد  موردنظروقتی کیفیت سرویس  کوچک

ثر ادر این حالت تخصیص توان بهینه نیز  یابد.افزایت می مؤثرظرفیت 
با  رهیدومستوان گفت که رله یمهمننین دهد. خود را بهتر نشان می
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این  .بالاتری نسبت به حالت گین متغیر دارد مؤثرگین ثابت ظرفیت 
نیز قابل رسم است و نتایج مشابهی   و m شکل برای مقادیر دیگر

 دارد که در اینجا تکرار نشده است.
 یره بادومس رلهدر ای بین ظرفیت مؤثر مقایسه 5 و 4های در شکل     

گین ثابت و گین متغیر با تخصیص توان بهینه و بدون تخصیص توان 
پارامتر است.  شدهانجام mو طول بسته نرخ خطای بیت برحسب

410کیفیت سرویس   مشخص است که است.  شدهگرفتهدر نظر
عملکرد با تخصیص توان بهینه بهتر از عملکرد بدون تخصیص توان 

 ها  است.)تخصیص توان مساوی بین گره

 
یره با گین ثابت و گین دومسی هارلهدر  مؤثرظرفیت مقایسه : 4شکل 

  نرخ خطای بیت برحسبمتغیر 

 
یره با گین ثابت و گین دومسی هارلهدر  مؤثرمقایسه ظرفیت : 5شکل 

 mطول بسته برحسبمتغیر 

 
بیت افزایت ظرفیت مؤثر در ابتدا با افزایت نرخ خطای  4در شللکل      
سپس با افزایت نرخ خطای بیت یابد و به یک نقطه بهینه میمی سد.  ر

کند. دلیل این موضوع نسبتاً افت می شدتبه درنهایتیابد و کاهت می
صحیح  سیار کم، کد ت سیدن به نرخ خطای بیت ب ست. برای ر شن ا رو

 ادههای دبنابراین بیت؛ خطای نسلبتاً قوی با سلربار زیاد احتیاج هسلت
کمتری در بسللته ارسللالی گنجانده خواهد شللد. در طرف مقابل در نرخ 

ها سالم در گیرنده دریافت خطای بیت زیاد هم چون تعداد کمی از بیت
کاهت روبرو میمی با  یت مؤثر  گذردهی و ظرف شلللود. شلللود، نرخ 

شکل  شابهی نیز برای  ضیحات م ست و نمودارها  5تو سببرقرار ا  برح
سته سهقابل mطول ب ستند. مقای سط دو گره  ه در ادامه محل رله از و

A  وB صله سی می تغییر کرده و اثر فا سه بهتر با  شود.برر جهت مقای
2A نمودارهای قبلی، Bd d   نمای افت  اسللت و شللدهگرفتهدر نظر

4 مسللیر  .ها برای رله با گین متغیر سللازیهمننین شللبیه اسللت
ابهی صورت مشاست. اگرچه نتایج برای رله با گین ثابت نیز به شدهانجام

 برقرار است.

 
و  فاصله رلهبرحسب یره با گین متغیر دومسرله  مؤثر: ظرفیت 6شکل 

 Aگره 

     
با و بدون تخصیص توان  ریمتغ نیبا گ رهیمؤثر رله دومسظرفیت       

. رسم شده است 6در شکل  Adتا رله یعنی Aفاصله گره  برحسببهینه 

4ی بیتاحتمال خطا
10


 1000، طول بستهm   کیفیت پارامتر و

410سرویس   که وقتی  شودیماست. مشاهده  شدهگرفتهدر نظر
بهبود ظرفیت مؤثر به باشد،  قرارگرفته A گرهرله در فاصله نزدیک به 

حت بنابراین ت؛ گیرتر استدلیل استفاده از تخصیص توان بهینه چشم
له اما در مقابل وقتی ر؛ شودتوصیه می شدتبهاین شرایط تخصیص توان 

یباً تقرون تخصیص توان شود، عملکرد سیستم با و بددور می Aاز گره 
مشابه است و بنابراین تخصیص توان بهبود خاصی برای سیستم ندارد. با 

0.4Adهای بعدیتوجه به این نکته، در شکل  .فرض شده است 
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 سرویس پارامتر کیفیت برحسبیره دومسرله  مؤثر تیظرف: 7شکل 

 mدر مقادیر مختلف طول بسته
 

با گین متغیر را  دومسیرهظرفیت مؤثر رله  3مشابه شکل  7شکل 
200m و برای دو مقدار مختلف  پارامتر کیفیت سرویس برحسب  

1000m و  همننین فاصله گره  دهد.نشان میA 0.4 تا رلهAd  
در این شکل، تفاوت ظرفیت مؤثر  توجهجالبنکته فرض شده است. 

 کیفیت سرویسکه یوقتاست.  mو برای مقادیر متفاوت برحسب
 هایطول بستهارسال با   )مقادیر نسبتاً بزرگ یرانه باشدگسخت

200mمثل کوچک   در عوض  شود.میبالاتری  مؤثرظرفیت منجر به
  گیرانه نیست )مقادیر نسبتاً کوچکسخت که کیفیت سرویس زمانی

1000mمثلگ طول بسته بزرارسال با   بنابراین توجه ؛ تر استمناسب
خابی تواند در استراتژی انتدرخواستی کاربر میکافی به کیفیت سرویس 

 سیستم مخابراتی کاملًا تأثیرگذار باشد.

 
در مقادیر  mطول بسته برحسبیره دومسرله  مؤثر تیظرف: 8شکل 

   و پارامتر کیفیت سرویس بیت مختلف نرخ خطای

 
طول  برحسبظرفیت مؤثر رله دومسیره را با تخصیص توان  8شکل 
2دهد. جهت مقایسه بهتر، دو مقدارنشان می mبسته 510 ,10    برای

2نرخ خطای بیت و دو مقدار 5,0 101    برای پارامتر کیفیت سرویس
است. جهت وضوح بیشتر، نمودارها برای حالتی که  شدهگرفتهدر نظر 

مشخص است. در این شکل  شدهحذفتخصیص توان نداریم از شکل 

210 استیرانه گسختکیفیت سرویس  پارامتری وقتاست که   ،
 اما برای کیفیت؛ یابدیمطول بسته کاهت  ادشدنیزبا  مؤثرظرفیت 

510مانند انگارانهسهلسرویس   ظرفیت مؤثر با افزایت طول ،
 همننین مشخص است که اثر نرخ خطای بیت یابد.بسته افزایت می
توان یم در ضمن است. mبیشتر از مقادیر بزرگ mدر مقادیر کوچک

است و بنابراین  بر عملکرد سیستم بیشتر از تأثیر ریتأثگفت که 
 تر است.توجه و انتخاک مناسب آن ضروری

 گیرینتیجه -6

ثابت و گین  گین با نیمه دوطرفه دومسیره این مقاله یک شبکه رلهدر 
 تیم.گرفهایی با طول کوچک در نظر بسته ارسال متغیر را تحت سناریو

ر بررسی ظرفیت مؤثبه شبکه  لکردعمبی از میان معیارهای مختلف ارزیا
دف سازی توان باهاین شبکه یک مسئله بهینه پرداختیم. همننین برای

 Aای هتوان برای گرهبیشینه کردن ظرفیت مؤثر و با قید مجموع ثابت 
را  مقدار بهینه توان ،مسئله قعربعد از اثبات ت و میبه کاربرد Rو رله  Bو 
فیت کیپارامتر ، ی بیتعلاوه بر این تأثیر احتمال خطادست آوردیم.  به

ظرفیت مؤثر را بررسی کردیم. نتایج و طول بسته روی عملکرد  سیسرو
، ؤثرمبیشینه کردن ظرفیت  منظوربهنشان داد که مسئله تخصیص توان 

 شود.توان برابر باعث بهبود در عملکرد شبکه میدر مقایسه با تخصیص 
طول  ، ارسال بایرانه باشدگسختی دهسیسروکیفیت که یوقتهمننین 

یت کیفبالاتری دارد و بالعکس زمانی که  مؤثربسته کوچک، ظرفیت 
طول بسته بزرگ، ظرفیت  گیرانه نیست، ارسال بازیاد سخت سیسرو
 مؤثرروی ظرفیت  یر تأثادیم که بالاتری دارد. همننین نشان د مؤثر
در مواقعی که رله در فاصله  ؛ واست یرتأثاز  ترتوجهقابلو  ترمهم

تخصیص  مسئلهداشته باشد، بهبود حاصل از  قرار A نزدیک به منبع 
 Aشده نسبت به حالتی که رله در فاصله برابر از دو گره  کاربردهبهتوان 

 .قرار گیرد، بیشتر است Bو 

 هاپیوست

 (:1پیوست )
مشتق مرتبه اول گیریم. مشتق می A نسبت به rنرخ گذردهی از ابتدا

 صورتبه  2با توجه به رابطه )

(18  
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2 2log log 1
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و شودنوشته می 1 1
Q

m
  ابتدا با فاکتورگیری رابطه را است .

 به شکل
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(19  
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  همیشه 19دهیم مشتق در رابطه )کنیم. سپس نشان میبازنویسی می

2logمثبت است. مشخص است که
0

1

e

A



است. پس باید نشان دهیم  

)1تابع  نیز همیشه مثبت است. 91که عبارت دوم در رابطه ) )Q   تابع

 یابد. تابعکاهت می نزولی است و با افزایت
1

m
 mنیز با افزایت 

های قضیه تابع نزولی است و با توجه به فرض بنابراین؛ یابدکاهت می

2710در نقطهآن  مقدار نیتربزرگ ، 1)  100 وm   برابر تقریباً و
فرض   1)همننین در قضیه  .است  1.08)مقدار دقیق آن  خواهد بود 1

1A شده است که  است. با این فرض 
2

1 1 1A   است و

   
2

1 1 1 1A A     ،خواهد بود. با توجه به این توضیحات

   
2

1

1 1 1A A



 



  

0  جهیدرنتو  
A
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 خواهد بود. 

-کنیم و رابطه را بهبررسی میرا  A نسبت به rحالا مشتق دوم     

 صورت

 (20  
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 صورت  را به20مجدداً با فاکتورگیری رابطه ) .نویسیممی
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)( برای سادگی نوشتار، عبارت داخل آکولاد برابر کنیم.تر میساده A  
، دو حالت 21رابطه )علامت  تعیینبرای  است. شدهگرفتهدر نظر 

0.5  0.5 و   0.5 نرخ خطای بیتاگر  یم.ریگیمرا در نظر  

0 آنگاهباشد،   بنابراین و ستا
2

2
0

A

r







نرخ  کههنگامی اما؛ است 

0.5خطای بیت  ،باشد در این حالت مشابه مثبت است .
نشان  توانتوضیحاتی که برای تعیین علامت مشتق مرتبه اول دادیم، می

)، 1)های قضیه داد که با فرض ) 0A   توانیمبنابراین ؛ شودمی 

نتیجه گرفت که
2

2
0

A

r







 است. 

 (:2پیوست )
ای با استفاده از قاعده زنجیره را RP نسبت به rمشتق مرتبه دوم ابتدا

 .کنیممحاسبه می

(22  
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2 2 2

00 ?0
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  لازم است که علامت 22برای بررسی مقعر یا محدک بودن رابطه )
و سوم با توجه به  کسر اولعلامت ی رابطه را بدانیم. کسرهااز  هرکدام
 مربعبا توجه به  نیزدوم  کسر .شد   مشخص1و در پیوست )  1قضیه )

  نشان دهیم 22بودنت همواره مثبت است. کافی است که در رابطه )
برای این  منفی است. RP نسبت به A که علامت مشتق مرتبه دوم

 منظور
2

tot RP P
P


 سپس مشتق  و میدهیمقرار   11رابطه ) را در

 نسبت به Aمرتبه اول و دوم 
RP صورترا به 

(23   
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نویسیم. با توجه به منفی بودنمی
2

2

A

RP




نتیجه گرفت که تحت  توانیم، 

نیز  RP نسبت به r، نرخ گذردهی 1در قضیه ) شدهگفته یهافرض
 شتقم قرار دادنبنابراین مقدار بیشینه نرخ گذردهی با صفر ؛ مقعر است

 مطابق RPبرحسب rاول نرخ گذردهی مرتبه

(25  
0

0 0
R R R

A A
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r r

P P P

 





   
   

   
 

نرخ  نشان دادیم  1در قضیه ) کهنیابا توجه به شود. محاسبه می

0و است صعودی داًیاک Aنسبت به rگذردهی
A

r







 است؛ بنابراین 

R

r

P




که  شودیمتنها در صورتی صفر  

R

A

P




 صفر شود.برابر  

 (:3) پیوست
سبت به ER از ظرفیت مؤثر ابتدا شتق می rن شتق مرتبه م گیریم. م

 صورت  به10اول با توجه به رابطه )

(26  
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شته می شتق در رابطه )نو شه مثبت و 26شود. م صفر  تربزرگ  همی از 
پس حاصللل ،اسللت ترکوچک 1اسللت، زیرا نرخ خطای بیت همواره از 

1  دیگر عبارت از طرف .مثبت و مخالف صلللفر اسلللتe mr  نیز
ست. شه مثبت ا سبت به ERدوممرتبه حالا مشتق  همی را بررسی  rن

 صورتکنیم و رابطه را بهمی
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وم مشتق مرتبه د مشخص است کهمطابق توضیحات قبلی، . میسینویم
 است. همیشه منفی

 نسبت به ER مشتق مرتبه دومای، با استفاده از قاعده زنجیره حالا     
 RP  میکنیمبیان   82) صورتبهرا. 

(28  
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لازم  RPنسبت به ERظرفیت مؤثربرای بررسی مقعر یا محدک بودن 
. مشخص کنیمرا   28) ی رابطهکسرهااز  هرکداماست که علامت 

  27های )در رابطه شدهنوشتهو سوم با توجه به مشتقات  اول یکسرها
بودنت همواره  بعکسر دوم نیز با توجه به مر .تعین علامت شد  26و )

؛   مشخص شد2کسر چهارم نیز با توجه به قضیه ) و علامتمثبت است 
توان   می28از کسرهای رابطه ) هرکدامعلامت  مشخص شدنبنابراین با 
با صفر  مؤثرمقدار بیشینه ظرفیت  ومقعر است  RP در ERگفت که
 مطابق RPبرحسب ERمؤثراول ظرفیت  مرتبه مشتق قرار دادن

(29  
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نسبت به r  نشان دادیم نرخ گذردهی1در قضیه ) .شودیممحاسبه 

A 0 صعودی است و داًیاک
A

r







ا توجه به رابطه همننین ب .است 

0E نشان دادیم  62)

R

R

P





E است؛ بنابراین 

R

R

P




تنها در صورتی صفر  

Aکه  شودیم

RP




 .برابر صفر شود 
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