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های سیستمگذاری طیف در اشتراک انتخاب بهترین رله به همراه
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شود. ته میی انتخابی پرداخمبتنی بر رلهمشارکتی گذاری طیف رادیوشناختی سیستم اشتراکدو ارزیابی کارایی تحلیل و در این مقاله به  :دهکیچ 

ای که تداخل ناشی از سیگنال به گونه کندمیاستفاده  کمشترطور بای )مجوزدار( را یک کاربر ثانویه )بدون مجوز(، طیف کاربر اولیه هاسیستمدر این 
رستنده کاربر ف تعیین شده باشد، بدین منظور از یک مکانیزم کنترل توان در ی از پیشکاربر ثانویه در گیرنده کاربر اولیه همواره کمتر از مقدار آستانه

کند که می باشد، استفادهارسال می رله تقویت و چندین ی مشارکتی که شاملمورد نظر، کاربر ثانویه از شبکههای سیستمشود. در ثانویه استفاده می
انتخاب بهترین رله در روش  فوقتفاوت دو سیستم د. شوکانال، انتخاب شده و استفاده میدارای بهترین شرایط ی رلهدر آن، در هر لحظه فقط یک 

در سیستم دوم، روش  (2گیرد. انجام میها کانالاز که بر اساس اطلاعات جزئی  است ی جزئیانتخاب رلهروش  در سیستم اول،( 1: بطوریکه ،باشدمی
ابتدا تابع توزیع تجمعی نسبت  هاسیستمبرای ارزیابی کارایی شود. انجام می هاعات کامل کانالکه بر اساس اطلااست ی فرصت طلبانه انتخاب رله

راتی های مخاببدست آورده و سپس روابط ریاضی برای سه معیار مهم ارزیابی کارایی سیستم سیستمدو هر ثانویه برای  نویز را در گیرنده-به-سیگنال
شود. سپس با استفاده از نتایج عددی حاصل از روابط بدست آمده، عملکرد می تعیینیعنی احتمال قطع، نرخ خطای بیت و ظرفیت میانگین کانال 

نتایج ا حاصل بعددی ی نتایج گیرد. برای تایید روابط ریاضی به دست آمده، از مقایسهقرار می شده با معیارهای مذکور مورد بررسیهای ذکر سیستم
 شود که نشانگر صحت روابط بدست آمده است.کارلو استفاده می-سازی مونتشبیه

 تقویت و ارسال.ای و سیستم مشارکتی رلههای رادیوشناختی، مخابرات مشارکتی گذاری طیف، شبکهاشتراک :یدیلک هایواژه
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Abstract: This paper presents performance evaluations for two spectrum-sharing cognitive-radio systems employing cooperative 

amplify-and-forward relaying in which the best relay is selected for the transmission. In these systems, a secondary user (SU, unlicensed 

user) shares the spectrum of a primary user (PU, licensed user), in such a way that the interference to the PU is always kept below a 

predefined threshold. To this end, a power control for the SU is used. In these systems, the SU employs an amplify-and-forward 

relaying with several relays, where the best relay who has the best channel condition is selected for the transmission. The considered 

systems are different in the employed relay selection schemes, such that: 1) In the first system, partial relay selection is employed, in 

which the partial channel state information (CSI) is used to select the best relay. 2) In the second system opportunistic relay selection 

is employed, in which the full CSI is used to select the best relay. To analyze the system performances, at first the cumulative 

distribution function (CDF) of the received signal-to-noise-ratio (SNR) for each considered system is derived. Then, using the obtained 

CDF expressions, closed-form expressions are obtained for three performance metrics: outage probability, the average bit-error-rate 

(BER), and the average channel capacity. Finally, using the numerical results obtained from the mathematical formulas derived in this 

paper, we evaluate and compare the systems performances in different cases under different conditions. In addition, to verify the 

accuracy of the performed analysis, Monte-Carlo simulation results are also provided.  
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 مقدمه -1

 منابع طیفیو  سددیمهای بیها و سددرویسسددیسددتم روزافزونبا رشددد 
شو سی موجود بیشتر می  ستفاده موثرتر از طیف فرکان . دمحدود، لزوم ا

ست  صیص طیف فعلی سیا شی از ثابت موجب میبه طور تخ شود بخ
صاص یافته به طور انحصاری  ضطیف اخت ستفغیر مفید  ٱو بع اده مورد ا

گذاری طیف اشدددتراکموضدددو  ی برای ظهور دلیلامر قرار گیرد. این 
 هویثان کاربرانرادیوشناختی شد که استفاده از طیف را با اجازه دادن به 

فرکانسدددی کاربران  طیفو  برای اسدددتفاده از باند مجوز( )کاربران بدون
بدون ایجاد تداخل شددددید روی کاربران اولیه  )کاربران مجوز دار( هاولی

 .]1-4[ بخشدبهبود می
سویی شارکتی در بهبود قابلیت اطمینان، پوششدیگر رلهاز   های م

ستمکارایی و  شبکه ستندهای مخابراتی بیسی . به ]6-5[سیم موثر ه
موجب بهبود عملکرد سددیسددتم و ایجاد  وه اسددتفاده از چندین رلهعلا

های پردازشی اما در این حالت پیچیدگی. ]7[شودچندگانگی فضایی می
های دقیق اطلاعات دریافتی سدددازیافزایش یافته و نیازمند سدددنکرون

، از هاسدددیسدددتماین منظور کاهش پیچیدگی بهها اسدددت. بنابراین رله
 . ]8[توان استفاده نمودمیهای انتخاب رله روش

موسدددوم  ،در حالت کلی وجود دارد. روش اولانتخاب رله دو روش 
ی جزئی اسدددت که به دو صدددورت انتخاب رله ی جزئیانتخاب رلهبه 

مقصد است. به این صورت که فقط از اطلاعات جزئی -لهرله و یا ر-منبع
مقصددد -رله و یا رله-های منبعینکیکی از لاطلاعات  که شددامل کانال

ستفاده می شترین شود و در هر یک از روشبرای انتخاب ا ها، رله با بی
SNR 8[می شود انتخاب دارد، مقصد -رله و یا رله-منبع[.  

)انتخاب  طلبانهی فرصدددتانتخاب رلهموسدددوم به روش روش دوم، 
ه کانال مربوط ب کاملبهترین رله( است که در آن با استفاده از اطلاعات 

صورت می-رله و رله-ها )منبعهر دو لینک رله صد(، انتخاب  گیرد و مق
سدددبت ای خواهد بود که دارای بیشدددترین نبهترین رله متناظر با رله

صد-رله-منبعسیگنال به نویز  س مق سال اخیر تحلیل . ]9[ت ا در چند 
ستم سی شتراکعملکرد  شناختی با انتخاب رهای ا ه لگذاری طیف رادیو

 ]4[در به عنوان مثال اسددت. مورد بررسددی قرار گرفته پژوهش هاییدر 
با ( AF)ارسدددال -و-ای تقویترله رادیوشدددناختی هایعملکرد شدددبکه

برای  ی دقیق ریاضدددیی با به دسدددت آوردن رابطهی جزئانتخاب رله
سی قرار گرفته ست. احتمال قطع انتخاب رلهاحتمال قطع مورد برر  یا

 های رادیوشناختیهای تقویت و ارسال بهره متغیر در شبکهجزئی با رله
اسددت. مورد بررسددی قرار گرفته ]10[کانال در قدیمی و اطلاعات حالت 

سی و تح ]11[در  شبکهبه برر شناختی زمینهلیل عملکرد   ایهای رادیو
(Underlay) شدهبا انتخاب رله ست که در آنی جزئی پرداخته  ها رله ،ا

ثابت هسدددتند. در  نرخ خطای بیت، احتمال قطع و  ]12[از نو  بهره 
شناختی  ستم رادیو سی  را یی جزئبا انتخاب رلهای زمینهظرفیت کانال 

ها از نو  بهره ثابت به طوریکه رله گرفته شدده اسدتمورد بررسدی قرار 
اسدددت. در کانال نیز در نظر گرفته شددددهقدیمی بوده و اطلاعات حالت 

 یارسددال رادیوشددناختی با انتخاب رله ای تقویت وهای رلهشددبکه ]13[

به  ،اسددتگذاری طیف در نظرگرفته شدددهجزئی در فضددای اشددتراک
ها و منبع ثانویه، رلهطوریکه علاوه بر محدودیت توان تداخلی بر روی 

 کرانهای رایلی، محدودیت توان ارسددال نیز اعمال شددده و برای کانال
سمبل و  ستمبالای ظرفیت  کرانپایین نرخ خطای  سی ست به د کانال 

ست.آمده شناختی ]14[در  ا شارکتی رادیو ستم م سی رله که  Nبا  یک 
نال نظر گرفته ای توزیع رایلی بوده، در غیر یکسدددان دار هایدارای کا

ست و با روش انتخاب رلهشده صت طلا ستم ی فر سی سی  بانه به برر
شده ست. در پرداخته  شبکه ]15[ا شناختی با یک  رله مورد  Nی رادیو 

بررسددی قرار گرفته اسددت که در آن کانال ها دارای توزیع محوشدددگی 
ی فرصددت طلبانه به ب رلهرایلی بوده و احتمال قطع سددیسددتم با انتخا

 است. هدست آمد

ی مبتنی بر رلهمشارکتی رادیوشناختی دو سیستم در این مقاله 

ثانویه، یک مقصد  کاربرک منبع ی هاگیریم که در آنرا در نظر میانتخابی 

اربر کی و یک گیرنده ثانویه کاربر ی تقویت و ارسالرله Nثانویه،  کاربر

. استقید تداخل در نظر گرفته شدهگذاری طیف و تحت اشتراک بااولیه 

که بر اساس اطلاعات جزئی  است ی جزئیانتخاب رله ،روش سیستم اول،در 

 ی فرصت طلبانهانتخاب رله ،در سیستم دوم، روش گیرد.انجام میها کانالاز 

 شود. انجام می هاکانالتمامی که بر اساس اطلاعات کامل است 

 SNRابتدا تابع توزیع تجمعی فوق،  سیستمدو برای ارزیابی کارایی 

سپس با و یم آورمیرا برای دو روش انتخاب رله به دست  در گیرنده

ع احتمال قط ریاضی یرابطهتابع توزیع تجمعی بدست آمده استفاده از 

ابط ریاضی وردر ادامه . کنیمتعیین میرا برای هر دو روش انتخاب رله 

 برای را و میانگین ظرفیتبرای معیارهای میانگین نرخ خطای بیت 

ارزیابی، به به طور جامع در انتها . آوریممیی جزئی به دست انتخاب رله

سیستم با توجه به نتایج عددی حاصل از دو بررسی و تحلیل عملکرد 

 . شودپرداخته میروابط ریاضی 
ج نتایو روابط ریاضی بدست آمده،  هابرای تایید درستی تحلیل

شود ظه میحاست. ملاشده نیز آورده کارلو -مونتسازی شبیه حاصل از
ه نتایج عددی با نتایج شبیه سازی همخوانی خوبی دارند که نشانگر ک

 .باشدبدست آمده در این مقاله میوابط دقت و صحت ر

 های در نظر گرفته شدهمدل سیستم -2

برای  ی در نظر گرفته شددددههاسدددیسدددتم مدل، 2و  1های شدددکل
 شاملد که به ترتیب سیستم اول ندهرا نشان می گذاری طیفاشتراک

ستم دوم  ی جزئیانتخاب رله سی  ی فرصت طلبانهانتخاب رله شامل و 
 SU) کاربر ثانویه (S) یک منبع مورد نظری هاسددیسددتمدر  باشددد.می

Source،) و N  ی رلهعددAF 1 ثانویهکاربر, ,i N( )iR، ی با بهره
 همچنین یک و (SU Destination)  کاربر ثانویه (D) و یک مقصد متغیر

ستنده وف ستشدهدر نظر گرفته    (PU)ی کاربر اولیهگیرنده ر سال . ا ار
له مان از طریق بهترین ر با  در هر ز له کی از روشیکه  خاب ر های انت

ای هشود. در سیستماست، انجام میای انتخاب شدهطور لحظهب ذکرشده
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شدگی به ستان و با تغییرات صورتمورد بحث فرآیند محو ض آرام فر ای

 قابل قبولشده انتخاب سمبلی، رله Mاست بطوریکه در یک بلوک شده

شددده اسددت تاخیر کانال فیدبک ناچیز و فرض  خواهد بود. همچنین
ارسدددال داده در  چگونگیاسدددت. بدون خطا فرآیند تخمین کانال 

انتخاب و  جزئیی رلهانتخاب های روشفوق متناسب با های سیستم
 .شوددر ادامه آورده میطلبانه فرصت رله

با ارسال -و-تقویت مشارکتیگذاری طیف اشتراک -2-1

 جزئی یرلهانتخاب 

 ابتدا، منبعدر  ،استشده نشان داده 1شکل  متسیسدر همانطورکه 

(SU Source) و کندها ارسال میتمامی رلهرا به  پایلوتی سیگنال 
آگاه شدن از شرایط کانال هر کدام، دریافت  ها برایبازخوردی از آن

  SNRبیشترین که را  رله رله موجود یک N سپس از بین. کندمی

ترین بهبه عنوان  داردبا بیشترین بهره(  رله-منبع )کانالرله -منبع
خود را با داده سیگنال  ،منبع ی بعد،کند. در مرحلهرله انتخاب می

توان
SP شدهانتخاب رله به (با اندیس  یرلهb )ارسال کرده و رله 

ارسال  مقصد به سمت RPو با تواننموده سیگنال دریافتی را تقویت 
از ، و قید تداخل گذاری طیفاشتراک شرایط ا توجه بهکند. بمی

سطح تداخل  که طوریشود به استفاده می RPو SPهایتوانکنترل 

 .باشد Qی مقدار آستانه کمتر از با کاربر اولیه
 

با ارسال -و-تقویت مشارکتیطیف  گذاریاشتراک -2-2

 فرصت طلبانهی انتخاب رله

 ،منبعابتدا در  ،استشده نشان داده 2م شکل تهمانطورکه در سیس
ها تمامی رله سپسکند و ها ارسال میرلهتمام را به  پایلوتی سیگنال

با توجه  قصدفرستند. ممی سیگنال دریافتی را تقویت کرده و به مقصد

 SNRکه بزرگترین مقدار را ای له، رهاشرایط کانال تمامی رله به
 کند.میانتخاب  به عنوان بهترین رله باشد مقصد را دارا می-رله-منبع

 کانال اندیس رله انتخابی را از طریق یک، مقصدترمینال سپس 
کند. در شود( به منبع ارسال میی از خطا فرض میراعفیدبک )که 

انتخاب  یبهترین رله اطلاعات داده خود را از طریق ،مرحله بعد، منبع
قصد به می جزئی ، مشابه روند ذکر شده در روش انتخاب رلهشده

و قید تداخل گذاری طیف شتراک، به طوریکه شرایط اکندارسال می
ی جزئی فقط روش انتخاب رله درلازم به ذکر است که . رعایت شود
شود که برابر است با اطلاعات استفاده میکانال جزئی از اطلاعات 
S-Riهای ارسال رله )لینکیکی از لینک

Rیا لینک  -Di
 که در این، 

که در روش در حالی. است(استفاده شده S-Riاز اطلاعات لینک مقاله
ها کانال هر دو لینک رلهکامل عات ی فرصت طلبانه، اطلاانتخاب رله

(S-Ri وR -Di.برای انتخاب بهترین رله مورد نیاز است ) 
توان ارسالی

SP رادیو شناختی مشابه سیستم  ،در سیستم فوق
گذاری اشتراکتداخل و به دلیل قیود  ،]16-18[ غیرمشارکتی در

 :استقابل بیان به صورت زیر  طیف،
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2

1H h 11وh  ضریب کانال

)نسبت سیگنال به تداخل  SINR بنابرایناست.  S-PUلینک تداخلی 
  :به صورت زیر خواهد بود S-Riلینکی نویز( علاوهبه 

(2)                                             1
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S i
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I
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 


  

 

 ی جزئیانتخاب رله ارسال با-و-مشارکتی تقویت گذاری طیف: مدل سیستم اشتراک1شکل



                                      . . . ایمشارکتی رلهارتباط  هایکارایی سیستمبررسی و تحلیل                            1399تابستان ، 2، شماره 50مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  622

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

2که در آن،

11 iiG g و
1ig ضریب کانال لینک ارتباطیS Ri،

2  توان نویز سفید گوسی جمع شونده)AWGN(  وI اخل ناشی تد
که شود در اینجا فرض میباشد. ی ثانویه میاز کاربر اولیه بر شبکه

ی ثانویه وجود نداشته و یا قابل تداخلی از سمت کاربر اولیه بر شبکه
فرض  و در بسیاری از کاربردهادر عمل  است، کهصرف نظر کردن 
کاربر فرستنده از  های،وقتی که کانال ، به خصوصقابل قبولی است

 در محوشدگی عمیق باشند ،مقصدکاربر ثانویهبه ها و اولیه به رله
ها و ی ثانویه )رلهی اولیه و شبکهکه موانعی بین فرستنده )مواقعی

ور ی ثانویه دی اولیه از شبکهمقصد ثانویه( وجود دارد و یا فرستنده
S-Riلینک SNR . لذااست(

 :[71-81] به صورت زیر قابل بیان است 

(3)      
1 11
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1 11
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برابر یک در نظر گرفته  2ی فوق، برای سادگی محاسبات،در رابطه
به طور مشابهاست. شده

RP و
iR D (SNR  را مقصددریافتی در )

 ( نوشت:5( و )4توان به ترتیب به صورت روابط )یم

(4)                            
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(5)  
2 2
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  ;  1, ,
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Q
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P G P
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






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 


   

2که در روابط فوق،

22 iiH h 2و

2 2i iG g  2است وih 2وig  به

Rترتیب ضریب کانال لینک تداخلی  PUi   و ضریب کانال لینک
Rارتباطی Di  یت و ارسال از تقوهای اینکه رله باشد. با توجه بهمی

با  D مقصد ای درلحظه SNRی باشند، رابطهنو  بهره متغیر می
و S-Riلینک SNRکه به ترتیب برابر با ( 5( و )3) روابط استفاده از

R -Di
ای لحظه SNR، ]19[ی موجود در همچنین رابطههستند و  

  با: استبرابر ام -iبرای لینک D مقصد در

(6)                                      ;    1, ,
1

i i

i

i i

SR R D

d

SR R D

i N
 


 

 
 

 

( نسبت به مقدار دقیق آن برای آنالیزهای ریاضی 6باند بالای ) 

های آماری با سهولت بیشتری به دست تر بوده و ویژگیمناسب

های متوسط و بالا از دقت بسیار خوبی SNRآیند. این تقریب برای می

ام -iبرای لینک D مقصد نهایی در SNR لذا رابطه .برخوردار است
 :]19[ بل بیان استاقبه صورت زیر 

(7)                                   min ,   ,  1, ,
i i id SR R D i N     

 
با  و مستقلظ آماری حارا از لتمام ضرایب کانال  کهاز آنجایی

و   (PDF)تابع چگالی احتمال کنیم،میرایلی فرض  مدل محوشدگی
برای )CDF(تابع توزیع تجمعی  1 2 11 2, , ,i i iX G G H H،

1, ,i N، توان نوشترا به صورت زیر می: 
 

(8)                                      1;   x x

X Xf x e F x e       

که در آن
1 2 11 2

1 2 11 2

1 1 1 1
, , ,

i i i

i i i

G G H H

G G H H

    
   

  
     
  

  

 باشد.می

 در گیرنده مقصدنهایی  SNRتابع توزیع تجمعی  -3

ستم برای ارزیابی کارایی و عملکرد توان از تابع مورد نظر میهای سی
در گیرنده مقصدددد نهایی  SNRبع چگالی احتمال تاتوزیع تجمعی یا 
را برای  نهایی SNR ابتدا تابع توزیع تجمعی . بنابرایناسدددتفاده کرد

ست ستفاده از آوریم. می دو روش انتخاب بهترین رله به د سپس با ا
ضیرآنها  ، میانگین نرخ خطای بیت و میانگین احتمال قطع وابط ریا
 آوریم. فیت را به دست میظر
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نهایی برای هر  SNRکه در قسددمت قبل بیان شددد، طورهمان
هاییک از لینک

iS R D ،1, ,i Nصورت تقر برابر  یبی، به 

با min ,   ,  1, ,
i i id SR R D i N      تابع توزیع که  اسددددت 

 :]16[ آن به صورت زیر قابل بیان است تجمعی

(9)       1 1 1   ;  1, ,
d SR R Di i i

F x F x F x i N  
       
   

  

های در نظرگرفته شده در که در سیستملازم به ذکر است از آنجایی
شود، لذا انتقال داده از منبع به انجام میانتخاب رله  2و  1های شکل

از طریق  یعنی bمقصد از طریق لینکی که شامل بهترین رله با اندیس 
لینک

bS R D  گیرد.انجام می 
 

 گذاریاشتراکبرای سیستم تابع توزیع تجمعی  -3-1

 فرصت طلبانه ی انتخاب رلهبا طیف 
ای انتخاب ی موجود به گونهرله N، بهترین رله از میان حالتدر این 

 مقصدددد-رله-منبع SNRی انتخابی دارای ماکزیمم شدددود که رلهمی
 :رله برابر است با Nبهترین رله از میان اندیس  یباشد. به عبارت

(10)                                    argmax   ;  1, ,
id

i R
b R N


   

که
id ،SNR ی برای رله نهایی ایلحظهi- ام است. بنابراینSNR 

 ای برای بهترین رله به شکل زیر خواهد بود:لحظه
(11)      max max min ,   ;  1, ,

i i ib d SR R D
i R i R

R N   
 

    

ی هبهترین رله طبق قضیبرای لینک تابع توزیع تجمعی  و بنابراین
 :قابل بیان است به صورت زیر آمارگان ترتیبی

(12)                                                      
b di

N

F x F x 
 
 

  

که برای سیستم  ]20[مشابه مراحل ذکر شده در  در ادامه
سیستم مشارکتی  اینجا برایای ذکر شده است، در مشارکتی یک رله

 ای  به دنبال تعیین رابطهرله 
di

F x،1, ,i N ، .از هستیم

Sهایلینک کهآنجایی Ri وR -Di
تحت شرایط یکسانی هستند،  

 
SRi

F x و 
R Di

F x آیند.مشابهی به دست میهای از روش 

بنابراین کافی است در ابتدا  
SRi

F x و سپس  دست آوردهبه  را

رابطه 
R Di

F x طبق تعریف .را تعیین کنیم 
SRi

F x :برابر است با 

(13)                         Prob   ;  1, ,
SR ii

SRF x x i N     

 :توان بیان کرد میبه صورت زیر را ( 13)رابطه (، 3با توجه به  )

(14)       

 

1

2

1 11

1
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Prob ,

             Prob ,   ;  1, ,

SRi
i

V

i

V

Q
F x PG x H

P

QG Q
x H i N

H P



 
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 

 
    

 

 

ها مستقل و دارای توزیع یکسان با توجه به اینکه تمامی کانال
 :]71[ شود بابرابر می( 14از ) 1V یرابطههستند، 

(15)                            
1 111     ;  1, ,

iG H

x Q
V F F i N

P P

   
    

   
  

 در آن که
1iG

x
F

P

 
 
 

و 
11H

Q
F

p

 
 
 

 آیند.( به دست می8) از رابطه 

 یرابطه
2V ( 14از )تغییر  و با در نظر گرفتن تئوری احتمال
متغیرهای

1iY QG و
11Z H  بیان می شودبه صورت: 

(16)                 2 Prob ,
Q

z

P

Y

Q
V Y xz z F xz f z dz

P


 

    
 

 

به را عبارت فوق ، فوق حل انتگرال( و 8ی )استفاده از رابطه با
 :وریمآصورت زیر بدست می

(17)                       11 111 11

1
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2

H GiH
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Q xQ
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V e e
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رابطه (،14در ) (71( و )51) جایگذاری با بنابراین،  
SRi

F x،

1, ,i N ،شود بابرابر می: 

(18)                 

  1 11

11 111 11
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1 1  
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از طرف دیگر رابطه 
R Di

F x با قرار دادن ضرایب
2iG 2وiH  به

ترتیب به جای
1iG 11وH دست میسهولت به ( به 81ی )در رابطه

آید. با در دست داشتن 
SRi

F x و 
R Di

F x  و جایگذاری آنها در

ی (، رابطه9) 
di

F x آید:به صورت زیر به دست می 

(19)      
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1 2G Gi i x
P

e

  
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 
 




  

,1که در آن ,i N 1 وK 2 وK 3 وK 4  وK  هستند بابرابر: 

 
 11 2 11 2

1 1
H H H Hi i

Q Q Q

P P PK e e e
      

    

 2 11 2

2

H H Hi i

Q Q

P PK e e
    

    

                 11 11 2
- -

3 -
H H Hi

Q Q

P PK e e
  

                                                     

(20)                                                     11 2
-

4

H Hi

Q

PK e
 

 
ایاستفاده از بسط دو جمله ( و12در )( 19)با جایگذاری 

   
0

1 1
N

N k k

k

N
x x

k

 
   

 
 ، درتابع توزیع تجمعی بهترین رله 

ی فرصت طلبانه،روش انتخاب رله 
b

F x، شود بابرابر می: 
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(21)                   
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,1ی فوق،در رابطه ,i N وQ  ی تداخل و مقدار آستانهP  حداکثر

و ضرایبتوان ارسالی بوده  
1 2 11 2
, , ,

i i iG G H H    و

 1 2 3 4, , ,K K K K اندتعریف شده( 02( و )8) دره ترتیب ب. 

ی گذاراشتراکبرای سیستم تابع توزیع تجمعی  -3-2

 جزئی یانتخاب رلهبا طیف 

ی ، بهترین رلهحالتدر این قبلا توضدددیح داده شدددد، همانطور که 
له خابی، ر ماکزیمم انت که دارای  نک SNRای اسددددت  لی

iS R ،
1, ,i Nن )بهتری ی انتخابی، باشدددد. به عبارت دیگر اندیس رله

 برابر خواهد بود با: رله(
(22)                                   1argmax   ;  1, ,i

i R
b G R N


   

 آید:بهترین رله به صورت زیر به دست می ی کانال، بهرهبنابراین
(23)                                                          1 1maxb i

i R
G G


  

 

S-Rbلینک SNR(، 32( و )3با توجه به )
 (

bR  بیانگر بهترین
 :شود بارله است( برابر می
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یبنابراین رابطه 

SRb

F x ( می41( و )31را مشابه ) توان به

 نوشت:زیر  صورت

(25)                                
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 خواهیم داشت:( 26) یرابطهبرای بنابراین باشد، می
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یرابطه
2( 25از ) ( و بسط 72)( و با استفاده از 16) مشابهنیز

 شود با:برابر میای دوجمله
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سپس رابطه  
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 :آوریمبدست میصورت زیر 
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  شود با:برابر می  (29ی )سازی رابطهاز بسط و سادهپس 
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11H ضرایب ،
2bG 2وbH  را جایگذاری کرد، ثانیاً باید در نظر داشت

1N)کند استفاده می )بهترین رله( این لینک فقط از یک رلهکه  

. در نتیجه( 
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F x آید:به صورت زیر به دست می 
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( یعنی  9ی )ی مشابه رابطهارابطهدر ( 31)رابطه ( و 30)رابطه 
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(32) 
حداکثر توان  Pی تداخل و مقدار آستانه Q، (32ی )در رابطه

ارسالی است و ضرایب 
1 2 11 2
, , ,

b b bG G H H   تعریف ( 8) در رابطه

 .استشده
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)برای به دست آوردن  )
b

F x  در شرایط حدی میانگینSNR،

2

1
( )


1، در روابط فوق   و

1 2 11 2b b bG G H H       

در نظر گرفته و حالت حدیها( بودن لینک i.i.d) به دلیل  
SRb

F x
 

و 
R Db

F x را در    2( 0) لورن با استفاده از بسط مک

دهیم. پس ( قرار می9ی )تابع نمایی و گویا به دست آورده و در رابطه
های ریاضی، مقدار حدی سازیاز ساده 
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  برابر خواهد بود با: 
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2Nی اول برای مقادیر (، جمله33در عبارت )  ،
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N
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P
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ی دو ی دوم و سوم با توجه به قضیهجملهو 

آیند. بنابراینبرابر صفر به دست می ]12[ای و جمله 
SRb

F x  در

تاثیری در نتایج نداشته و معادل صفر خواهد بود.  SNRمقادیر حدی 
مقدار حدی 

R Db

F x شودهای ریاضی برابر میسازینیز پس از ساده 

   با:
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)بالا،  SNRدر نتیجه در مقادیر میانگین  )
b

F x با: شودبرابر می  
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 مورد بررسیی هاو کارایی سیستم تحلیل عملکرد -4

های دراین قسمت به توضیح ارزیابی کارایی و تحلیل عملکرد سیستم
ز سه معیار ارزیابی . بدین منظور اپردازیماین مقاله می بررسی درمورد 

های مخابراتی یعنی احتمال قطع، متوسط ظرفیت عملکرد سیستم
  کنیم.میانگین نرخ خطای بیت استفاده میکانال، و 

 احتمال قطع  -4-1

مقصد، از یک ترمینال در دریافتی ای لحظه SNR در صورتی که
کیفیت ارسال و دریافت اطلاعات  ،کمتر باشد thسطح آستانه 
قطع خارج از رده و یا اصطلاحا سیستم در حالت مناسب نبوده و 

                           :شودصورت زیر بیان میاحتمال قطع به طبق تعریف،  .خواهد بود

(36)                                                       
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( و با فرض 63در رابطه ) (23( و )22با قرار دادن ) در ادامه

thx ، دو روش ذکر شده برای انتخاب  را برای احتمال قطع سیستم
  .وریمآرله به دست می

ادن با قرار د ،ی فرصت طلبانهاحتمال قطع سیستم با انتخاب رله
  :به صورت زیر بدست می آید (63در رابطه )( 22)
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احتمال قطع سیستم  (36در رابطه ) (32با قرار دادن )همچنین 
 :آیدبدست میی جزئی به صورت زیر با انتخاب رله
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حداکثر  Pی تداخل و مقدار آستانه Q(، 38( و )37در روابط )
و توان ارسالی بوده و ضرایب 1 2 3 4, , ,K K K K  ( 8) دربه ترتیب

 .اندتعریف شده( 20و )
ی ، احتمال قطع سیستم با انتخاب رلهSNRدر شرایط حدی 

  ( برابر خواهد بود با:35جزئی با توجه به )
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ی چندگانگی شود مرتبهمشاهده می (39ی )با توجه به رابطه
ی کدینگ بوده و بهره 1ی جزئی برابر برای روش انتخاب رله

cG  با

توجه به    
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  :]21[آیدبه دست می
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 (BER)میانگین نرخ خطای بیت  -4-2

میانگین نرخ خطای بیت در این قسمت به تعیین روابط ریاضی 
یت نرخ خطای بمیانگین پردازیم. میی جزئی سیستم با انتخاب رله

  :]22[آیدبه دست میزیر از رابطه  های همدوسبرای مدولاسیون
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متناظر با نو  مدولاسیون بوده و به صورت  و باشد.میجزئی 
 شوند:زیر محاسبه می
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2nMو در آن  32[ باشدمی[. 
   ( خواهیم داشت:41( در )23با جایگذاری )
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هر یک را رال مجزا نوشته و صورت پنج انتگرا به ( 42ی )رابطه
در حالت کلی برابر  BERکنیم. لذا میانگین جداگانه حل می به صورت

 :شود بامی
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 دهیم:تعاریف زیر را انجام می ،برای راحتی کار
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 (43) و( 42)در های مذکور سپس به ترتیب به حل انتگرال
   :در ابتدا انتگرال اول برابر است با. پردازیممی
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2 22
I

  


   

 

انتگرال 
1 برابر ( 3-321-]42[( با توجه به )42ی )رابطهدر

 با: است
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(47)                                           2
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( 3-466-]42[با توجه به ) 2ل انتگرال در رابطه حهمچنین 

 :به صورت زیر خواهد بود
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حل تابع خطای مکمل است. (.)erfcکه  در آن 

3مشابه
2 باشدمی ،

بنابراین
3 :برابر خواهد بود با 

   
 

22
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(49)              1
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  2 erfc
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A APe A e A A
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


  
   

  
  

 
انتگرال در  برای حل

4  ابتدا عبارت کسری را با تجزیه به
ال ، دو انتگر، در نتیجهکنیممیی جزئی به دو عبارت تبدیل کسرها

که مشابه آیدمیبه دست 
3 2و  آوریم، آنها را بدست میحل

 بنابراین:

 

1 2
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(50      )
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     

 

 

(، 43)رابطه ( در 50( و )49(، )48(، )47(، )46با جایگذاری )

 شود با:برابر میمیانگین نرخ خطای بیت 

(51)

 

 

 

 
 

2
1

11
2

11 2
1

1

1 1

2 2

11
1

1 2

2
1

2 4

2
    2 erfc

4

2
    2 erfc

4

    erfc
22 2

                           

Hb

H

H Hb

N
k

b

k

Q

A AP

Q

A AP

Q

A AP

N
P

k A

e A e A A
A

e A e A A
A

AA
e e A A

A A A





 

 







 









 

  
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 
  

  

 
  

  

  
      



 222
2

1 2

 erfc .
22

A AAA
e A A

A A A

  
     

  

و حداکثر توان ارسالی Pی تداخل، مقدار آستانه Q، که در آن

211

2 1

b

b b

GH

H G

k


 
 ضرایب بوده و و A ،1A 2وA روابط در  به ترتیب

 .اندتعریف شده( 44) ( و8)

 کانال میانگین ظرفیت  -4-3
تم میانگین ظرفیت کانال سیسدر این قسمت به تعیین روابط ریاضی 

له خاب ر یک پردازیم. میی جزئی با انت نال  کا یت  یانگین ظرف م
  :]25[ برابر است با ارسال-و-تقویتدو پرشی مشارکتی سیستم 
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(52)                                    2

0

0.5 log (1 )
b

C x f x dx



  

آن در  
b

f x  باشددد.ی جزئی میبا انتخاب رله چگالی احتمالتابع 

زمانی انجام بازه به دلیل این اسددت که ارسددال در دو  0.5ضددریب
   :]62[به صورت زیر قابل بیان است   (52) شود.می

(53)                                     
 

 

0

11 1
 

2 Ln 2 1

b
F x

C dx
x


 


  

که در آن  
b

F x  تابع توزیع تجمعیSNR ی سیستم با انتخاب رله

 :( خواهیم داشت53( در )32با جایگذاری ). استجزئی 
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 1 2
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   
   
     
            
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(54)               
 
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سازی و ساده ( در یکدیگر54)رابطه خط دوم های بارتبا ضرب ع
 که در ادامه مدیرسی در خط سومبا چهار انتگرال  یعبارتریاضی، به 
               دهیم:برای راحتی کار تعاریف زیر را انجام می. پردازیمها میبه حل آن

(55)          1 2 21
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ی هااکنون به ترتیب به حل انتگرال
4 3 2 1 ,  ,  ,I I I I ( 54) هرابط

حل پردازیم.می
1I شود با( برابر می3-352-]42[توجه به ) با:  

(56)                                     
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1 Ei t
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E x x e t dt



      انتگرال نمایی مرتبه اول ،

 برای حل باشد.می
2I  ابتدا با تجزیه به کسرهای جزئی، دو انتگرال
 :خواهیم داشت  (3-353-]24[) با استفاده ازجدا به دست آورده و 
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 ، لذا خواهیم داشت:است 2Iمشابه 3Iها درچون حل انتگرال
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 به صورت زیر است: 4Iانتگرال
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  :شود بامی( برابر 95) با تجزیه به کسرهای جزئی
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( مشابه60روش حل )چنین مه
2I 3وI حل با  . بنابرایناست

ها در انتگرال
4I آید:صورت زیر به دست می رابطه فوق به  
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ی (، رابطه54( در )61( و )58(، )57(، )56با جایگذاری ) در انتها
 آید:به صورت زیر به دست میکانال ظرفیت میانگین 
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 ر توان ارسالی بودهحداکث Pی تداخل و آستانه  Q، (62)ی رابطهدر 
،Bو و ضرایب

1B 2وB  اندتعریف شده (55( و )8) دربه ترتیب. 

 سازیشبیه نتایج عددی و  -5
 دی حاصل از روابط به دست آمدهبررسی نتایج عد در این قسمت به

فرض با
1 2 11 2

  1
i i iG G H H      ،1, ,i N برای  پردازیم.می

 ل ازحاصنتایج و روابط ریاضی بدست آمده،  هاتایید درستی تحلیل
ها کانالضرایب سازی نیز که براساس شبیه کارلو-سازی مونتشبیه

 شود.آورده میاست، به دست آمده

 سیستم احتمال قطعنتایج   -5-1

ی فرصتبا انتخاب رلهرا مورد نظر  احتمال قطع سیستم 3شکل 
 های مختلفعداد رلهبه ازای تطلبانه بر حسب حداکثر توان ارسالی، 

Q(dB)30حالت مقادیر در این دهد.نشان می  0و(dB)th  
شود افزایش حداکثر توان همانطور که ملاحظه می اند.فرض شده

ال قطع ، موجب کاهش احتمN و  افزایشبه بالا  (dB) 5از  P ارسالی
ها در این حالت بیانگر شیب منحنی. شودیمو بهبود عملکرد سیستم 
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شود که مشاهده میطورهمانی چندگانگی سیستم بوده و مرتبه
تعداد رله  متناسب با ندگانگیچو در نتیجه مرتبه  اهشیب منحنی
 ها از جایی بهشود کلیه منحنیهمچنین ملاحظه می ابد.یافزایش می

شوند. این امر به دلیل شرایط مانند و اصطلاحا اشبا  میبعد ثابت می
Q(dB) 30رعایت تداخل در مقدار از پیش تعیین شده   برای کاربر

( در 4( و )1های )اولیه است که در آن بر طبق توضیحات فرمول
،  توان فرستنده بطور تطبیقی Pبرخی شرایط به جای حداکثر توان

 شود.تعیین می

 
 .Pی فرصت طلبانه بر حسب احتمال قطع با انتخاب رله :3شکل 

 

 .Pی جزئی بر حسب : احتمال قطع سیستم با انتخاب رله4شکل 
ی جزئی به ازای احتمال قطع سیستم را با انتخاب رله 4شکل 

Nهای مختلف و برحسبP دهد. در این حالت مقادیرنشان می
30(dB)Q  0و(dB)th  طورکه همان اند.در نظرگرفته شده

 dB 3 به میزان احتمال قطع کاهش N = 2شود برای ملاحظه می

2N شود، ولی به ازای مشاهده می  احتمال قطع کاهش بیشتری
 که فقطاز آنجایی :طور بیان کردتوان ایندهد. علت را مینشان نمی

انتخاب رله در شود، یک رله در لینک رله به مقصد بکار گرفته می
ای گیری بر روی احتمال قطع به ازمتاثیر چش S-Riهایلینک

 2N ی چندگانگی برای همان گذارد و به عبارت دیگر مرتبهنمی
ی که در روش انتخاب رلهخواهد بود. درحالی 1یک لینک یعنی برابر 

 .باشدمی Nی چندگانگی برابر طلبانه مرتبهفرصت

 
ی فرصت طلبانه بر حسباحتمال قطع با انتخاب رله :5شکل 

th. 

 
ی جزئی بر حسباحتمال قطع سیستم با انتخاب رله: 6شکل 

th. 
 

آستانه، SNRنتایج احتمال قطع بر حسب  6و  5های در شکل

thجزئی  یطلبانه و انتخاب رلهی فرصت، به ترتیب برای انتخاب رله
 20است. مقادیر پیش فرض آورده شده  Nبه ازای مقادیر مختلف 

(dB)  برایP  وQ 6همانطورکه در شکل است. شده در نظر گرفته 

ی جزئی به بعد در روش انتخاب رله 2از  Nشود، با افزایش مشاهده می
ی شود. در حالگیری بر روی عملکرد سیستم مشاهده نمیتأثیر چشم

موجب  5در شکل  Nش طلبانه  افزایی فرصتکه در روش انتخاب رله
زای شود، که این امتیاز در افزایش قابل توجه عملکرد سیستم میا

پیچیدگی این روش  ها است، کهدسترس بودن کل اطلاعات کانال
 کند.ی جزئی را بیشتر میش انتخاب رلهنسبت به رو
احتمال قطع را برای دو روش انتخاب رله برحسب مقدار  7شکل 

 دهد. همانطور که انتظارنشان می Nآستانه تداخل و مقادیر مختلف 
هتر طلبانه به مراتب بی فرصترفت عملکرد سیستم با انتخاب رلهمی
های باشد که سیستم در کنار این عملکرد بهتر متحمل پیچیدگیمی

 بیشتر خواهد شد.
برای نشان دادن دقت نتایج به دست آمده که با  8شکل در 

اند، نتایج حاصل از ( حاصل گشته7ی استفاده از تقریب )رابطه
است و ( نیز آورده شده6ی )سازی مونت کارلو برای رابطهشبیه

 شود روابط به دست آمده از دقت خوبی برخوردارند.مشاهده می
برای روش  SNRاحتمال قطع بر حسب میانگین  9در شکل 

است. نشان داده شده Nی جزئی به ازای مقادیر مختلف انتخاب رله
های بالا تاثیری در عملکرد SNRدر  Nشود افزایش مشاهده می

 باشد.می 1ی چندگانگی در این روش برابر سیستم ندارد و مرتبه
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 رلهبرای دو روش انتخاب  Qبرحسب احتمال قطع  :7شکل

 
برای مقادیر تقریبی و دقیق   Pاحتمال قطع بر حسب : 8 شکل 

b 

 
 برای انتخاب رله جزئی SNR: احتمال قطع برحسب میانگین 9شکل 

 ( BER) میانگین نرخ خطای بیت -5-2

در این قسمت با فرض
1 2 11

  0 (dB)
b bG G H    و

2
0.001 (dB)

bH  ،1, ,i N نتایج میانگین   به بررسیBER 

 پردازیم. میی جزئی با انتخاب رله
های به ازای تعداد رلهP سیستم را بر حسب BER 10شکل 

Q(dB)20و BPSKمختلف، مدولاسیون   دهد. ملاحظه نشان می
این میزان یابد. اما کاهش می  BER ،هاشود با افزایش تعداد رلهمی

2N بیشتر برای ،بهبود  2 و برای  بودهN کمتر بهبود  میزان
ر د گیرند.ها بر روی یکدیگر قرار میبه بعد منحنی N = 8شده و از 

 .استنتیجه استفاده از دو یا سه رله در این سیستم کافی 

به ازای  Qی تداخلرا برحسب مقدار آستانه BER 11شکل 
P(dB) 20 ,10و QPSKی مختلف، مدولاسیون هاتعداد رله   نشان

عملکرد  ودرهمانطور که انتظار می Pو Qدهد. با افزایش مقدار می
مقدار  هایت بهیابد و در نسیستم بهبود یافته و خطای بیت کاهش می

ها مشابه توضیحات مربوطه که دلیل اشبا  منحنی کندثابتی میل می
 باشد.می 3در شکل 

 ی جزئیانتخاب رلهبا روش سیستم مورد نظر عملکرد  12شکل 
,10 مقادیر مختلف برای  30 (dB)Q  دو نو  مدولاسیون مختلف و

QPSK  16و-QAM ، حداکثر توان ی متفاوت بر حسب تعداد رلهو
 ها افزایش تعداد رلهمشاهده می شود که دهد. نشان می Pارسالی 

. همچنین عملکرد سیستم شودمیموجب کاهش نرخ خطای بیت 
همانطور که  .باشدمی QAM-16بهتر از  QPSKبرای مدولاسیون 

نیز موجب بهبود عملکرد  30به  10از  Qرود، افزایش انتظار می
 می شود. BERو کاهش سیستم 

 
های Nبه ازای و  P  ،BPSKبرحسب  BERانگین می :10شکل

 .مختلف

 
 .QPSKمدولاسیون  رایب Qبرحسب  BERمیانگین  :11شکل 

 
 .QPSKو  QAM-16  برای  Pبرحسب  BER: میانگین 12شکل 

 کانال میانگین ظرفیت -5-3

 فرض بادر این قسمت 
1 2

0.001 (dB)
bH G  ، 

1 2
  0  (dB)

b bG H  ،1, ,i N،  میانگین  نتایج بررسیبه
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کلکه در ش پردازیمی جزئی میظرفیت کانال سیستم با انتخاب رله
 اند.آورده شده 14و  13های 
 Pسیستم مورد نظر را بر حسب کانال میانگین ظرفیت  13 شکل    

دهد. مختلف نشان می Qی تداخل ها و سطوح آستانهبه ازای تعداد رله
و بهبود ، ظرفیت افزایش هاشود با افزایش تعداد رلهملاحظه می

4N یابد. اما این روند بهبود بیشتر تامی  شود و برای مشاهده می
N ها تقریبا بر روی کمتر شده و منحنی بهبودروند  4های بیشتر از

له ر استفاده از چهار، که نشانگر این است که گیرندیکدیگر قرار می
  .در این سیستم کافی خواهد بود

 
 .مختلف هایN و  Qبه ازای  Pمیانگین ظرفیت برحسب  :13کل ش

 
 .های مختلفNو  Pبه ازای  Qمیانگین ظرفیت برحسب : 14شکل 

نیز به وضوح قابل  Qظرفیت میانگین با افزایش مقدارافزایش 
 Pو  Qبا افزایش ظرفیت میانگین شود ملاحظه می مشاهده است.

dBQ 20)مثلا برای  Pیابد و پس از مقدار معین میافزایش    بعد
dBP 20از  140 حدی حالت رسد. در( به اشبا  می dBQ  

 کند وعمل میطیف گذاری سیستم معادل سیستم بدون اشتراک
 دهد.ارسال را انجام می P همواره با توان

به ازای تعداد رله Qرا برحسب کانال میانگین ظرفیت  14ل شک
و  13 هایطور که از شکلدهد. هماننشان می Pو حداکثر توان  ها
میانگین ظرفیت افزایش موجب  Pافزایش  می شود ،استنباط  14

همچنین همانند . شودمیبهبود عملکرد سیستم کانال و درنتیجه 
باعث افزایش ظرفیت  عدد 4افزایش تعداد رله تا  12شکل نتایج 
ها رله به بعد روند افزایشی کندتر شده و منحنی 4شود ولی از می

 گیرند.تقریبا بر روی یکدیگر قرار می

شود که نتایج عددی با ملاحظه می، 14الی  3ی هادر تمام شکل
رلو همخوانی خوبی دارند که نشانگر دقت کا-نتایج شبیه سازی مونت

 .باشدبدست آمده در این مقاله میوابط و صحت ر

 گیرینتیجه -6
گذاری طیف رادیوشناختی سیستم اشتراکدو در این مقاله کارایی 
ی بهره رله Nشامل  AFانتخابی  یرلهمشارکتی مبتنی بر سیستم 

های محوشدگی رایلی از نظر احتمال قطع، میانگین متغیر در کانال
نرخ خطای بیت و ظرفیت میانگین مورد بررسی و تحلیل ریاضی قرار 

کل سیستم مورد  SNRگرفت. روابط ریاضی برای تابع توزیع تجمعی 
ی فرصت طلبانه و انتخاب نظر برای دو روش انتخاب رله )انتخاب رله

روابط ریاضی سه معیار ها با استفاده از آن  .جزئی( به دست آمدی رله
ین تعی احتمال قطع، میانگین نرخ خطای بیت و ظرفیت میانگین

. نتایج عددی حاصل نشانگر این است که عملکرد سیستم با گردید
یابد. نشان داده شده است که ای میانتخاب رله بهبود قابل ملاحظه

 ی جزئی، کاراییه نسبت به انتخاب رلهی فرصت طلبانانتخاب رله
سازی . تطبیق نتایج شبیهداردبهتری دارد ولی پیچیدگی بیشتری 

 .تاسصحت روابط به دست آمده بیانگر کارلو با نتایج عددی، مونت
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