
 85شماره پیاپی                                                                                                 1397پاییز  ،3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

منبع فرستنده و  با چندین ایرلهمخابرات  در شبکه توأمان توانکنترل 

 با در نظر گرفتن مسیر مستقیمروش تقویت و ارسال و بهگیرنده، 
 

 استاد ،2غشیبمهرزاد  ؛یی دکتردانشجو ،1یبهمن للهعزیزا
 

 azizbahmani@shirazu.ac.ir - بلوار زند -ایران  -شیراز  -دانشگاه شیراز  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  -1
 biguesh@shirazu.ac.ir - بلوار زند - رانیا - شیراز - شیرازدانشگاه  - وتریو کامپ برق یدانشکده مهندس -2

 

از یک رله برای انتقال  زمانهممتشکل از چند فرستنده و چند گیرنده که  ییهاشبکهتوان منابع و رله، در توأمان کنترل بهینه و  چکیده:

 .پیچیده است حالنیدرعکاربردی و  یامسئلهداشته باشد، هم دید مستقیم  هارندهیگوقتی هر فرستنده، با همه  ،کنندیماستفاده  شانیهاگنالیس
 بر دو قسم هستند. ،موجود یهاروشباشد،  برخوردار 1SINRازنظر هر زوج فرستنده و گیرنده از یک کیفیت سرویس معینی  ،میخواهیمدر حالتی که 

پیچیدگی  توانندیم نکهیباوجودا ومد قسمو  شوندیمغیرعملی  مقصد،-منبع یهازوجه با افزایش تعداد هستند ک 2جامعجستجوی  مبتنی بربعضی 
که در همه شرایط، جواب بهینه را با دقت  شدهاستفاده ییهابیتقراز  هاآن، در مسئلهخوبی کاهش دهند ولی برای ساده کردن حل را به حلراه
 مبنای دارند.، قبلی یهاروشنسبت به  ،که کیفیت عملکرد بهتری شدهارائهسه روش ، در این مقاله اساسبر همین  .دهندینم به دست، قبولقابل
 در شرایطی که ،میادادهکامپیوتری، نشان  یهایسازهیشببا استفاده از از روابط دقیق و بدون تقریب، در معادلات کنترل توان است.  استفادهبر  ،کار

-های منبعزوج یهاکانالن وقتی همبستگی بی اماباشند، مقدار بهبود در حد چند درصد است  داشته باهممنابع فرستنده، همبستگی کمی  یهاکانال
 .میآوریم دستبه، در نتایج بلیدسند چیا ، بهبودی در حد پنجاه درصد رودیممقصد بالا 

 .نویز و تداخلبه، مسیر مستقیم، نسبت سیگنالیارله یهاشبکهکنترل توان،  :یدیلکی هاواژه
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Abstract: Joint sources and relay power optimization in relay network with multiple source-destination pairs, which simultaneously 

using the same relays for communications, when also every source has a direct links with all the destinations, is a practical and 

complicated problem. When every pair of SD pair need a required quality based on SINR, the current methods, are based on exhaustive 

search, which become impractical in situations like increasing the numbers of users, or are based on using approximations that become 

inexact in some conditions. In this situation, three modified methods are proposed, increasing the older methods performance. The new 

methods are based on exact power equations and based on computer simulations, we showed that in High SINR and low correlation 

channels, the benefits are low and about few percent, but by increasing the channel/code correlations, the gain become noticeable and 

become multiple dB. 
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 مقدمه -1

از دیدگاه تئوری اطلاعات و یا      ,3یارله در مورد مشاااارکت   مقالاتی که  
شان   هاآن کاربرد عملی شارکت   دهدیموجود دارند، ن ، منجر یارلهکه م
ساز   در  یاعمدهبه بهبود  شکار ستم     هارندهیگ یآ سی یمو عملکرد کلی 
 در رله یریکارگبهنگاه شاااود .  هاآنو مراجع داخل  [1-3] )به شاااود

 آثار با مقابله یبرا مناسب  یحلراه عنوانبه میس بی یمخابرات یهاستم یس 

 رله انالک بار نیاست. نخست   بوده مطرح یلادیم 70 دهه از انالکمخرب 

 قاتیتحق و سپس [4] دیگرد مطرح «واندر مولن»توسط  1971 سال در

له  یریکارگ به  و یطراح نه یزم در یادی ز  امروز به  تا  یمخابرات  یها ر

ته  صاااورت له  یریکارگ به با  . اسااات گرف خابرات  یها ر  نیچن در یم
 ستم مخابراتی، یس  پوشش  تحت محدوده شیافزا بر علاوه ییهاستم یس 

 یمحوشاادگ نامطلوب آثار با ، مقابلهساایسااتم نانیاطم تیقابل شیافزا
 .شودیمحاصل  زین  4یافکنهیسا و انالک

 سااتمیساا یک در هک دیگرد مطرح ازآنجا یاشااتراک ده مخابراتیا

 یبرا یکشر  یک منزلهبه را اربرک هر توانیم اربره،ک دو یسلول  مخابرات
 خود، به داده مربوط بر علاوه اربرک هر درواقعگرفت.  نظر در گرید اربرک
 نیا با. سااتدبفر ،افتیدر از پس زین را شیکشاار به مربوط داده تواندیم
 آن به هک گرددیم جادیا ییفضا  یتیورس یدا اربران،ک آنتن قیطر از وهیش 

صطلاحا   س یدا ا شار  یتیور  یهاروش .[1] شود یم گفته 5اربرانک یتکم
 یها روش یلک دساااته  دو به  توانیم را ها رله  در گنال یسااا پردازش
 .نمود میتقس اکنندهیاح ریغ یپردازش یهاروشو  6 اکنندهیاح یپردازش

 را یارسال  گنالیس  ،یافتیدر گنالیس  یرو از رله ،اکنندهیاح درروش
 و ییدگشاااک ؛دهدیم انجام را ونیدمدولاساا عمل و کندیم یبازساااز
شخ  صح  انکام صورت  در و خطا صیت  رله در روش نیا در زین خطا حیت

به مقصد   اطلاعات ارسال  یبرا لازم اتیعمل مجددا و باشند  یم انجام قابل
 رله، در زینو حذف با هک است  نیا ،احیاکننده روش تیمز .ردیگیمانجام 

صد  به زینو نیا انتقال عدم موجب  بر علاوه رله روش نیا . درگرددیم مق

 جهت  لازم اطلاعات  یساااتیبا یم انال ک  تی وضاااع از داشاااتن اطلاع

 .باشد داشته زین را ییدگشاک ای و یارسازکآش

 یرو پردازش یسر  یک انجام از پس رله ،اکنندهیاح ریغرد یکرو در
 ارسال مقصد یبرا مجددا  یآشکارساز بدون را گنالیس ،یافتیدر گنالیس

ساز    اگریاح روش برخلاف روش نیا . درکندیم شکار  صورت  هاداده یآ

 اکنندهیاح ریغ روش یبرا یگرین دیعناو مقالات از یبرخ . درردیپذینم

شده  ست  ذکر سال  و تیتقو عبارت به توانیم نمونه نوانعبه ا شاره   7ار  ا
کامل و    یتیورسااایداامکان داشاااتن   . مزیت این روش ساااادگی، نمود

 یموردبررساااکارهای زیادی در  را یاخ [.2-3] محاسااابات کمتر اسااات
که   شاادهانجامهایی با چندین فرسااتنده و گیرنده در شاابکه رلهمزایای 

با یم س بی یهاشبکه  در بهبود نرخ اطلاعات، برای یتوجهقابلنوید نتایج 
کارهای  .[5-7] دهدیممشترک   یفرکانس چندگانه و با طیف  یدسترس  

ر ب عمدتا گیرنده، -سااتندهبا چندین فر یارله یهاشاابکهقبلی در مورد 

و  8دسترسنواحی نرخ بیتی قابل ازجملهتئوری اطلاعاتی  یهاجنبهروی 
 [.5-6] اندکرده تمرکز، یا سقف ظرفیت
شبکه کنترل توا با چندین  یارلههای ن برای بهبود عملکرد کلی در 
 یکارهادر  کهیدرحال[. 8-9] باشدیممهمی  موضوع، رندهیگو  فرستنده

با  یارله یهاشبکه به کنترل توان برای  هاآناز  یتوجهقابلقبلی، حجم 
مراجع  و [10-11] به مثلا ) و گیرنده اختصااااا یافته،  فرساااتنده یک  
توان برای  یسااازنهیبه ، مطالعات کمی در مورد .نگاه شااود هاآنداخل 
ست  انجامو گیرنده،  با چندین فرستنده  یارله یهاشبکه  ، [7] . درشده ا

صیص   ستجوی بهینه توان از طریق تخ شبکه رله با دو     ج سترده برای  گ
«  لارسا و آشکارسازی   » صورت بهکه رله را  شده انجامگیرنده، فرستنده و  

ست نظر  در« 9طرفهدو-نیمه» و سفانه . گرفته ا سترده،     متأ ستجوی گ ج
سعه به تعداد زیاد زو  شته و منجر به    -های منبعجقابلیت تو صد را ندا مق

و  فرساااتندهاز  یادیزهایی با تعداد غیرعملیاتی برای شااابکه یدگیچیپ
شبکه     [،8]. در شود یمگیرنده  صیص توان برای  با  یارلهیک طرح تخ

پیشاانهاد  10هندساای یزیربرنامه بر اساااسچندین فرسااتنده و گیرنده، 
منابع مختلف از طریق  یهاگنالیسااکند که میشااده )این طرح فر  

سال متعامد  یهاکانال ستقیمی هم در     شوند می ار سیر م  هارندهیگو م
کنترل توان  مسئله  [11] در شود . ، در نظر گرفته نمییآشکارساز  رای ب

شبکه   ستنده و گیرنده  یارلهبهینه در  ستقیم و  با چند فر  بدون دید م

ست  انجام رلهتنها با یک  ست  که البته  شده ا سته ا سته   به یک فرم ب توان
 برای جواب دست پیدا کند.

سئله [ 12]در   11موج شده عیتوز یدهشکل کنترل توان از طریق  م
شبکه   ستقیم و تنه    یارلهدر  ستنده و گیرنده، بدون دید م با  ابا چند فر

س  هارلهشرط کمینه کردن توان در   ست  شده یبرر سئله . ا به کمک  م
 توان بهینه برای [ کنترل13]. در اسااات شااادهحل  12SDRیهاکیتکن

ما بدون دید    و گیرنده و چندین رله ا    فرساااتنده ای با چند   شااابکه رله  
 یهاروشو سااپس  )DCI( 13تفاضاالی یسااازمحدبمسااتقیم، به کمک 

برای  یابسااتهبه فرم  همچنان مساائلهدر این . اساات شاادهحلگرادیانی 
 هاتوان محاسااابهبازگشاااتی برای  یها روشنیافته و از    دسااات حل راه

 .کرده استاستفاده 
تنها یک    با چندین رله و    یارله کنترل توان برای شااابکه   [14]در 
ود . در مواردی که مسیر مستقیم وجاست شدهیبررسو گیرنده  فرستنده 
تداخل هم در شاابکه  جهیدرنتدیگر و  یهافرسااتنده نکهیباوجوداندارد، 

به     له  ندارد، توان ر نال   با   یرخطیغطور وجود  به   ر کا مه  له و  علاوه ه
باشاااد که در حالت کلی حتی    دیگر در شااابکه وابساااته می   یها کانال  

و در مواردی که مساایر  سااتین ریپذمشااتقضاارایب کانال هم  برحسااب
س    ستقیم در ار شتی برای   یهاتمیالگورال دوم، وجود دارد، م عددی بازگ

 .است شدهارائه رلهکنترل توان در فرستنده و 
سئله ، [15در ] شبکه  ک م  با چندین گیرنده و یارلهنترل توان برای 
که از  است ، اما تفاوت آن با کار ما، یکی این است  شده یبررس فرستنده،  

ستم       سی ستقیم در مدل  سیر م ست  نظرصرف  م باعث  عموما که  کرده ا
، از ارسااالو  روش تقویت یجابهو دیگر اینکه  شااودیم سااادگی روابط
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ساز   روش  شکار سال و  یآ ستفاده  ار شود، مدل و  که باعث می ندکیم ا
 آید. دستبهنتایج متفاوتی از مقاله ما 
گیرد بیشاااتر مبتنی بر مقاله ار میه مدنظر قرکدر این مقاله، مدلی 

یکی  از چند جهت با کارهای قبلی تفاوت اساااساای دارد. اساات و[ 16]
صد    اینکه برخلاف اکثریت کارهای قبلی از دید مساتقیم بین منبع و مق

ست   نظرصرف  شده ا ای اغلب کاره یجابهو بنابراین روابط کنترل توان  ن
حا  لت      قبلی از  حا به  بدیل    یرخطیغلت خطی  ند یمت عث      شاااو با که 

ست    .شود یمپیچیدگی روابط  ضح ا ستقیم   وا سیر م که در نظر گرفتن م
دوم اینکه منابع برخلاف بیشاااتر . شاااودیمباعث افزایش دایورسااایتی 

نال  کارهای قبلی    کا مد    از  فاده های متعا ند      نمی اسااات با کنند و پهنای 
 .شاااودیمباعث افزایش در بازدهی طیفی  زمانهمکه  مشاااترکی دارند

با   SNRروابط  یجا به از پهنای باند،     اساااتفاده بهبود در  باوجود بنابراین  
 داریم و درنتیجه کیفیت یک زوج منبع و مقصد به  سروکار  SINR روابط

نابع م یهاتوان، زمانهمسوم اینکه،  . دارد یبستگ همکیفیت سایر منابع  
و عمل   قرارگرفته مدنظر   یساااازنه یبهرله، در   یها توانفرساااتنده و  

 .ردیگیمورت در شبکه ص یارسال یهاتوان، بر روی مجموع یسازنهیبه
پیچیده   حال نیدرعمجموع عوامل فوق باعث جامع شااادن مدل و       

شده و       سیستم  بعدی دیده خواهد  یهابخشدر  کهچنانهمشدن مدل 
  همچنان ، اند شااادههرچند مجبور به تقریب    [ 16]شاااد، کارهای قبلی   

سئله  صل، نیاز به جستجوی عددی   یساز نهیبه م ضای   حا بر روی یک ف
 ترین حالت خواهد داشت.در ساده یبعدکی

بدون تقریب        هداف این پروژه، اساااتفاده از روابط  نابراین یکی از ا ب
ت است. در ادامه، بعد از بیان مدل سیستم،    برای بهبود در دقت محاسبا 

، بیان می باشاااد یم [16مقاله ]  دو روش بهبودیافته که مبتنی بر روابط    
ضا    دوکه هر  شود  ستجوی عددی بر روی ف یم یبعدکیی متکی به ج
شد  شی بر    با سپس، رو ساس و  که نیازی به  شود بیان می DCIتکنیک  ا

 تواندیم، مساائلهپذیر در یک نقطه امکانجسااتجو نداشااته و با داشااتن 
 بازگشتی به جواب بهینه برسد. صورتبه

 :نوشت توانیمآوردهای مقاله را ذکر کنیم، از دست یتعداداگر 
جواب کلی با روش تقریبی در حالت  یهاجوابنشاااان دادن اینکه  -یک 
یممتعامد، غیر یهادر کانال، علاوهبهدقیق ما متفاوت است و  های روش
ست          بل یس ید 3تا  تواند ضح ا شد. وا شته با صله دا در با روش دقیق فا

اساات که  وضااعیتی قا یدق بیشااترین تفاوت وجود دارد،که  حالت مرزی
 بازدهی طیفی بیشترین مقدار است.

نه       -دو یافتن جواب بهی یک روش برای  یان  له ب حل  مسااائ ، مبتنی بر 
روش مبتنی بر ساااعی و خطا و جساااتجوی  یجابهمعادلات مرتبه دوم 
که معادلات  میادادهنشااان  ،دیگرچاپ  دسااتدر مقالات گسااترده )در 
لت    نیاتوان در  کل   به  حا به فرم غیرخطی و   جای شااا معمول خطی 

هم   مسااائله «یریپذامکان»و روابطی برای  شاااودیمکوادراتیک تبدیل 
  .میاکردهاست. منتها در اینجا تنها به حل معادلات اکتفا  آمدهدستبه
روابط بیان برای  یاچندجملهو آوردن یک رابطه صااریح  به دساات-سااه
 .توان رله منابع و یهاتوان برحسبگنال به نویز و تداخل یس

یان  -چهار  بدیل     راهکی ب لت   مسااائله حل برای ت حا به   محدب  ریغ از 
بند نتایج و به کمک مقاله  سااوم روش پیشاانهادی) محدب یامساائله

یمب محد مسئلهتنها نیاز به حل یک  ،در هر بار تکرار کار نیابا  .بلی ق
شد  ست   ذکرقابل) ساده و روتینی برای آن وجود دارد.  یهاروشکه  با ا
که مساایر  یاسااادهحتی در حالت ما،  یموردبررساااصاالی  مساائلهکه 

توان رله بوده و توان منابع  یسازنهیبهمستقیم وجود ندارد و تنها نیاز به 
  [12] است محدب ریغ ،ت کلیرا معلوم فر  کنیم، در حال

و  برداردر این مقاله، مقادیر اسکالر با حرف لاتین کوچک و مقادیر  
یم کوچک و بزرگ، نمایش داده توپربا حروف لاتین  بیترت ماتریس به

امید ریاضی با  .میدهیمنشان  𝑖[𝑎]را با aبردار ام از  i مؤلفه .شود
.}𝐸علامت  .شودیمبیان  {

 و تحلیل عملکرد سیستم مدل -2

 مدل سیستم 2-1

با  پلکسیمالت ایرلهتم تکبرای توضیح و سادگی در بیان، ما یک سیس     
سیم  شابه  کد تق ستنده  K و CDMA م   میریگیمدر نظر  گیرنده Kو  فر

 یهاکانالاز طریق  هاارسااالو  اساات شاادهدادهنشااان ، 1که در شااکل 
 یهاستم یس برای  تواندیم. نتایج افتدیم اتفاقدر حالت کلی  رمتعامدیغ

تعمیم ، فرکانسهای مالتی پلکس در زمان یا و یا سااایر طرح رلهبا چند 
بد ی  نال  با انتخاب کدهای مختلف،       توانیم)در حقیقت   .ا  کاملا  را  ها کا

  CDMA درصد مثل 100و دارای تداخل کمتر از  رمتعامدیغمتعامد و یا 
با توجه به     صاااد تعریف کرد.  در 100بدون کد و دارای تداخل      تا  ینها و 

ست   [16]ود روش تقریبی بهب اسااس ی ما بر پیشانهاد اینکه دو روش  ا
یا  0برابر از مقدار پارامتر همبسااتگی  ،آن یهایسااازهیشاابکه در همه 

ستفاده  25/0 ، پارامتر ندیآیمبراین، در روابطی که در ادامه ، بنااندشده ا
ست  ذکرشده  همهمبستگی    هکچنانهمابط کلی بوده و ، رونیباوجودا. ا

ترین حالت ممکن یعنی ، در بداست  شده دادهنشان   هم هایساز هیشب در 
 همچنانیا ضااریب همبسااتگی برابر با یک، نتایج  و درصااد 100تداخل 
 .باشندیمبرقرار 

فر  کنید
kS بیانگر منبعk  ام و

kD    ،شد صد متناظر با بیانگر مق
=1,2,..., ,k K  و فر  کنید R      زمان همطور بیانگر رله باشاااد. رله به ،

 . فر  کنید،کندیم ارسااالدریافتی از همه منابع را  یهاگنالیساا
kb

:با انرژی واحد باشاد، یعنی  kSمنبع  ارساالی نشاانگر سامبل اطلاعاتی   
2{| | } =1,kE b k  توسط منبع   یارسال . آنگاه سیگنالkS  :خواهد شد.

=k k kbs c (1)که (2) ( )= [ , ,..., ]L T

k k k kc c cc  ،کد یا امضااای منبعkSکه  بوده
منابع  یهاکانال. کدها/باشدیم Lیک بردار ستونی با انرژی واحد و طول

=. فر  کنید دارند همبساااتگی  باهم مختلف، در حالت کلی،    T

kj k j c c  

ستگی متقابل بین کد/   شد  j و k یهاکانالبیانگر همب kj(0,1]که با  

k برای jو مقدار= 1kk بردارها انرژی واحد دارند  .است( 

دو برش زمانی   ، با یادومرحله  ، تقویت و ارساااال یارله اساااترات ی 
سیگنال   kSاول، هر منبع. در برش زمانی است 

ks  را با توانkp   ارسال
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صد   یهاگنالیس آنگاه،  .کندیم دریافتی در مق
kD  رله وR  از این برش

 مدل کرد: گونهنیا بیبه ترت توانیمرا  زمانی

(2  
=1

ˆ=
l k

K

l l l sds dsd kk l

y p h c b n 

(3  
=1

ˆ=
K

sr l s l l sr
lr

l

y p h c b n 

دریافتی را   یها گنال یسااادر مرحله دوم و یا برش زمانی دوم، رله،     
ضریب تقویت      صد، با  سمت مق سال و توان  تقویت کرده و به  یار

rp 
. ساایگنال دریافتی در مقصااد دهدیمانتقال 

kD ، را  دومدر برش زمانی
 نوشت: توانیم

(4  ˆ=rd r rd sr rd
k k k

y p h y n  

,در روابط فوق  , ,( , 1,....., )
l k l ks d s r rd

h h h l k K      به ترتیب ضااارایب

بین منبع  یهاکانال
lS رله وR ،بین منبع 

lS و مقصد 
kD  رله و بینR  

و مقصااد 
kD ، بوده وˆ

sd
k

n وˆ
rd

k
n در مقصااد  بیانگر نویز

kD در مرحله

 ،باشندیماول و دوم 

 
با چندین منبع فرستنده و گیرنده و یک رله، با  یارلهشبکه  .1شکل 

 در نظر گرفتن مسیرهای مستقیم
 

, کهیدرحال
ˆ

s rn  شد یم رلهبیانگر نویز در rdیهاکانال. با
k

h,,s d s r
l k l

h h  را

 با میانگین صفر و واریانس  یگوس صورت متغیرهای تصادفی مستقل و    به
2 2,s d s r
l k l

   2و

rd
k

   نویزهااا را هم  عناااصااارهمااه  ؛ ومیکنیمفر

یمدر نظر  2با میانگین صاافر و واریانس یگوساامتغیرهای مسااتقل 
را برابر یک  زهاینو انسیواربحث،  بودنیکلبدون از دساات دادن  .میریگ

 .میکنیمفر  
 مطابق زیر بازنویسی کرد: توانیمدریافتی را  یهاگنالیسآنگاه 

(5  
=1

ˆ=
k

K

l s d l l sdsd l k k
l

p h b y c n 

(6  
=1

ˆ=
l

K

sr l s r l l sr

l

p h b y c n 

(7  ˆ=rd r rd sr rd
k k k

p h y y n 

(1) :کاااااااه (2) ( )= [ , ,..., ]
k k k

L T

sr rd rd rd
y y yy(1) (2) ( )= [ , ,..., ] ,L T

sr sr sr sry y yy

(1) (2) ( )= [ , ,..., ] ,L T

sd sd sd sd
k k k k

y y yy های نویز sd,. در روابط فوق بردار sr
k

n nو

rd
k

n   صری دارند که متغیرهای س عنا صادفی  یگو صفر و   ت با میانگین 

یممشخص   گونهنای  7) واریانس واحد هستند. ضریب تقویت در رابطه  
 شود

(8  
2

2

=1

1 1
= =

{| | }
1

K

sr
l s r

l
l

E
p



 
y

 

=که   { }H H

s r l s r s r l
l l l

E h h c c .    ( 7  در رابطه ) 8  و )6با جایگذاری رابطه ، 

 :مقصد، خواهیم داشت-برای مسیر رله

(9  
=1

ˆ ˆ=
K

rd r rd l s r l l r rd sr rd
k k l k k

l

p h p h b p h  y c n n 

صد   در هر مق
kD ، یهاگنالیس دریافتی در مرحله اول و  یهاگنالیس 
ضرب    در مرحله دوم، ابت رلهدریافتی از  سیگنال موردنظر،  یمدا در کد 
ضریب   شود  تا اثر کد هر کاربر از بین برود و اثر کد بقیه کاربران با یک 

شود.    ستگی، ظاهر  =همب T

kj k j c c غیرهای نویز جدید مقادیر متبرای و

 را خواهیم داشت:
ˆ ˆ ˆ= , = , =

k k k k

T T T

sr k sr k ksd sd rd rd
n n nc n c n c n 

طلاعات ا توأما تا  شود ترکیب می باهمهر دو مرحله  یهاگنالیس سپس  
ارسالی توسط منبع   

kS     آشکارسازی شود. سیگنال ترکیبی از فاز اول و ،
 دوم در مقصد

kD برداری در زیر نوشت: صورتبه توانیمرا 

=1,
=

sd Kk

k kk k lk lk l kl l k
rd

k

b b


 
    
  


y

y h h n
y

 

 بردار که

=
l s d

l k

lk

l r s r rd
l k

p h

p p h h

 
 
 
 

h 

 از منبع 2 اندازهبردار کانال مجازی با 
lS به مقصد

kDو هست 

=
sd

k

k

r rd sr rd
k k

n

P h n n

 
 
 
 

n 

. باشدیم 2یک بردار نویز معادل، با طول 
kkh نشانگر بردار کانال، متناظر

با منبع  
kS و بوده ,( )lk l kh           نده خل کن تدا نابع  نال م کا های  بردار

، [18] «14ترکیب با بیشااترین نساابت»اساات. بر اساااس آشااکارسااازی  
سیگنال ارسالی از منبع 

kSشودزیر آشکارسازی می صورتبه 

(10  2ˆ = arg | |min
H

k ko k k
b A
k

b b


w y 

 ارسالی است. یهاسمبلمجموعه  Aکه 

 15بردار اوزان ترکیبی
kow ،( ندازه  دارای   10در نه به ده و بو 2ا  یاگو

 بیشینه شود:kDدر مقصد SINRکه  شودیمانتخاب 

(11  
2

2

=1,

| |
SINR( ) =

| ( ) |

{ }
{ }

H

k kk k

k
KH

k lk l kl l k

E b

E b




w h
w

w h n

 

=                 به عبارتی: arg  SINR( )maxko k
w

k

w w 

 تحلیل عملکرد سیستم 2-2

 به دست و  کندیم بیشینه را  SINRای که kowبرای تعیین بردار ضرایب 
صد  SINRآوردن  یمزیر را تعریف  یهاسیماترابتدا ، kDمربوطه در مق
 :میکن
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=1,
= ,

K H

k lk lk lk kl l k



U h h 

2 2

1 0
= { } =

0 1
k

H

k k k
r rd

E
p h

 
  

  

n n 

با هر بردار اوزان ترکیب  11در رابطه )  SINRآنگاه مقدار    کننده    
kw را

 :نوشت گونهنیا توانیم

(12  
2| |

SINR( ) =
H

k kk
k

k k k

w h
w

w U w
 

بررساای کرد که  توانیم یسااادگبه
kU و مطابق  اساات 16ریپذکیتفک

نامسااااوی شاااوارتز، بیشاااینه بردار اوزان    
kow  برایSINR شاااودیم

1

,=ko k k k


w U h   و بیشاااینه مقدارSINR  در مقصاااد

kD   با بردار اوزان

بهینه 
kow برابر است با: 

(13  1SINR = H

k kk k kk

h U h 

)اگر ماتریس  ) ( )= ( ),k k

mnfF  تعریف کنیم زیر صورتبهرا: 

(14  

( )

2 2 *

*

2 2

=

| |
( )

| | 1

k

mn mn m n

r rd s r s r
k m n

s d s d
m k n k

r rd
k

f p p

p h h h
h h

p h










 

گاه   SINRk توانیمآن
نه نیارا   یان کرد  گو عاریف  ) :ب و  ها سیماتر ت

 ضمیمه الف بردارها در 

(15  ( ) ( ) ( ) 1 ( )

1SINR = (I )k k H k k

k kk Kk k k
f F 

 f f 

)که علامت  )(.) k  به مقصد متناظر
kD کندیماشاره. 

مقصااد به همراه -یک مثال واضااح، وقتی تنها دو زوج منبع عنوانبه
شبکه   شته یک رله در  ش  دا =، یعنی میبا 2Kآنگاه ،SINRk

در رابطه  
ستا را  شبه  یهاکانالبا   15)   بیان کرد 16رابطه ) صورت به توانیمای
که  

12 21= =     ندیس =و ا 2j  1=برایk   ندیس =و ا 1jبرای 

 = 2kباشدیم. 

(16  

2

2

2

( ) ( ) 2 ( ) 1

2 2

2

2 2

2 2 *

2 * 2

2

2 2

2

2 2

SINR = | | (1 ) =

( )
1

| |
1

1
1

rd s rk k

rdk

rdk

rdk

s rj

rdk

k k k

k kk kj jj

r

k s d
k k

r

r s r s r
k j

k j s d s d
k k j k

r

r rd j
k

j s d
j k

r

f f f

p h h
p h

p h

p h h h
p p h h

p h

p h p h
p h

p h














 

 





 


 

بر هم متعامد باشاااند، یعنی      kc ، وقتی بردارهای کد/کانال     علاوهبه 
jبرای  k،= = 0,T

kj k j c c  گاه برای نال  ، آن تا،    یها کا به ایسااا  شااا

( )k

k
f  محاساابه گونهاین kDدر مقصاادSINRk بنابراین؛ خواهد شااد0

 :شودیم

(17  

( )

2 2 2

2

2 2

SINR =

| | | |
= | |

| | 1

k

k kk

r rd s r
k k

k s d
k k

r rd
k

f

p h h
p h

p h








 

 .باشدیمهای لینک مستقیم و لینک رله  SNRکه شامل مجموع 

خاص  SINRکردن تخصیص بهینه توان با شرط برآورده  2-3

 مقصد-برای هر زوج منبع

در این بخش، تخصااایص توان بهینه را برای منابع و رله به نحوی انجام      
لازم برای هر زوج  SINRکه کل توان مصاارفی، کمینه شااود و  میدهیم

لازم برای هر زوج  SINRمقصاااد برآورده شاااود. فر  کنید که    -منبع
)مقصد -منبع , )k kS D برابر

k1,2= به ازای,...,k K ،مسئلهباشد. آنگاه 
 SINRکه همه  کمینه کردن کل توان مصرفی  منظوربهتوان  یساز نهیبه

 گونه نیا توانیم، کند یممقصاااد را برآورده -منبع یها زوجهای لازم  
 :نوشت

(18  ,..., ; =11
min

 s.t. SINR ,1

K

p p p k rkK r

k k

p p

k K

 


  

 

ه متغیرهای توان ارسالی ک
1 2, ,..., ,k rp p p p.همگی نامنفی هستند 

آن  توانیمکه  میکنیمزیر تعریف  صاااورتبه xپارامتر کمکی یک
 ان نرمالیزه در رله، در نظر گرفت:صورت ضریب تورا به

(19  2= rx p 

  ست ضریب تقویتی شخص   8)که در رابطه  ا ست  شده م  xپارامتر .ا
 .کندیماجرا  یسازنهیبهنقش کلیدی در فرایند 

 :خواهیم داشت مربوطه، یهاسیماترو تعاریف پیوست ب ر اساس ب

(20  
( )

( )

1

det
1 SINR =

det

( )

( )

k

K

k
k

K k






I F

I F

 

)ماتریساگر  ) ( )= ( )k k

mngG   که میکنیمتعریف  یاگونهبهرا: 

(21  ( ) ( )= , =1,2,...,k k

mn m n mnf p p g m n K 

SINRk میتوانیم
 )پیوست ب  تقریب زد: گونهنیارا 

(22  
( )( )

( ) ( )

detdet
SINR =

det( ) det

( )
( )

kk
k

k k k
k k

p


GF

F G
 

. ماندیمصااریح، در روابط باقی  صااورتبه با این کار تنها یک متغیر توان
. بر [16] باشاادیمبالا  SINRدر  کینزدمجانبی  بیتقرعبارت فوق یک 
ساس این تقریب،   صورت زیر،  به توانیم  را 18در ) یساز نهیبه مسئله ا

 :دوباره نوشت

(23  
,..., ; =11

( )

( )

min

det( )
s.t.

det( )

K

k r
p p p kK r

k
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در رابطه   xکه برای هر مقدار مفرو  از متغیر کمکی    دی د توانیم
ساس رابطه )   19) سالی در رله 8و بر ا  به دست گونه را این rp ، توان ار

 :آورد

(24  
2

=1

= =
K

r k s r
k

k

x
p x p x


 

0xبنابراین برای هر   ،خواهد شد  ،23)در  یسازنهیبه مسئله: 
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(25  
,..., =11

( )

( )

( 1) ,min
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هده    طه )    میکنیممشاااا قدار 25که در راب 0x ، برای هر م   قدار ، م
( )

( )

det

det

( )
( )

k

k k

k

 G

G
),یک مقدار ثابت است که مستقل از    =1,2,..., )kp k K 

شد یم ست   وقتی 25بنابراین مقدار کمینه در رابطه )؛ با که  دیآیم به د
 :با تساوی برآورده شوند، یعنی هاشرطهمه 

(26  
( )

( )

det( )
= , = 1,2,..., .

det( )

k

k k
k k

p k K
 G

G
 

 :داریمعبارت کمینه توان کل مصرفی، برای ، آنگاه

(27  
( )

( )
=1

det( )
( ) = ( 1)

det( )

kK
k

k s r kk
k

v x x x   
G

G
 

0xکه یک تابع از    ست سئله . اگر مقدار کمینه تابع هدف ا   را 28) م
 :دید که توانیمنشان دهیم. آنگاه،  v*با 

(28  *

0

= ( )min
x

v v x


 

در رابطه  سااازیبهینه مساائله میتوانیمکه  دهدیمبحث بالا نشااان 
 ، 28کمینه کردن در رابطه ) مسئله را به  یچندبعد  بر روی فضای  18)

 یبعدتکدر یک فضااای  ،xتبدیل کرد که تنها بسااتگی به یک متغیر

نه کردن   )دارد. کمی )v x  طه ) در با   به  توانیم  را 27راب ساااادگی و 
0xجساااتجوی عددی بر روی مقدار بهینه پارامتر         حل کرد. با مقدار

نه  تابع     x*بهی )که  )v x ( نه  27را در ند یم  کمی قدار   میتوانیم، ک م
  به ترتیب محاساابه 24و )  26روابط )از  ،راrpو kpبهینه توان متناظر

 .کرد

 پیشنهادی اول و دوم یهاروش -3

ل توان نی بر معادلات دقیق کنتر در ادامه دو روش پیشااانهادی که مبت   
ستخراج ل بوده و از روابط بخش قب بعد از آنگاه، و  شود یمبیان  ،اندشده ا

یمروش پیشنهادی سوم ذکر    این دو روش، یهایساز هیشب بیان کردن 
 .شود

 روش پیشنهادی اول و بهبود در دقت محاسبات -3-1

 :، یعنیآمدیم به دستاز روابط تقریبی  SINRمقادیر ، قبلی بخشدر 

 
( ) ( )

( ) ( )

det det
SINR =

det det

( ) ( )
( ) ( )
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p


F G
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 :زیر است صورتبه SINRرابطه دقیق  کهیدرحال
( )

( )

1

det
1 SINR =

det

( )
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k
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k k

K k


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

I F
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به توانیمرا  SINRکه رابطه  شاااودیمدیده ساااادگی دقت و به یباکم
 :صورت زیر بازنویسی کرد

(29  
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) یها سیماتر که   )k
E و( )k

k
E ، قطری هساااتند و بر روی   یها سیماتر

ماتریس    یها توانقطرشاااان، معکوس  نابع قرار دارد. برای  )م )k

k
E ، در

ام را از   kمخرج کساار، تنها سااطر و سااتون مربوط به توان فرسااتنده  
)ماتریس  )k

E  1=مقصاااد اول -برای زوج منبع مثلا . میاکردهحذفk

 داریم:

1

1 1

1 1

1

(1) 2

(1)

1

0 0 ... 0 0 ... 0

0 0 ... 0 0
=

... ...

0 0 ... 0 0K

p p

p
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 





   
   
   
   
   

     
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E

 

ه و تنها ب اندشااادهفیتعردر روابط تقریبی هم  قبلا که  G یهاسیماترو 
 .اندوابستهضرایب کانال  و xپارامتر 
 دید که: توانیمتقریبی  وابط دقیق ور تکرار و مقایسه با

            29رابطه دقیق از )
( ) ( )

( ) ( )

det
= (1 SINR )

det

( )
( )

k k

k k
k k k k

p




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                          22رابطه تقریبی از ) 
( )

( )

det
= SINR

det

( )
( )

k

k k k

k

p
G

G
 

 یهاتوانزیاد باشااد و یا اینکه مقدار معکوس  SINR، هر وقت مقدار اولا 
، کوچک باشند، تقریب بهتری داریم. با G سیماترعناصر  به نسبتمنابع 
که از  ییهاتوانکه مقادیر  شاود یم دهیددر روابط تقریبی و دقیق،  دقت

ست  های بالا، SINRرابطه تقریبی در  در حقیقت مقادیری  ندیآیم به د
تکرار از روابط اصاالی و با فر  کردن مقادیر  بارکیهسااتند که پس از 

)با  شااوندیم، برای تکرار اول، محاساابه بزرگاولیه بینهایت و یا خیلی 
  SINRمقدار ناچیز در عدد یک برای  اختلاف
 در روابط دقیق، مقدار توان کمینه مشابه همه روابط کنترل تواندوما، 
SINRkکه شرط تساوی برای قیود شودیموقتی حاصل ،  29)

برقرار  
 رستندهفولی توان  ،باشندثابت  هافرستندهباشد، یعنی وقتی توان بقیه 

و  بداییمیکنوا کاهش  صورتبه کسرصورت  موردنظر کاهش یابد،
باید بهینه  یهاتوان، [11] بنابراین، مشابه روابط کنترل توان کلاسیک

 برآورده کنند. شرایط مرزی را
مشخص حساب  SINRمقدار توان واقعی را برای یک  سوما، اگر بخواهیم

، به کمک روابط تقریبی، xپارامتر  کنیم، کافی است که برای هر مقدار از
رای ب ها توانو از مقدار تقریبی   را محاسااابه کنیم   ها توانمقادیر تقریبی  

سبه  )یهاسیماتر محا )k
E و( )k

k
E   سپس مقدار توان ه ستفاده کرده و  ر ا

، هایساز هیشب در )کرد  روزبهزیر،  یبازگشت مقصد را از روابط  -زوج منبع
یه برای       با کمتر از پنج   E یقطر یها سیماتر با انتخاب هر مقدار اول و 

 : میدیرسیمدقیق  یهاتوانتکرار به 

(30  
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)و سپس مقدار  )v x دقیق محاسبه کنیم طوربهرا هم: 

(31  
=1

( ) 1 ,( )
K

s k
kr

k

v x x p x   

کمینه را ، نقطه xبرحسب   یارهیمتغو آنگاه با جستجو بر روی تابع تک  
 .)پیوست د  پیدا کرد
ه  اتکا ب   یجا به ) باید ساااراو روش بهبودیافته رفت     دیگری که   دلیل 

  امتر ضریب همبستگی  که وقتی مقدار پار است روابط روش تقریبی  این 
سبه   مقادیر دترمینان در یدسترس  بدون کد ) ،شود یم «یک»برابر   محا

از روش تقریبی   شودینمصفر شده و  هاکانالمنحنی تقریبی و در بعضی 
 استفاده کرد.
که ممکن است، مطرح شود، در مورد محدب بودن تابع فوق    یسؤال 
ست  سئله ، در حقیقت، پیچیدگی ا ، گرددیبرمآن بودن  محدب ریغبه  م
ش  درروش کهچنانهم سوم  پی شد   همنهادی  شاره خواهد  در  اما؛ به آن ا
روابط دترمینانی  به وجود، با توجه افتهیکاهشبا ابعاد  دیجد مسئلهمورد 
 اساااتناد ، اثبات محدب بودن روابط زیاد سااااده نبوده ولی به      تودرتوو 
)این  ، رفتار محدبی داردافتهیکاهش مساائلهفراوان،  یهایسااازهیشااب
هم مسااکوت مانده و تنها در حالت خاا [ 16]در مقاله اصاالی  مساائله
 .پرداخته است  مسئلهمتعامد، به بررسی محدب بودن  یهاکانال

روش برای متعامد باشاااند،      ها کانال  اسااات در حالتی که    ذکرقابل  
صلی روابط ب  شان   شده ساده شدت  هتقریبی در مقاله ا که   شده دادهو ن

بیان کردن تفاوت  این مقاله، هدف اصلی  هرچند .شود یم محدب مسئله 
 مساائله روش تقریبی و دقیق در یهاجوابو معنادار  یبلیدسااچندین 

ولی در ادامه  بوده،متعامد غیر یهاکانالخصوا در حالت هبکنترل توان 
 .میپردازیممتعامد  یهاکانالدر حالت  مسئلهبه بیان روابطی از 
متعامد باشاااند، برای روابط دقیق مربوط به         ها کانال  در حالتی که   
فر  تعامد باعث سااااده      ،اند کاررفته  به ما   یها روشکنترل توان که در  
یمکه در روابط دترمینانی ظاهر  ییهاسیماتر و شااودیم شاادن، روابط

 .ابدییم شده و تنها به یک عبارت کسری تقلیل، قطری شوند
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 و آنگاه مقدار توان منابع خواهد شد:

(b32  
(1 ) 1

1 ( 1)k k
k

kk kk kk

p
g g g

 
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دوم که با  مقایسه کنیم، قسمت   [16] یبیتقراگر عبارت فوق را با مقاله 
دقیق نسااابت به روش تقریبی    درروشمقدار تفاوت   جدا شاااده،  پرانتز 
ست  شابه  توان کل به عبارت ،kkgبا جایگذاری مقادیر  .ا  انیبقابلطور م
 است.
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ست    توانیمسادگی  به شان داد که عبارت فوق محدب ا ضح   .[16] ن وا
 زمانهمولی  شااودیم متعامد، توان کل کمتر یهاکانالاساات در حالت 
  5-2بخش در  3شکل ) یابد.ش میبازدهی طیفی کاه
شد. با  میایکس پارامتر در خصوا بازه  تذکر دیگر   توجه به اینکهبا

 مستقیم دارد:بستگی مقدار آن به توان رله 
2= rx p 

الت یعنی ح ،توان رله برابر با صافر متناظر با از مقدار شاروع آن  بنابراین 
و با  بوده ، دهد یم به دسااات که مقدار صااافر را برای ایکس    رله بدون  

له افزایش توان  قدار ایکس   ،ر بد ی یمهم افزایش م لت    نیاو در  ا ، حا
سال توان کل  معمولا  شبکه   یار شروع     دیآیمپایین در ابتدا در  سپس  و 

 به دسااتدر طی این جسااتجو، یک نقطه کمینه  که کندیمبه افزایش 
نقطه بهینه    لزوما  تقریبی،  درروشواضاااح اسااات که این نقطه     .دی آیم

اختلاف آن با جواب  همپیشاانهادی  یهاروشنهایی نیساات، چرا که در 
 .رسدیم بل یسیدند اصلی تا چ

پیشنهادی دوم و یافتن مقادیر توان بهینه روش  -3-2

 منابع

سه  ت مقایجه نیچنهمو  مسئله برای یافتن نتایج بهینه  روش دومی که
از  تفادهساااا ،شاااد، انجام پیشااانهادی یهاروشو ساااایر  نتایج تقریبی

 برحسااب یرخطیغب، برای حل یک ساایسااتم معادلات  متل ابزارجعبه
مختلف پارامتر  نقاطکه به ازای  صاااورت نیبه ا. اساااتمنابع  یهاتوان
مقصااد که معلوم -های لازم برای هر زوج منبع SINRو مقادیر xکمکی

را حل کرده و  یرخطیغ، یک ساایسااتم معادلات  نقطهبهنقطههسااتند، 
. روابط غیرخطی آمدیم به دست طور دقیق به ،یر توان منابعسپس مقاد 
شکی  ستم معادلات غیرخطی را    توان که ت سی  اندعبارت، دهندیمل یک 

 :از
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که به  به مقدار توان رلهساامحاو  آوردن توان منابع به دساات بعد از
، در هر نقطه مجموع اسااات وابساااته x یکمکمنابع و پارامتر  یهاتوان
 رساام نقطهبهنقطهرا  یارسااالل را حساااب کرده و منحنی توان ک هاتوان
نقطه بهینه را به کمک جساااتجو بر روی  توانیم، جهیدرنتو  شاااودیم
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دقیق محاسااابه کرد. با توجه به اینکه، همه          صاااورتبه ولی  xپارامتر  
جستجو بودند، در بخش بعدی   اساس که تاکنون ذکر شد، بر   ییهاروش

شتی    شی بازگ ستجو  رو ارد، ند xبر روی کل بازه پارامتر  که نیازی به ج
 .شودیمذکر  هایسازهیشبهمه  ادامهدر د و بیان خواهد ش

 DCIروش پیشنهادی سوم و استفاده از تکنیک  -4

 ، بر روابط مقاله روشمسئلهبا توجه به اینکه هر دو روش قبلی برای حل 
تا از همان روابط برای  بودشده سعی   جهیدرنتمبتنی بود،  [16] یبیتقر

ستفاده  مسئله بیان حل  سومی  ،در این بخش. شود  ا  شود یم ارائه روش 
یان کردن روابط  به  که  یا معکوس    برحساااب SINR جای ب دترمینان و 

   ، از بسط معکوس ماتریس استفاده کرده و  20  و )13)روابط ) ماتریس
مبتنی بر  یها روشکه برای   دی آیم به دسااات  یاچندجمله   یارابطه 

 مقدار توانیم صورت نیادر  بازگشتی، مناسب باشد.    یهاحلگرادیان و 

kSINR  سب توان منابع و رله سبت دو   صورت بهو  را برح ، یاچندجملهن
 :)پیوست ج چنین نوشت 

 ( , )
SINR

( , )

k r
k

k r

p

p






p

p
 

برای حل  DCIاز تکنیک سااوم  روش در شااودیم سااعی بخش بعددر 
 .استفاده شود مسئله

 و منابع توان زمانهم کنترل مسئله یاضیر مدل بیان -4-1

 DCI روش در رله

، دوباره دن توان ارساااالیکمینه کر مسااائلهتابع هدف و قیود ، ادامه در 
 .شودیمبرحسب روابط جدید بیان 

نابع  ارساااالی توان مجموع مثلا ) هدف  تابع  له  و م  توانیم را  ها ر
 و ها رله  در یک با مقدار    برابر نویز واریانس  فر  با ): نوشااات گونه نیا
  هارندهیگ

(35  2

=1 =1
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  مه) ،اساات محدب ریغ مساائله یک که زیر مساائله با بعد به نجایازا
ستیم  طرف ، قیود ازنظر هم و هدف تابع ازنظر ست،  قرار که ه  مجموع ا
  نهکمی کاربر هر برای ازیموردن نویز به سیگنال  نسبت  تحت ارسالی،  توان
 :شود
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 :معادل طوربه یا و
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 محدب صورت بهبا تغییرمتغیر زیر  توانیماز اجزا عبارت فوق را  هرکدام
 تهنوش  محدبتفاضل دو عبارت   صورت به مسئله قیود  کار نیادرآورد، با 

، کنندیم استفاده  DCIجزییات مشابه در مقالاتی که از روش  ) شوند: می
  مده استآ [20]مقاله  ازجمله

(38  
2

1 2

1/ ( )

[ , ,... ]

k k

T

K

q p

q q qq
 

سئله و  سئله به فرم زیر که هنوز یک  م سب برای   محدب ریغ م )ولی منا
 :شودیماست، تبدیل   DCIروش 
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]برای سااادگی، از تعریف نماد , ]T T

rpz q  یم .شااودیماسااتفاده
نشااان داد که با تغییر متغیر فوق و سااپس نوشااتن تقریب خطی    توان

سمت    سط تیلور مرتبه اول  برای ق ))ب , ) = ( )k r kp q z نقطه در حول
)  «17پذیرامکان» )nzزیر: صورتبه 

(40  ˆ = ( ( )) ( ( ))( ( ))k kn n n   k (z) z z z z 

 :میرسیم محدب یامسئلهبه  
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به اینکه       له با توجه  به    مسااائ یاز  ت  دارد، «ریپذ امکان نقطه  »فوق ن دا اب
 و از شودیمصورت زیر حل  یافتن نقطه مناسب به  مسئله یا  یریپذامکان

یماصاالی اسااتفاده  مساائله ریپذامکانجواب حاصاال برای نقطه شااروع 
 :میکن

(42  
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 کاملا فوق در صااورت وجود، با شااروع از یک نقطه  یریپذامکان مساائله
به جواب رسیده و یک s تصادفی، بعد از چند تکرار با صفر شدن پارامتر

 .دهدیم به دستاصلی  مسئلهنقطه شروع برای 

ساس به بعد و بر  نجایازا ست صورت   نیبه اروال کار  DCI روش ا  ا
)رابطه   میکنیمبرای تقریب خطی، شاااروع   ریپذ امکان که از یک نقطه    

  را حل کرده و در تکرار  41)حاصل )رابطه   محدب مسئله و بعد    40)
)رابطه  میکنیم، تقریب را تکرار آمدهدسااتبهبعدی، دوباره حول جواب 

 ،)پیوسااات د  به نقطه کمینه برسااایم    بعد از چند بار تکرار    تا     40)
ضمین   که یباوجود یممحلی که به یک جواب بهینه  کندیمالگوریتم ت
س  ساس یکنوا بودن توابع    ) میر شابه و بر ا  واثبات همگرایی در مقالات م
یسازهیشب آمده است  ولی در مقالات متعدد و بر اساس    18KKT طیشرا 
، جواب حاصل که در صورت همگرایی، نقطه   شده دادهفراوان، نشان   یها

 [.19-20] است سراسریبهینه 

 روش اول و دوم یهایسازهیشب -5

 یها روشاز نتایج روش تقریبی و   ییها یساااازهی شااابدر این فصااال، 
. میکنیمرا بررسای   هاآنکرده و نقاط ضاعف و قدرت   ارائهپیشانهادی،  
شنهادی،   شود یممشخص   همیشه جواب بهتری   نکهیرازایغکه روش پی

بهبود چشاامگیری به نتایج روش  تواندیم، در بعضاای شاارایط  دهدیم
له  تقریبی، اضاااافه کند.در     ئه که روش تقریبی را   یامقا [، 16کرده ] ارا



 . . . ایدر شبکه مخابرات رله توأمانکنترل توان                                                 1397پاییز  ،3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1019

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

یمکه سعی   ذکرشده مقصد  -برای حالت دو زوج منبع ییهایساز هیشب 
. ردو با مقدار بهبودیافته مقایسااه ک ردک یبازسااازرا  هاآندوباره  شااود

 :اندشدهزیر مدل  صورتبه ضرایب کانال
ست   فر   ستیم که     شده ا سته روبرو ه که با یک کانال فیدینگ آه

کانال اساات و بنابراین  ریتأخاز  تربزرگکانال خیلی  19زمان همدوساای
قدار  2م

,| |i jh   یانس آن با وار 2را 

,i j   یب نال   18] میزنیمتقر کا [. بهره 

سیر، پیروی   که واریانس  کندیمبرای هر لینک کانال از یک مدل افت م
2ضریب کانال از رابطه  = ( , { , , })ij ij k ki j s d r    ست i,.دیآیم به د j

مقدار یسااازهیشاابدر )افت مساایر اساات  نمای λفاصااله لینک کانال و 
3   میاگرفتهرا نامتقارن  هاکانال هایساز هیشب  . در است شده  فر ،
ستنده   کهیطوربه سایرین به   ترکینزدگیرنده،  -یک فر شد یم رلهاز  . با

 : ماااقاااادیااار فااااصاااالاااه ناااقااااط بااارابااارناااد باااا
1 1

= 2,s d

1 2 2 21 2 2 1

= = = 1, = 3, = 3
s d s r rd rs r s d s d       قدار یانس نویز در  م وار

 .شده استگرفتهبرای سادگی برابر یک در نظر  هایسازهیشبهمه 

 های پایین SINRدر  یسازهیشب -5-1

ضوع  شنهادی رفت     که از ابتدا با یمو سراو روش پی شد به  این بود  ،عث 
بودند و  آمدهدستبه SINRمقادیر بالای  تقریبی، روابط برای درروشکه 

پایین از سااایگنال به نویز و  یهانسااابت که در   رفت یمظار  بنابراین انت 
صل  یهاجوابتداخل،   ه بگیرند، به همینروش تقریبی از مقادیر بهینه فا
 های پایین تکرار شد SINRدر  نتایج روش تقریبی، یسازهیشب منظور با 
و، و یا د درصاااداز چند  و کمتربود  قبولقابلیج ، دقت نتانیباوجوداکه 

برای دو  مثالعنوانبه. داشااتبهینه فاصااله از مقدار  بلیدسااسااه دهم 
قادیر     با م ها در اطراف نقطه   SINR =[dB3و dB3] کاربر  ، یکی از نمودار

 .شده است، رسم 2در شکل  بهینه
 اساات، رفتار روش پیشاانهادی اساات  ذکرقابل 2که در نمودار  یانکته

   که با هر بار تکرار از جواب تقریبی به سمت جوابیارهیدا)نقاط 
 

در به دو روش پیشنهادی و تقریبی و منحنی توان مصرفی  .2شکل 

SINR پایین یها [dB3 وdB3=] SINR 

 

یم. حتی با اولین تکرار هم به نزدیکی جواب دقیق شودیمدقیق همگرا 
سد  صد اختلاف دو روش کمتر از چند  همچنان، نیباوجودا. ر و یا دو  در
به کمک روش دوم و حل  ،و مرجع توپر)منحنی  اساات.  بلیدساا دهم 

.  نقطه لوزی، مقدار کمینه    آمده اسااات دساااتبه ، یرخطیغمعادلات  

از روش تقریبی و نقطه مربعی، مقدار کمینه با روش اول و  آمدهدسااتبه
 درروشاز روش تکرار و با شروع از نقطه کمینه  ،یارهیدادوم است. نقاط 

 .آمده استدستبهتقریبی 

 مختلف ضریب همبستگیسازی با مقادیر شبیه -5-2

در زیر  دهدیمکه قدرت روش پیشاانهادی را نشااان  ییهایسااازهیشااب
، شودیمتقریبی باعث کاهش دقت تقریب  درروش آنچه، شودیمبررسی  

 بستگی زیادی نداشته و بیشتر به مقدار SINRدر حقیقت به 
 . 𝜌)مقدار پارامتر  ربط دارد هاکانالهمبستگی بین کدها/

[، همگی 16اند ]شده یساز هیشب تقریبی  درروشنمودارهایی که در 
ستگی برابر     ضریب همب ستفاده  25/0از مقدار   کهیهنگاماند. ولی کرده ا

ضاااریب همبساااتگی افزایش یابد و به سااامت یک میل کند و یا اینکه 
شااوند، تقریب در روابط، دقت  ارسااالمقصااد بدون کد -منبع یهازوج

برای نشان دادن این موضوع، مقادیر ضریب     .دهدیمخودش را از دست  
یمتکرار  هایساز هیشب قرار داده و  95/0و  75/0، 25/0را همبستگی 

کدی وجود نخواهد  عملا که در ضریب همبستگی یک،  است واضح. شود
صفر،        ستگی  ضریب همب شت و در  ستقل از   کاملا متعامد و  هاکانالدا م

برای یک مقدار ضااریب  توپرو  نیچخطهر زوج منحنی  شااوند.هم می
، وپرت، روش تقریبی و منحنی نیچخط. منحنی اندشده  رسم همبستگی  

و بدون تقریب    یرخطیغمنحنی بهینه و دقیق، ناشااای از حل معادلات     
ستند. نقطه مربعی در   ، نظیر نقطه کمینه در منحنی تقریبی  هایمنحنه

هادی، پس از چند تکرار روی منحنی    اسااات که به کمک روش پیشااان    
 .دهندیم به دستو مقادیر دقیق را  شودیمدقیق، ثابت 

با افزایش مقدار ضاااریب همبساااتگی، علاوه بر اینکه توان مجموع      
، فاصاااله منحنی تقریبی از منحنی بهینه متناظرش زیاد ابدی یمافزایش 

 عنوانبهکه منحنی تقریبی  یانقطه   وشودیم)دقت تقریب کم  شودیم
  از نقطه کمینه واقعی در   یارهیدا)نظیر نقطه   کند یمنقطه کمینه پیدا    
 .کندیم، فاصله پیدا توپرمنحنی بهینه 

 

 
با افزایش ضریب  xپارامتر  برحسبمجموع توان  یمنحن .3شکل 

 منبع( 2همبستگی کد/کانال )
 

ست   شاره در اینجا بهتر ا که با توجه به اینکه هدف این مقاله  میکنا
شان دادن    شتر، ن سبت به روش تقریبی   بی ست بهبود ن در  کهیدرحالو  ا
ساااعی و خطا و روش  [ جواب بهینه و معیار با    16مقاله روش تقریبی ]  
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 قا یدق بود، ولی روش پیشنهادی دوم ما، آمدهدستبه جستجوی گسترده،
که   ار از پارامتر ایکس مقد ، یعنی برای هر اساااتجایگزین روش معیار   

ساااری معادلات مرتبه دوم یک مقدار از توان رله هسااات، یک متناظر با
ست منابع  یهاتوانبرای  سپس با کمک   دیآیم به د متلب،  ابزارجعبهو 
مقادیر توان رله  کردنجمعبا  و ودشیم محاسبهر بهینه توان منابع مقادی
 .دیآیم دستبه نه برای توان کل منحنی بهی و منابع،
ثال عنوانبه  تایج قسااامتی از ، م روش دوم و روش روش تقریبی،  ن

سترده در     ستجوی گ ه مربوط به و آنچه در مقال شود یم ذکر 1 جدولج
  /.=25) .میکنیمتکرار  2 جدول ، درآمده است ،[16] یبیتقرروش 

شبیه  یهاجوابکه  شود یمدیده  )جدول  سازی ما روش تقریبی در 
تحت  ؛ کهمقاله روش تقریبی اسااات یهاجواب، مطابق انتظار، همان  1

شنهادی   .اندکردهذکر  2 جدول در  (Proposed Method)عنوان روش پی
حتی از  میاآورده به دسااات  1جدول  دقیقی که ما در    یها جوابولی 
ترده       آماادهدسااااتبااه یهاااجواب  جوی گساااا ت                        از روش جساااا

(Exhaustive search)،   منطبق بر  کاملا  بهتر اسااات. )چون  2در جدول
 یسازهیشباز  حالت نیا  ولی در اندیرخطیغ معادلات دقیق و یهاجواب
مقدار ضریب همبستگی کم است ، مقدار تفاوت ناچیز است و روش     که )

سب  یهاجوابتقریبی هم  ست ی منا مقاله  برخلافبنابراین ؛ دهدیم به د
 اسااتفادهه برای پیدا کردن، جواب بهینه [ که از جسااتجوی گسااترد16]

به دوم حل معادلات مرت اساس. روش فوق با دقت بهتری و بر کرده است

 .رسدبه جواب بهینه و معیار می
 

 یشنهادیپ روش و یبیتقر روش یبرا یمصرف توان جینتا: 1 جدول

 
2Pt/

(dB) 

2Pr/ 
(dB) 

2P2/ 
(dB) 

2P1/ 
(dB) 

 SINR [ =10و  20] 
(dB) 

 روش تقریبی 5959/11 3422/27 7474/29 7615/31

روش پیشنهادی  5956/11 2675/27 6822/29 6935/31
 )دقیق 

 

تقریبی و روش جستجوی  درروشنتایج توان مصرفی  :2جدول 

 [(16] یبیتقرگسترده )از مقاله روش 
2/Pr 

 (dB) 

2/P2 
 (dB) 

2/P1 
(dB) 

 SINR [ =10 و 20] 
dB 

74/29 34/27 59/11 Proposed method 

70/29 28/27 76/11 Exhaustive search 
 

ست دیگری که در اینجا، لازم  مورد شاره  ا  یساز هیشب تایج شود، ن  ا
صریح در  طوربه هرچند در مورد نقش رله در سیستم و اهمیت آن است.

سخنی        سازی یهبش  شود،  ستم حذف  سی ها، در مورد حالتی که رله از 
، منتها روی آن شاادهدادهپوشااش  ،هایسااازهیشااباما در  ،شاادهگفته ن
، پارامتر ایکس ، گفته شاااد هم  قبلا  طورهمان  ،نشاااده اسااات یدی تأک 

صل  سب توان رله در عبارتی  ضرب حا ست،  برح وقتی توان  توان منابع ا
صفر بوده و      شد؛ معادل با مقدار پارامتر ایکس برابر  صفر با ، جهیدرنترله 

معادل عدم وجود رله در ساایسااتم در نمودارهای توان کل، نقطه صاافر 
و مشااخص اساات که مقدار توان کل ارسااالی در این نقطه خیلی  اساات
ست  نقطه به بیشتر از  ستفاده از مسیر رله، غیر از    3شکل  )ینه ا . دلیل ا

ستقیم،     سیر م ستفاده م س یدااز  ا سیر   یتیور شد یمهر دو م ، چون در با
ست که در    سیر برای هر کاربر،  هرلحظهعمل مشخص نی  تریقو، کدام م

ست.   صریحی  ا توجه بدر انتها، ا رای بدر حالت کلی، به اینکه هیچ رابطه 
طه مجموع توان   ، طور دقیق موجود نیساااتبه  xپارامتر   برحسااابراب

 .شودیمبیان روش سوم  جهیدرنت

 DCIروش  یهایسازهیشبمدل کانال و  -5-3

شبیه بیان قبل از  سوم  سازی نتایج  ال که در مقالات ، مدلی از کانروش 
مرتبه دوم  آمارگان بر اساس و  شود یم استفاده ، یساز هیشب مشابه برای  

نرمالیزه  همکه با توان نویز  هاکانال. ضاارایب شااودیمکانال اساات، بیان 
 .شودیمزیر بیان  صورتبه، اندشده

(a43  ,     1:  
k k ks r s r s rh h h k K    

(b43  
     , 1:

l k l k l ks d s d s dh h h k l K    

(c43           1:
k k krd rd rdh h h k K    

وم، د مؤلفه اول از روابط فوق، مقدار میانگین کانال بوده و      مؤلفه مقادیر  
، مقادیر *مقالات قبلی هیشب  متغیرهای تصادفی با میانگین صفر هستند.   

 چنین نوشت. توانیممیانگین را 

(a44   
 

exp 1
     1:

1 λ

k

k

k

rd

rd

rd

h k K


  


 

(b44  
 

    

exp 1Ω
, 1:

1 λ

l k

l k

s dl k

s d

s d

h

h k l K


  


 

(c44  
 

 

exp 1
       1:

1 λ

k

k

s rl

s r

s r

h

h k K


  


 

0,2 دارای توزیع یکنواخت در فاصله در فوق رندممقادیر زوایای   ده وب

 و مقادیر ثابت و مثبت        λ و 
s d s r rdl kl k

h h h      بیانگر مقدار عدم اطمینان در ،

 از: است ها عبارتآنضرایب کانال هستند که واریانس 

(a45   
2  

 
1

rdk

k

rdk

h

rd

h

E h






 

(b45   
2

1

s d
l k

l k

s d
l k

h

s d

h

E h






 

(c45   
2    

   

λ

1 λ

s rl

l k

s rl

h

s d

h

E h 


 

 نیارا مسااتقل از هم فر  کرده و در  هاکانالو مشااابه سااایر مقالات،  
در بالای   46) در روابط را SINRمقدار پارامترهای روابط  توانیم حالت

سال  کل توان منحنیمربوط به سازی  شبیه  نتایج .نوشت  صفحه بعد   یار
گرفتن همه  نظر در با و رله یک و کاربر سااه با  یارلهیک شاابکه   برای
 یهابخش در پیشاانهادی روش برای ،بین کاربران مسااتقیمهای مساایر
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. پارامترهای کانال برای اسااتآمده  4 در شااکل DCI تکرار روش وقبل 
 از: اندعبارت هایسازهیشب

   10 ,λ 10 , 10
s d s r rdl kl k

h h hdB dB dB       

 سپس و مختلف کانال 150 با الگوریتم دو هر اجرای از پس منحنی 
یانگین  نال   برای گرفتن م یم جواب به  الگوریتم، دو هر در که  ییها کا
ست  آمدهدست به ،رسند   مواردی در DCI خوب عملکرد حاکی از تایج. نا
 کردن محدود علت به ناچیز تفاوت .برسااد به جواب تواندیم که اساات
 به جسااتجو در پایین رزولوشاان نیچنهم و DCI درروش تکرارها تعداد
 .استپیشنهادی بخش قبل  روش

 درصاااد کرد، اشااااره آن به  توانیم جا نای در که  دیگری منحنی
 و مساائله  حل امکان و ریپذامکان نقطه یافتن در DCI درروش موفقیت
سه  سپس  ست قبلی  یهاروش با آن کردن مقای ش  . 5شکل  ) ،ا  که یرو
یم اسااتفاده DCI مقالات بیشااتر درپذیر امکان نقطه کردن پیدا برای
در  اهرله و منابع یهاتوان برای تصادفی  کاملا  مقادیر که است  این ،شود 
 ،DCI رب مبتنی «یریپذامکان» الگوریتم کمکبه سااپس  و بگیریم نظر
 .  42)رابطه ) کنیم پیدا را ریپذامکان نقطه

 کاربران، برای موردنیاز SINR افزایش با ،شود یم دیده که طورهمان
 DCI روش از بهتر ،رله تک حالت برایقبلی  یهاروش موفقیت درصااد

شد یم  خاا، کانال یک برای ریپذامکان نقاط وجود صورت در  یعنی ،با
ستجو   روش با ست  توان دقیق معادلات ،طبق کهج به  را آن شود یم ،ا

 .آورد دست
این اساات که با تلفیق هر دو روش  ،که در اینجا وجود دارد یانکته

 اسااتفادهاز مزایای هر دو روش  توانیم DCIمبتنی بر جسااتجو و روش 
ست، یک نقطه از منحنی ؛ کرد سال توان کل  یعنی در ابتدا کافی ا را  یار

صورت بازگشتی و   و به DCI به روش جستجو پیدا کرد و سپس از روش  
 رسید. بدون نیاز به سعی و خطا به جواب بهبودیافته

 
روش  یبرا SINR مقدار برحسبمنحنی مجموع توان : 4شکل 

 DCIپیشنهادی در بخش قبل و روش 

 

به اطلاعات  یدساترسا  در انتها مطالبی در مورد پیچیدگی و ساطح  
 :شودیم حالت کانال بیان

 رود.پیچیدگی محاسبات هم بالا می مطمئنا با افزایش دقت نتایج، 

 
روش  یبرا SINRمقدار  برحسبمنحنی درصد موفقیت : 5شکل 

 DCIپیشنهادی اول و دوم در بخش قبل و روش 

 

هر نقطه  محاسبات دترمینانی در بارکیبه[ تنها نیاز 16تقریبی ] درروش
شت از پارامتر ایکس وجود  شنه  درروش .دا تا  5ادی، نیاز به تکرار اول پی

محاسااابات دترمینانی به ازای هر نقطه از پارامتر ایکس وجود         باره  10
یاز      درروش دارد. به تکرار نبوده ولی ن یاز  عه    بار کی به دوم ن حل مجمو

 .باشدیممعادلات مرتبه دوم برای هر نقطه ایکس 
محدب  مساائلهباره برای حل یک  15تا  10سااوم نیاز به تکرار  درروش

موجود اسااات  ولی  ها آنبرای حل  روتینی  یها روشوجود دارد، )که  
نیازی به جساااتجو بر روی بازه ایکس نبوده و مقادیر توان منابع و رله،        

 آیند.می به دست زمانهم
دقیق هر دو نیاز به اطلاعات     یها روشبا توجه به اینکه روش تقریبی و     

 ت.ها نیستفاوتی بین روش بابتها دارند، از این مرتبه دوم کانال آمارگان

 یریگجهینت -6

که ، در شبرلهمنابع و  یهاتوانتوأمان کمینه کردن  مسئله در این مقاله،
 که یحالت نیتریدرکلشاااد،  یبررسااابا چندین منبع و مقصاااد  یارله
-ی منبعها زوج، علاوهبه تداخل دارند،     باهم بوده و  رمتعامد  یغ ها کانال  

ستند     ستقیم، با یکدیگر هم ه صد دارای دید م یدگی چکه منجر به پی مق
که جایی. از آنشاااودیمشااادن مدل کانال  ترجامع نیچنهمبیشاااتر و 
بوده و  یرخطیغمنابع،  یهاتوانفوق در حالت کلی، برحسااب   مساائله 
نابراین   عداد     یها روشب با افزایش ت یا  مقصاااد، -ی منبعها زوجموجود 

سئله یا برای اجتناب از پیچیدگی  و شوند یم یرعملیغ ی یهابیتقر، از م
اند؛ بنابراین با پیشنهاد سه روش بهبودیافته، استفاده کرده مسئلهدر حل 

تقریبی قادر به حل     یها روشضااامن افزایش دقت، در مواردی هم که   
سئله  ستند،   م ست آورد  توانیمرا  هاجوابنی ی ما هایساز هیشب . به د

شدند.    ،شد  دهید کهچنانهمبرای بدترین حالت و یا تداخل کامل ارائه 
دو روش اول مبتنی بر جسااتجو بودند ولی روش سااوم بر اساااس روش  

 ، ریپذامکانگرادیانی بوده و تنها، به یک نقطه شروع 
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(a46  

* * * * * 2

2 2 2 2

* * * * *

{ }= {( ) ( ) }

(( / (1 ) / (1 ) ( / (1 ) / (1 )

( ) ( ) )

k

h r h
l k s d s d s dl k l k n k

l k l k

lnk s d s d s d s dr r r r rdl k n k l k n k

s d s ds d r h r r r rn k n k

s d s ds d r r s d r rn k n k

E h E h h h h h h h h h

h h h h

h h h h h h h h

       

  

       

 

n l n l

snn n l l l

n l n l

s s s s

s s s s s

s s s s

2( / (1 )
k rd rd

k k

rd h h
h if l n   

 

(b46  { } 0lnkE h if l n  

(c46  2 2 2 2{ } = { } ( / (1 ))( / (1 ))
l k l l l k k k

lk s r rd s r s r s r rd rd rd
E d E h h h h         

 هاآنفوق، از مزایای   یها روشبا ترکیب    توانیمبنابراین  ؛ نیاز داشااات 
سااط تو ریپذامکاناسااتفاده کرد، به این صااورت که با یافتن یک نقطه 

 صاااورتبه یک و دو، جواب نهایی را به کمک روش ساااوم       یها روش
ها، یسااازو بدون نیاز به جسااتجو، پیدا کرد. با توجه به شاابیه گرادیانی

سمت یک و یا تداخل کامل، نزدیک      ستگی به  ضریب همب وقتی مقدار 
 و یا پنجاه درصد در نتایج، بهبود داشتیم. بلیدس، حدود سه شدیم

 (الف)پیوست 

SINRkمقصااد، -منبع یهازوجتخصاایص توان بهینه به همه  منظوربه
 

 .شودیم، دوباره بازنویسی  13)در رابطه 

در روابط زیر
1, 1, 1, ,

ˆ = diag( ,..., , ,..., ) ,k k k k k k K k    R، کی 

)ماتریس قطری با ابعاد 1) ( 1)K K    است که با قرار دادن مقادیر
همبستگی بین بردارهای کد کاربر

kc  با بقیه کاربران، بر روی قطرها
 و شودیمتشکیل 

1 1 1= [ ,..., , ,..., ]k k k k k k Kk H h h h h 
2یک ماتریس تداخل کانال به ابعاد   ( 1)K    ست. به کمک تعاریف ا
SINRkبالا،

 :نوشت گونهنیا توانیمرا 

(47  1ˆSINR = ( )H H

k kk k k k k kk

h H R H h 

 :[، خواهیم داشت16کمک قضیه معکوس ماتریس ] و به

(48  
1 1 1 .5
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)و اگر ماتریس  ) ( )= ( ),k k

mnfF  کنیم فیتعر ریز صورتبهرا: 

(49  
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)ام در ماتریس kو بردار سااتونی  )k
Fرا با( )k

f   نشااان دهیم. بعد از یک
 :سری محاسبات ماتریسی، داریم

( ) 1

( ) 1/2 1

( ) 1/2 1 1/2
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k H
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) که )k

k
f  موردنظرمتقابل بین منبع  یهایهمبستگ و  هاکانالشامل 

kS 

) کهیدرحال، استو منابع تداخل کننده  )k

k
F و همبستگی  هاکانالشامل

 توانیمروابط فوق،  اساااساساات. بر  تداخل کنندهمتقابل میان منابع 

kSINR  بیان کرد گونهنیارا: 

(50  ( ) ( ) ( ) 1 ( )

1SINR = (I )k k H k k

k kk Kk k k
f F 

 f f 

)که علامت  )(.) k به مقصد متناظر
kD  کندیماشاره. 

 (ب)پیوست 

)ماتریس ) ( )= ( )k k

mngG  که شودیمتعریف  یاگونهبه: 

(51  ( ) ( )= , =1,2,...,k k

mn m n mnf p p g m n K 

 :نشان داد که توانیمسادگی به

(52  ( ) ( )

=1

det( ) = ( )det( )
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k k
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pF G 

(53  ( ) ( )

=1,

det( ) = ( )det( )
K

k k

lk k
l l k

p


F G 

)که شود یمدیده  ، 16) رابطهاز  )k

k k
I F ست  ریپذمعکوس بنابراین، ؛ ا

 :[، داریم17] 20بر اساس فرمول شوور
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؛ شاااودیم یناشااا   15در رابطه ) SINRk که تسااااوی آخر از عبارت  
 :بنابراین، خواهیم داشت

(55  
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1 SINR =
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سبات تا اینجا همه  ستند، با توجه به اینکه در   محا و روابط دقیق ه
سبه   صل فوق،  یهانانیدترممحا مقادیر توان منابع ظاهر  یهاضرب حا

مقاله ، در مساائلهشاادن  یرخطیغ و ، برای فرار از پیچیدگیشااوندیم
یر     16] مقاااد برای   ]SINR     توسااااط و زیاااد م قریااب،    ، هااای  ت
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1 , ; =1,..., .ll llf f l K   ،1 SINR SINRk k   ست بهرا ؛ کاربرده ا
 تقریب زد: گونهنیارا  میتوانیم  55بنابراین، از رابطه )

(56  
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 (ج)پیوست 

 :شودیمدر اینجا بازنویسی   13) رابطه
1SINR = .H

k kk k kk

h U h 
 از: اندعبارتو بردارهای فوق  هاسیماترکه مقادیر 
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، هست ، از مرتبه دو شود یمبا توجه به اینکه ماتریسی که معکوس   
 .داشتصفحه خواهیم   را در پایین 57فرمول ) SINRآنگاه برای مقدار 

)برای ساادگی در روابط، مقدار ضاریب همبساتگی بین کاربران را برابر    
=:. یعنی تداخل کامل و بدترین حالت ممکن میکنیمیک فر    1kj 

قداری  از پس و   یات  م یدی  روابط به  توانیم جبری عمل ید  مف  رسااا
 .صفحه  پایین در  58) )رابطه

ضرایب کانال   مقادیر پارامترهای سته جدید که به    59)، در رابطه اندواب
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 .ندیآیم به دست، مقادیر توان منابع هاآنکه با حل  شودیممنجر 
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