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اصفهان ͳصنعت دانشΎاه

کامپیوتر و برق ͳمهندس دانش΋ده

ͳاشرف مهناز خانم برق-مخابرات ͳمهندس کارشناس�ͳارشد پایان�نامه

عنوان تحت

OFDM و رله بر ͳمبتن ب�ͳسیم سیستم�های در تخصیصمناب΄ ͳبررس

گرفت: قرار ͳنهای تصویب و ͳبررس مورد زیر ͳتخصص کمیته توسط ١٣٩٣/١٠/١۵ ΁تاری در

امیدی محمدجواد دکتر پایان�نامه راهنمای استاد -١

فاضل محمدصادق دکتر داور ٢-استاد

نقش محمدمهدی دکتر داور ٢-استاد

خسروی�فرد ͳمحمدعل دکتر دانش΋ده ͳمیل΋ت تحصیلات سرپرست



به تقدیم
را ها ͳسخت گذشتند، هایشان خواسته از که ͳبزرگواران عزيزم، مادر و پدر

به من تا کردند ناملایمات و مش΋لات بلای سپر را خود و خریدند جان به
برسم. ام ایستاده آن در اکنون که ͳاهΎجای



سپاسΎزاری

است تابان روشن، روز چهره بر او قدرت آثار که را عزوجل ستایشخدای و سپاس
و شناساند ما به را خویشتن که آفریدگاری درفشان. تار، شب دل در او ح΋مت انوار و

خویش ضعیف بنده بدان، تا فرمود عطا ͳفرصت و عمری و گشود ما بر را علم درهای

بیازماید. معرفت و علم طریق در را
استاد از است شایسته ͳبس « الخالق یش΋ر لم المخلوق یش΋ر لم «من مصداق به

،ͳفروتن و خلق حسن با صدر، سعه کمال در که امیدی دکتر آقای جناب گرانقدر

نمایم. تش΋ر و تقدیر گرفتند، عهده بر را رساله این ͳراهنمای زحمت

داوری که نقش دکتر آقای جناب و فاضل دکتر آقای جناب ͳگرام اساتید از همچنین
م�ͳنمایم. تش΋ر گرفتند، عهده به را پایان�نامه این

نمودند فراهم ف΋ری آسایش و ͳروح آرامش که مهربانم و دلسوز ، عزیز خانواده از

برسانم، اتمام به احسن نحو به را ͳتحصیل مراتب جانبه، همه های حمایت با تا

م�ͳنمایم. سپاسΎزاری



چ΋یده

پوشش با همراه بالا نرخ�های با ارسال برای تقاضا ب�ͳسیم، مخابرات پیشرفت و گسترش دلیل به امروزه
است زیاد مناب΄ وجود مستلزم افزون روز تقاضاهای این کردن برآورده است. یافته افزایش کاربران سراسری
اهمیت از کاربران بین دسترس در و محدود مناب΄ بهینه تخصیص این�رو از نیست. ام΋ان�پذیر عمل در که
کاربران بین نحوی به دسترس در مناب΄ که است این مناب΄ بهینه تخصیص از منظور است. برخوردار ویژه�ای
اخیر سال�های در گردد. بهینه سیستم عمل΋رد موجود، محدودیت�های گرفتن نظر در با که گردد تقسیم
چنین پذیرش دلیل است. شده استفاده �OFDM و رله بر ͳمبتن سیستم�های از استانداردها از بسیاری در
ͳمحوشدگ و ͳسمبل بین تداخل جمله از کانال مخرب پدیده�های برابر در آن�ها ͳذات مقاومت ،ͳسیستم�های
در مهم مناب΄ از دارند. نیز را ͳطیف ͳکارای افزایش ظرفیت سیستم�ها این هم�چنین است. مسیری چند
این �در کرد. اشاره رله توان و منب΄ توان زیرحامل�ها، به م�ͳتوان ،�OFDM و رله بر ͳمبتن سیستم�های
استراتژی با رله و �OFDM بر ͳمبتن سیستم�های در توان تخصیص برای جدید شبه�بهینه ایده Έی پایان�نامه
انجام ͳمتوال گام دو طول در توان تخصیص پیشنهادی، روش در است. شده پیشنهاد ارسال و کدبرداری
نظر در با سپس است. یافته اختصاص محدودی توان زیرحامل هر به که شده فرض اول گام در م�ͳشود.
در شود. بیشینه زیرحامل هر ارسال نرخ که است شده تعیین نحوی به منب΄ و رله توان فرض، این گرفتن
شده تعیین ارسال، نرخ جم΄ شدن بیشینه هدف با زیرحامل هر توان اول، گام نتای; به�کارگیری با دوم گام
با است. جواب یافتن در آن بالای دقت و ͳسادگ پیشین روش�های به نسبت پیشنهادی روش مزیت است.
پیشنهادی روش در بهینه جواب یافتن برای لازم گام�های تعداد که شده داده نشان عددی نتای; از استفاده
،ͳقبل روش�های برخلاف پیشنهادی روش در هم�چنین است. �bisection مانند مرسوم روش�های از کمتر
ͳانتخاب رله روش از استفاده م�ͳشود. محاسبه دقیق صورت به زیرحامل هر به یافته اختصاص توان میزان
ͳصورت در تنها رله روش این در شود. ارسال نرخ جم΄ افزایش به منجر م�ͳتواند رله بر ͳمبتن ساختارهای در
مستقیم صورت به مقصد به مبدا از ارسال این�صورت غیر در شود. ارسال نرخ افزایش باعث که است فعال
در است شده داده نشان عددی نتای; در مدعاست. این بر ͳگواه نیز شبیه�سازی نتای; م�ͳشود. انجام
منجر چشمΎیری صورت به ͳانتخاب رله روش شود، دور مقصد و منب΄ وسط نقطه از رله فاصله که ͳصورت

م�ͳشود. ارسال نرخ جم΄ افزایش به

و کدبرداری استراتژی و KKT شرایط محدب، بهینه�سازی مناب΄، تخصیص رله، ،OFDM کلیدی: واژه�های
ارسال.



فهرستمطالب

ده لیستتصاویر

یازده لیستجداول

٢ مقدمه :١ فصل
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OFDM و رله بر ͳمبتن سیستم�های ١-١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسأله بیان و پایان�نامه هدف ١-٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان�نامه ساختار ١-٣

۶ ͳاساس مفاهیم ͳمعرف :٢ فصل
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢-١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OFDM ساختار ͳمعرف ٢-٢
٨ . . . . . . . . ͳحامل�Έت مدولاسیون به نسبت OFDM مدولاسیون مزیت�های ٢-٢-١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OFDM مش΋لات ٢-٢-٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کردن رله روش�های انواع و رله ͳمعرف ٢-٣
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳدائم رله ٢-٣-١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳانتخاب رله ٢-٣-٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳافزایش رله ٢-٣-٣
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رله�ای کانال�های ظرفیت محاسبه ۴-٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساده رله�ای سیستم Έی توصیف ١-۴-٢
١۴ . . . . . . . ارسال و کدبرداری استراتژی با رله بر ͳمبتن سیستم�های کانال ظرفیت ٢-۴-٢
١۶ . . . . . . . . ارسال و تقویت استراتژی با رله بر ͳمبتن سیستم�های کانال ظرفیت ٣-۴-٢
١٧ . . . . . . . . . محدب بهینه�سازی مسأله Έی بهینه ΁پاس یافتن برای ͳکاف و لازم شرایط ۵-٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب بهینه�سازی مسائل ١-۵-٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جم΄�بندی ۶-٢

٢٠ ارسال و کدبرداری استراتژی با رله� بر ͳمبتنOFDM سیستم�های در تخصیصمناب΄ :٣ فصل
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣-١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . OFDM بر ͳمبتن کاربره Έت سیستم�های در توان تخصیص ٣-٢
٢٣ ارسال و کدبرداری استراتژی با رله� و OFDM بر ͳمبتن سیستم�های در توان تخصیص ٣-٢-١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . OFDMA بر ͳمبتن کاربره چند سیستم�های در مناب΄ تخصیص ٣-٣
٢٨ . . . . . . OFDM بر ͳمبتن چندکابره سیستم�های در مناب΄ تخصیص ͳکل مسأله ٣-٣-١

هشت



و کدبرداری استراتژی با رله و OFDMA بر ͳمبتن سیستم�های در مناب΄ تخصیص ٣-٣-٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ارسال
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جم΄�بندی ۴-٣

کدبرداری استراتژی با رله�ای سیستم�های در تخصیصمناب΄ ͳمحاسبات ͳپیچیدگ کاهش :۴ فصل
۴١ OFDM بر ͳمبتن ارسال و
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-۴
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم مدل ٢-۴

ͳدائم رله بر ͳمبتن سیستم�های در کم ͳمحاسبات ͳپیچیدگ با توان تخصیص شبه�بهینه�ی الΎوریتم ٣-۴
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OFDM و
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول گام ٣-١-۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم گام ٣-٢-۴

ͳانتخاب رله بر ͳمبتن سیستم�های در کم ͳمحاسبات ͳپیچیدگ با توان تخصیص شبه�بهینه�ی الΎوریتم ۴-۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �OFDM و
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول گام ١-۴-۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم گام ٢-۴-۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی نتای; ۵-۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جم΄�بندی ۶-۴

٧۶ نتیجه�گیری :۵ فصل
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات ١-۵

٧٩ آ�: پیوست

٨١ مراج΄

نه



لیستتصاویر

٧ . . . . . . . . . . . . . . . .[٣] زمان-فرکانس� حوزه �در �OFDM مدولاسیون نمایش ٢-١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ارسال. و کدبرداری روش ساختار ٢-٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ارسال. و تقویت روش ساختار ٢-٣
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رله�. بر ͳمبتن ساختار Έی سیستم مدل ۴-٢

٢٢ . . . . . . . . . . . .[١٣] مختلف زیرحامل N بین �Ίواترفیلین روش به توان تخصیص ٣-١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .OFDMA و OFDM ساختارهای مقایسه ٣-٢
٢٩ . . . . . . . . . . . .[٢١] OFDMA سیستم�های در مناب΄ تخصیص مسأله ͳکل نمای ٣-٣
٣۴ . . . . . . .[٢١] OFDMA بر ͳمبتن سیستم Έی در کاربران تعداد برحسب ͳطیف بازده ۴-٣

۴٧ . . . . .Gsd(n) ≥ Grd(n) و Gsd(n) ≥ Gsr(n) ازای به y1(x) و y0(x) تواب΄ مقایسه ١-۴
۴٨ . . . . . . . . . . Gsd ≥ Grd و Gsd ≥ Gsr ازای به y1(x) و y0(x) تواب΄ y(x) تاب΄ ٢-۴
۴٨ . . . . . . . . . .Grd(n) ≤ Gsd(n) ≤ Gsr(n) ازای به y1(x) و y0(x) تواب΄ مقایسه ٣-۴
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . .Grd(n) ≤ Gsd(n) ≤ Gsr(n) ازای به y(x) تاب΄ ۴-۴
۴٩ . . . . . . . . . .Gsr(n) ≤ Gsd(n) ≤ Grd(n) ازای به y1(x) و y0(x) تواب΄ مقایسه ۵-۴
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . .Gsr(n) ≤ Gsd(n) ≤ Grd(n) ازای به y(x) تاب΄ ۶-۴
۵٠ . . . . .Gsd(n) ≤ Grd(n) و Gsd(n) ≤ Gsr(n) ازای به y1(x) و y0(x) تواب΄ مقایسه ٧-۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . .Gsd(n) ≤ Grd(n) و Gsd(n) ≤ Gsr(n) ازای به y(x) تاب΄ ٨-۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .m برحسب A(m) تغییرات ٩-۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .m برحسب ( ثانیه بر نرخ(بیت ۴-١٠تغییرات
۶٩ . . . . بهینه روش و پیشنهادی شبه�بهینه روش برای �(Ptot)کل توان برحسب ارسال نرخ ۴-١١جم΄
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(Ptot)کل توان حسب بر ارسال نرخ ۴-١٢جم΄
٧٢ . .(low SNR) پایین نویز به سیΎنال نسبت برای (Ptot)کل توان حسب بر ارسال نرخ ۴-١٣جم΄
٧٢ . .(high SNR) بالا نویز به سیΎنال نسبت برای (Ptot)کل توان حسب بر ارسال نرخ ۴-١۴جم΄
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(Ptot)کل توان حسب بر ارسال نرخ ۴-١۵جم΄
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منب΄. و رله فاصله حسب بر ارسال نرخ ۴-١۶جم΄
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (N) زیرحامل�ها تعداد برحسب ارسال نرخ ۴-١٧جم΄
٧۵ . . . . . . . . . پایین. SNRهای برای (N) زیرحامل�ها تعداد برحسب ارسال نرخ ۴-١٨جم΄
٧۵ . . . . . . . . . . بالا. SNRهای برای (N) زیرحامل�ها تعداد برحسب ارسال نرخ ۴-١٩جم΄

ده



لیستجداول

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده استفاده پارامترهای ͳمعرف ٢-١

٣١ . OFDMA بر ͳمبتن سیستم�های در مناب΄ تخصیص زمینه در شده انجام کارهای بر مروری ٣-١

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم در شده استفاده پارامتر�های ͳمعرف ١-۴
۴٧ . . . . . . . . . . . . . x = P (n) �و x = 0 نقاط در �y1(x) و �y0(x) مقادیر مقایسه ٢-۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . nام زیرحامل به مربوط ارسال نرخ و رله توان منب΄، توان مقادیر ٣-۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . nام زیرحامل به مربوط GD(n) مختلف مقادیر ۴-۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . nام زیرحامل به مربوط tn مقدار ۵-۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه�سازی�ها در شده استفاده پارامترهای ۶-۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه�سازی�ها در شده استفاده پارامترهای ٧-۴

و σ2 = 10−12 ازای CVبه X از استفاده با بهینه روش و پیشنهادی شبه�بهینه روش مقایسه ٨-۴
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانال ١٠٠٠٠تحقق

σ2 = ازای CVبه X از استفاده با بهینه روش و پیشنهادی شبه�بهینه روش اجرای زمان مقایسه ٩-۴
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانال ١٠٠٠٠تحقق و 10−12

٧١ . . کانال ١٠٠٠٠تحقق و σ2 = 10−12 ازای به bisection روش و پیشنهادی روش ۴-١٠مقایسه
σ2 = ازای CVبه X از استفاده با بهینه روش و پیشنهادی شبه�بهینه روش اجرای زمان ۴-١١مقایسه

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانال ١٠٠٠٠تحقق و 10−12

یازده



اول فصل

مقدمه

کاربران سراسری پوشش همچنین و بیشتر ارسال نرخ�های برای تقاضا ب�ͳسیم، مخابرات پیشرفت و گسترش با امروزه

محدودیت به توجه با امر این که است زیاد مناب΄ وجود مستلزم کاربران نیازهای تمام کردن برآورده است. یافته افزایش

زیادی اهمیت از ͳرادیوی مناب΄ بهینه تخصیص و مدیریت اخیر، سال�های در این�رو از نیست. ام΋ان�پذیر دسترس، در مناب΄

که م�ͳشوند محسوب ب�ͳسیم مخابرات در مهم منب΄ دو ͳارسال توان بودجه و دسترس در باند پهنای است. شده برخوردار

مواجه جدیدی چالش�های با کاربران متنوع و روزافزون نیازهای هم�چنین و آن�ها محدودیت دلیل به مناب΄، این به ͳدسترس

است.

الΎوی Έی طبق مناب΄ ثابت، تخصیص روش�های در م�ͳشود. انجام پویا و ثابت روش دو به مناب΄ تخصیص ͳکل طور به

در که است این روش این مش΋ل م�ͳیابد. اختصاص کاربران به کانال شرایط گرفتن نظر در بدون شده�ای، تعیین پیش از

شدیدی ٢ͳمحوشدگ دلیل به ،ͳفرکانس باند Έی از است مم΋ن ͳزمان بازه�های از ͳبعض در فرکانس١، انتخاب�گر کانال�های

تخصیص ͳیعن دوم روش�های و نیستند بهینه ثابت، تخصیص روش�های این�رو از نشود. مفیدی استفاده Ϳهی دارد، که

م�ͳگردد. توزی΄ کاربران بین کانال، شرایط به توجه با مناب΄ پویا، تخصیص در گرفته�اند. قرار توجه مورد بسیار مناب΄ پویای

حداکثر گرفته�اند، قرار ͳمختلف م΋ان�های در که کاربران بین کانال ٣ͳΎچندگان از پویا، تخصیص روش�های در این�رو از

باند Έی اگر که معنا این به م�ͳشود. شناخته چندکاربره۴ ͳΎچندگان نام با عموماً ͳΎچندگان از نوع این م�ͳشود. استفاده

١Frequency Selective

٢Fading

٣Diversity

۴Multiuser Diversity



٣

کاربری به کانال شرایط به توجه با را ͳفرکانس باند این م�ͳتوان باشد، شدیدی ͳمحوشدگ دچار کاربر Έی برای ͳفرکانس

دارد. ͳفرکانس باند این در بهتری وضعیت که داد اختصاص

ͳکل طور به م�ͳشود. مدل ͳمتفاوت اش΋ال به مختلف سیستم�های نیازمندی�های و شرایط به توجه با مناب΄ تخصیص مسأله

تقسیم ٢ͳوفق نرخ و ١ͳوفق حاشیه ͳکل دسته دو به دارند، که ͳمحدودیت�های و اهداف به توجه با مناب΄ تخصیص مسائل

است. کاربران برای ارسال نرخ محدودیت گرفتن نظر در با ͳارسال توان جم΄ کردن کمینه هدف اول دسته در م�ͳشوند.

به پایان�نامه این در م�ͳشود. بیشینه سیستم، توان محدودیت گرفتن درنظر با کاربران نرخ جم΄ ، دوم دسته در آن�که حال

م�ͳپردازیم. ͳوفق نرخ ͳیعن دوم دسته مسائل ͳبررس

OFDM و رله بر ͳمبتن سیستم�های ١-١

قابلیت شب΋ه�ها این از استفاده دلایل مهمترین از ͳ΋ی گرفته�اند. قرار توجه مورد بسیار ب�ͳسیم شب΋ه�های اخیر سال�های در

این از استفاده ͳاساس مش΋لات از ͳ΋ی است. با�سیم شب΋ه�های به نسبت آن�ها کاربرد سهولت و سری΄ برپاسازی تحرک،

مخرب عامل Έی آن ͳتصادف ماهیت دلیل به ͳمحوشدگ پدیده است. ب�ͳسیم کانال�های در �ͳمحوشدگ پدیده وجود شب΋ه�ها

Έی م�ͳشود. سیستم اطمینان قابلیت و ارسال نرخ کاهش باعث پدیده این زیرا م�ͳشود. محسوب ب�ͳسیم سیستم�های برای

ͳان΋م و ͳفرکانس ،ͳزمان ͳΎچندگان جمله از ͳΎچندگان مختلف روش�های از استفاده مش΋ل، این با مقابله برای حل راه

استفاده با سپس و م�ͳکند دریافت را سیΎنال مستقل و ت΋راری نسخه�های گیرنده ،ͳΎچندگان مختلف شیوه�های در است.

دلیل به ͳفرکانس و ͳزمان ͳΎچندگان روش�های در کند. جبران را کانال ͳمحوشدگ م�ͳکند ͳسع مستقل، نمونه�های این از

افزایش ارسال، نرخ کاهش بهای به سیستم اطمینان قابلیت مستقل، ͳفرکانس و ͳزمان بازه�های طول در اطلاعات ارسال

قرار با م�ͳتوان ب�ͳسیم محیط�های در است. برخوردار ویژه�ای اهمیت از ͳفضای ͳΎچندگان از استفاده این�رو از م�ͳیابد.

عبارت به یا و فضا در ی΋دیΎر از مستقل کانال�های ی΋دیΎر، از مناسب فاصله�های در گیرنده و فرستنده آنتن�های دادن

.[١] کرد ایجاد ،ͳفضای ͳΎچندگان دیΎر

در مشخص فاصله�های با آنتن چند دادن قرار ام΋ان ب�ͳسیم، شب΋ه�های در متحرک ادوات اندازه بودن Έکوچ دلیل به

هم΋ارانه٣ مخابرات کانال، ͳمحوشدگ پدیده با مقابله و ͳفضای ͳΎچندگان ایجاد برای لذا ندارد. وجود گیرنده یا و فرستنده

از سیΎنال ارسال برای و م�ͳگیرند قرار مختلف ͳجغرافیای موقعیت�های در رله چند هم΋ارانه مخابرات در م�ͳشود. پیشنهاد

افزایش نیز را شب΋ه پوشش ،ͳΎچندگان ایجاد بر علاوه رله از استفاده م�ͳکنند. ایجاد را ارسال مسیر چند گیرنده به فرستنده

م�ͳکند. ارسال محدودی توان با را� سیΎنال پایه۴ ایستΎاه سلول�ها، بین تداخل کاهش برای ب�ͳسیم شب΋ه�های در م�ͳدهد.

١Margin Adaptive

٢Rate Adaptive

٣Cooperative Communication

۴Base Station (BS)



۴

را پایه� ایستΎاه طریق از ͳارسال سیΎنال یا و دارند قرار پایه� ایستΎاه از دورتری فاصله در که ͳکاربران برای رله این�رو، از

.[٢] م�ͳکند Έکم سلول کاربران تمام پوشش به و م�ͳکند ایفا را واسط Έی نقش نم�ͳکنند، دریافت ͳخوب به

�٣LTE ،٢DV B مانند ب�ͳسیم استانداردهای از بسیاری در فراگیر یΈفن�آوری عنوان به � ١OFDM اخیر سال�های در

ͳمحوشدگ برابر در آن ͳذات مقاومت مدولاسیون، این پذیرش علت است. شده پیاده�سازی �IEEE 802.1x سری�های و

انعطاف �OFDM محاسن از دیΎر ͳ΋ی است. بالا ۴ͳطیف ͳکارای به رسیدن برای آن ظرفیت هم�چنین و فرکانس انتخاب�گر

در باند پهنای تقسیم با مدولاسیون این در که است این امر این علت م�ͳکند. ایجاد مناب΄ تخصیص در که است ͳبالای

دارد. وجود کاربر بهترین به زیرکانال�ها این از Έی هر اختصاص ام΋ان زیرکانال۵، تعدادی به دسترس

را شب΋ه پوشش هم�چنین و سیستم عمل΋رد بیشتر افزایش ام΋ان هم΋ارانه، مخابرات و �OFDM از استفاده ترکیب

مطرح منب΄ Έی عنوان به نیز رله زیرحامل�ها، و توان بر علاوه ،OFDM و رله بر ͳمبتن سیستم Έی در م�ͳکند. فراهم

چندین میان از رله بهترین انتخاب هم�چنین و رله از استفاده عدم یا و استفاده رله بر ͳمبتن سیستم Έی در حقیقت در است.

گیرند. قرار ͳبررس مورد مناب΄ تخصیص بحث در باید رله،

مسأله بیان و پایان�نامه هدف ١-٢

و کدبرداری استراتژی با رله و OFDM بر ͳمبتن سیستم Έی در مناب΄ تخصیص ͳبررس پایان�نامه، این انجام از هدف

مطالعات با ͳآشنای هم�چنین و �OFDM و رله بر ͳمبتن سیستم�های با مختصر ͳآشنای از پس منظور بدین است. ارسال۶

جدید کارهای م�ͳپردازیم. پایین ͳپیچیدگ با توان تخصیص زمینه در جدید ایده Έی ͳمعرف به حوزه، این در شده انجام

از: عبارتند نامه پایان این در شده انجام

با رله �و OFDM بر ͳمبتن کاربره Έت سیستم Έی در پایین، ͳپیچیدگ با توان تخصیص دقیق روش Έی ارائه •

ارسال، و کدبرداری استراتژی

.ͳانتخاب رله ساختار برای پیشنهادی الΎوریتم �تعمیم •

١Orthogonal Frequency Division Multiplexing

٢Digital Video Broadcasting

٣Long Term Evolution

۴Spectral Efficiency

۵Subchannel

۶Decode and Forward



۵

پایان�نامه ساختار ١-٣

ساختار با ͳکل صورت به ابتدا منظور بدین دارد. اختصاص بعدی فصول برای نیاز مورد ͳاساس مفاهیم ͳمعرف به دوم فصل

رله�ای سیستم�های ظرفیت و رله انواع همچنین رله، بر ͳمبتن سیستم�های سپس م�ͳشویم. آشنا �OFDM بر ͳمبتن سیستم�های

این پایان در محدب، بهینه�سازی خصوص به و بهینه�سازی مباحث با ͳآشنای ضرورت دلیل به م�ͳگیرند. قرار ͳبررس مورد

م�ͳپردازیم. محدب بهینه�سازی مسائل ͳمعرف به مختصر صورت به فصل،

م�ͳشویم. آشنا رله و �OFDM بر ͳمبتن سیستم�های در مناب΄ تخصیص زمینه در شده انجام تحقیقات با سوم فصل در

جم΄ کردن بیشینه هدفشان که گرفته�اند قرار ͳبررس مورد ͳمسائل تنها زمینه، این در شده انجام تحقیقات ͳگستردگ دلیل به

Έت سیستم�های در مناب΄ تخصیص ͳبررس به ابتدا پیشین، مطالعات طبقه�بندی منظور به فصل، این در باشد. ارسال نرخ

شده انجام تحقیقات بعد، قسمت در سپس م�ͳپردازیم. رله بر ͳمبتن حالت برای آن از پس و رله بدون حالت برای کاربره

م�ͳکنیم. ͳبررس رله با و رله بدون حالت برای چندکاربره حالت برای را

داد. خواهیم پیشنهاد کاربره Έت سیستم�های برای پایین ͳپیچیدگ با توان تخصیص دقیق روش Έی چهارم، فصل در

ابتدا منظور بدین . م�ͳشود ساده�تر مسأله حل این�رو، از م�ͳشود، انجام ͳمتوال گام دو در توان تخصیص پیشنهادی، روش در

برای فرض این گرفتن نظر در با سپس دارد. اختیار در محدودی توان Έی زیرحامل، هر که م�ͳکنیم فرض اول گام در

به ͳکل صورت به زیرحامل هر ارسال نرخ هم�چنین م�ͳشود. تعیین محدود توان این از رله و منب΄ توان سهم زیرحامل، هر

تعیین نحوی به زیرحامل هر توان دوم، گام در سپس م�ͳکند. ساده�تر را مسأله حل که م�ͳآید به�دست بسته فرم Έی صورت

شود. بیشینه زیرحامل�ها ارسال نرخ جم΄ که م�ͳشود

پیشنهادی الΎوریتم رله، Έکم با ارسال و مستقیم ارسال شامل ارسال حالت دو ͳمعرف از پس فصل این دوم بخش در

در کار ادامه جهت را ͳپیشنهادات و پرداخته نتای; بیان به پنجم فصل در پایان، در م�ͳدهیم. داده تعمیم حالت دو این برای

م�ͳنماییم. ارائه حوزه این



دوم فصل

ͳاساس مفاهیم ͳمعرف

مقدمه ٢-١

مخابرات چهارم نسل استاندارد جمله از استانداردها از بسیاری در OFDM مدولاسیون از استفاده اخیر سال�های در

پدیده��های برابر در آن ͳذات مقاومت مدولاسیون، این پذیرش دلایل مهمترین از ͳ΋ی است. گرفته قرار توجه مورد ،ͳسلول

با مسیر چندین طریق از ͳارسال اطلاعات ب�ͳسیم کانال�های در است. مسیری�١ چند ͳمحوشدگ جمله از کانال مخرب

در م�ͳگردد. ی΋دیΎر با مختلف سمبل�های تداخل به منجر امر این که م�ͳشود دریافت گیرنده در مختلف، تأخیرهای

از دیΎر ͳ΋ی م�ͳشود. تداخل این دستخوش سمبل از کمتری درصد سمبل، طول افزایش دلیل به OFDM مدولاسیون

تعدادی به باند پهنای مدولاسیون این در است. گیرنده در همسان�سازی٢ شدن ساده�تر مدولاسیون، این از استفاده مزایای

تقریب ٣΀مسط ͳمحوشدگ با کانال Έی با م�ͳتوان را زیرکانال�ها از Έی هر که م�ͳشود تقسیم کمتر باند پهنای با زیرکانال

است. ساده� بسیار فرکانس حوزه در سازی همسان دلیل همین به زد.

شب΋ه�های پوشش و ͳطیف ͳکارای افزایش بالا، ارسال نرخ�های برای تقاضا افزایش و کاربران تعداد افزایش با امروزه

قرار توجه مورد هم΋ارانه مخابرات از استفاده اخیر سال�های در دلیل همین به است. برخوردار ویژه�ای اهمیت از ب�ͳسیم

که م�ͳشود استفاده رله نام به ͳواسط گره�های از مقصد به منب΄ از اطلاعات ارسال برای هم΋ارانه، مخابرات در است. گرفته

م�ͳبخشند. ارتقا را سیستم ͳکارای ب�ͳسیم، کانال�های در ͳΎچندگان ایجاد هم�چنین و پوشششب΋ه افزایش دلیل به گره�ها این

١Multipath fading

٢Equalization

٣Flat Fading



٧

دریافت به قادر کانال، بد وضعیت دلیل به یا و دارند قرار پایه ایستΎاه از زیادی فاصله در کاربران از تعدادی شب΋ه Έی در

عبارت به یا و م�ͳکند ایفا را واسط Έی نقش کاربران از دسته این برای رله لذا نیستند، پایه ایستΎاه از ͳارسال اطلاعات

کانال�های در ͳمحوشدگ مانند ͳمخرب پدیده�های وجود دلیل به هم�چنین م�ͳکند. Έکم شب΋ه سراسری پوشش به دیΎر

روش Έی م�ͳبرد. بالا را سیستم اطمینان قابلیت کانال�ها این در ١ͳΎچندگان ایجاد مختلف شیوه�های از استفاده ب�ͳسیم،

رله ایستΎاه�های از استفاده است. ب�ͳسیم شب΋ه�های در رله ایستΎاه�های از استفاده ،ͳΎچندگان ایجاد برای هزینه کم و ساده

مختلف، مسیرهای از ͳدریافت پیام�های ترکیب با گیرنده م�ͳشود. گیرنده و فرستنده بین مستقل مسیر چندین ایجاد باعث

کند. مقابله کانال ͳمحوشدگ با م�ͳتواند

رله، در سیΎنال پردازش نحوه براساس سپس م�ͳپردازیم. �OFDM مدولاسیون ͳکل ساختار ͳمعرف به ابتدا فصل این در

بهینه�سازی مسائل ͳمعرف به بعدی، فصول در بهینه�سازی مبحث جایΎاه اهمیت دلیل به آن از پس م�ͳشویم. آشنا رله انواع با

م�ͳپردازیم. آن حل روش�های هم�چنین و محدب

OFDM ساختار ͳمعرف ٢-٢

باند پهنای که است آن مدولاسیون این ͳاصل ایده است. مطرح فراگیر، مدولاسیون روش�های از ͳ΋ی عنوان به OFDM

سیΎنال�های سپس م�ͳدهد. نسبت زیرحامل Έی به را زیرکانال هر و م�ͳکند تقسیم زیرکانال ͳمشخص تعداد به را ͳمشخص

.(٢-١ (ش΋ل م�ͳشود ارسال (Ts) سمبل ͳزمان دوره Έی در زیرحامل�ها، از Έی هر توسط متمایز، پیام

.[٣] زمان-فرکانس� حوزه �در �OFDM مدولاسیون نمایش :٢-١ ش΋ل

م�ͳآید پدید ͳخاص ͳزمان سیΎنال ش΋ل م�ͳشود، ارسال (Ts) سمبل ͳزمان یΈدوره در متمایزی اطلاعات این΋ه دلیل به

دارد. وجود گیرنده در اطلاعات استخراج ام΋ان دارند، حضور ͳزمان دوره Έی در که ͳسمبل�های بودن عمود دلیل به که

١Diversity



٨

م�ͳشود. داده قرار سمبل�ها بین محافظ١ باند Έی ن΋نند، پیدا تداخل ی΋دیΎر با مختلف سمبل�های این΋ه برای هم�چنین

م�ͳباشد. �OFDM سمبل ابتدای یا و انتها از ͳکپ Έی محافظ باند این سمبل�ها، بودن عمود خاصیت حفظ برای

ͳحامل�Έت مدولاسیون به OFDMنسبت مدولاسیون مزیت�های ٢-٢-١

فرکانس حوزه در آسان همسان�سازی

Έی صورت به را زیرکانال�ها این از Έی هر م�ͳتوان زیرکانال، تعدادی به باند پهنای تقسیم با ،OFDM مدولاسیون در

مختلط عدد ع΋س در را نمونه هر است ͳکاف کانال، همسان�سازی برای بنابراین گرفت. نظر در ΀مسط ͳمحوشدگ با کانال

کانال اثر تا شوند ضرب مختلط عدد N در ٢DFTͳخروج نمونه N باید منظور بدین کرد. ضرب زیرکانال هر با متناظر

است باند پهنای کل با معادل ͳکانال تخمین با معادل ͳحامل Έت مدولاسیون برای فرکانس همسان�سازی اما شود. جبران

م�ͳشود. تبدیل ضرب N به همسان�سازی این OFDM مدولاسیون در که ͳحال در است. زیادی ͳپیچیدگ دارای که

ͳسمبل بین تداخل پدیده حذف

مستقل کانال تأخیر گستره و است ͳحامل�Έت مدولاسیون سمبل طول از بیشتر بسیار OFDMسمبل طول این΋ه دلیل به

از ͳحامل�Έت مدولاسیون به نسبت را OFDM سمبل از کمتری درصد ٣ͳسمبل بین تداخل است، مدولاسیون نوع از

باشد. ͳحامل�Έت مدولاسیون از کمتر OFDM مدولاسیون روی کانال مخرب تأثیر م�ͳشود باعث امر همین م�ͳبرد. بین

تداخل کامل بردن بین از و سمبل�ها بین محافظ باند دادن قرار ام΋ان ،OFDM سمبل طول بودن زیاد دلیل به هم�چنین

دارد. وجود سمبل�ها بین

OFDM مش΋لات ٢-٢-٢

متوسط توان به بیشینه توان نسبت بودن بالا

قله لذا شوند، جم΄ هم با و شده همفاز زیرحامل�ها تمام لحظه Έی �در است مم΋ن ،OFDM سمبل ͳزمان موج ش΋ل در

که ͳل΋مش دارد. ͳبالای متوسط۴ توان به بیشینه توان نسبت بنابراین و است بیشتر بسیار آن متوسط به نسبت موج ش΋ل این

ͳوسیع ͳخط محدوده دارای که کرد استفاده ͳکننده�های تقویت از باید فرستنده در که است این م�ͳآورد وجود به پدیده این

١Guard Interval

٢Discrete Fourier Transform

٣Intersymbol Interference

۴Peak to Average Power Ratio (PAPR)



٩

خاصیت شود، خراب ͳکم موج ش΋ل این اگر و دارد ͳبالای حساسیت اعوجاج به نسبت OFDM موج ش΋ل زیرا باشند.

داشت. نخواهد وجود اطلاعات ΀صحی استخراج ام΋ان و رفته بین از زیرحامل�ها بودن عمود

ͳحامل بین تداخل

سیΎنال در ͳفرکانس ͳجابه�جای Έی م�ͳشود، ایجاد کانال تغییرات اثر در که داپلر پدیده وجود دلیل به ب�ͳسیم کانال�های در

تعامد رفتن بین از باعث ͳفرکانس ͳجابه�جای ،�OFDM مدولاسیون از استفاده با اطلاعات ارسال در م�ͳشود. ایجاد ͳارسال

که است ͳفرکانس ͳجابه�جای به آن حساسیت OFDM مدولاسیون ͳاساس مش΋لات از ͳ΋ی لذا م�ͳشود. �OFDM سمبل

م�ͳشود. زیرحامل�ها١ بین تداخل ایجاد به منجر

کردن رله روش�های انواع و رله ͳمعرف ٢-٣

ͳمختلف شیوه�های دهد. انجام را دریافت و ارسال ͳفرکانس باند Έی در همزمان نم�ͳتواند رله رله، بر ͳمبتن سیستم�های در

در درواق΄ است. نیمه-دوطرفه٢ حالت در رله از استفاده مش΋ل، این برای حل راه Έی دارد. وجود مش΋ل این رف΄ برای

برای را اطلاعات منب΄ اول ͳزمان شیار در م�ͳشود. انجام غیرهمپوشان و مختلف ٣ ͳزمان شیار دو طول در ارسال روش، این

پردازش، از پس را است کرده دریافت منب΄ از که ͳاطلاعات رله دوم شیار در و م�ͳکند ارسال ۴ ͳپخش صورت به رله و مقصد

.[۴] م�ͳشود نامیده رله�ای۶ شیار دوم ͳزمان شیار و ۵ͳپخش شیار اول ͳزمان شیار اصطلاحاً، م�ͳکند. ارسال مقصد به�سوی

م�ͳکند. ارسال را اطلاعات رله تنها دوم شیار در و م�ͳشود ارسال ͳپخش صورت به اطلاعات اول شیار در زیرا

رله و ٨ͳانتخاب رله ،٧ͳدائم رله روش سه سیستم، در رله حضور نحوه و رله توسط اطلاعات پردازش نحوه اساس بر

دارد. وجود کردن رله برای ٩ͳافزایش

١Inter Carrier Interference (ICI)

٢Half-Duplex

٣Time Slot

۴Broadcast

۵Broadcasting Slot

۶Relaying Slot

٧Fixed Relaying

٨Selection Relaying

٩Incremental Relaying



١٠

ͳدائم رله ٢-٣-١

رله همیشه دیΎر عبارت به م�ͳکند، ارسال گیرنده برای را فرستنده از ͳدریافت اطلاعات رله همیشه ،ͳدائم رله روش در

شدیدی ͳمحوشدگ دچار مستقیم مسیر یا و ندارد وجود کانال وضعیت از اطلاع ام΋ان که ͳسیستم�های در دارد. حضور

است. مفید ͳدائم رله روش از استفاده باشد، شده

ارسال، و کدبرداری از است عبارت� آن�ها مهمترین که دارد وجود رله در اطلاعات پردازش برای ͳمختلف روش�های

کدشده٣. هم΋اری و ارسال٢ و سازی فشرده ارسال١، و تقویت

از رای;�تر شهودی، ͳطراح و ͳسادگ دلیل به ارسال و تقویت و ارسال و کدبرداری روش دو نام�برده، روش�های میان از

م�ͳپردازیم. ارسال روش دو این ͳمعرف به بخش این در این�رو از .[۵] است دیΎر روش�های

ارسال و روشکدبرداری

این در .[٧] است کردن رله روش�های قدیم�ͳترین از ͳ΋ی و [۶] شد ارائه الجمال۵ و کاور۴ توسط بار اولین روش این

رله م�ͳکنند. دریافت را اطلاعات مقصد و رله سپس م�ͳکند. ارسال ͳپخش صورت به را پیام اطلاعات منب΄، ابتدا روش

اطلاعات مقصد نهایت، در م�ͳکند. ارسال فرستنده برای آن از پس و کدبرداری را م�ͳکند دریافت منب΄ از که ͳاطلاعات

برای ͳمختلف روش�های م�ͳکند. آش΋ار را اطلاعات آن براساس و کرده ترکیب ͳمشخص ضرایب با را رله و منب΄ از ͳدریافت

با ترکیب و ٧ͳانتخاب ترکیب ترکیب۶، نسبت حداکثر به م�ͳتوان آن�ها مهمترین از که دارد وجود گیرنده در سیΎنال ترکیب

است. شده داده نمایش ٢-٢ ش΋ل در ارسال و کدبرداری روش عمل΋رد نحوه .[٨] کرد اشاره ی΋سان٨ ضرائب

نتواند رله اگر که است این روش این ͳاساس مش΋ل اما .[٧] است کانال شرایط با آن تطبیق و ͳسادگ روش این مزیت

بین کانال که ͳزمان واق΄ در م�ͳشود. منتشر سیستم در خطا مقصد، به سیΎنال ارسال با دهد، انجام ͳدرست به را کدبرداری

این در م�ͳآید. وجود به مش΋ل این باشد، زیاد بسیار منب΄ و رله فاصله یا و باشد مواجه شدیدی ͳمحوشدگ با رله و منب΄

ͳلحظات در م�ͳدهد پیشنهاد [٩] مرج΄ مش΋ل، این حل برای باشد. رله از استفاده از بهتر م�ͳتواند رله از استفاده عدم شرایط

ارسال مقصد برای آن از پس و آش΋ار را اطلاعات رله است، ͳبالای نویز�٩ به سیΎنال نسبت دارای رله و منب΄ بین کانال که

١Amplify and Forward

٢Compress and Forward

٣Coded Cooperation

۴Cover

۵El Jamal

۶Maximum Ratio Combining

٧Selection Combining

٨Equal Gain Combining

٩Signal to Noise Ratio


