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  چكيده

ها قادرند اند زيرا اين سيستمهاي اخير به خود جلب نمودههاي رله توجه زيادي را در سالسيستم

دهي بالاتر را با هزينه و هاي بالاتر، كيفيت سرويس بهتر و محدوده پوششتقاضاي كاربران براي نرخ

باشند پلكس فركانسي متعامد ميهاي رله معمولا بر اساس مالتيسيستم. پيچيدگي كمتر برآورده سازند

برند و تقاضاي كاربران را با تخصيص مناسب بين مييرگي را از سمزيرا در اين حالت محوشدگي چند

بايستي  ،هاي رله به بهترين نحو استفاده كردكه بتوان از مزيتاگرچه براي آن. سازندمنابع برآورده مي

ها در اين گونه سيستم. ندومديريت ش ايبه صورت بهينهها حاملرمنابعي از جمله توان، زمان و زي

سازي است كه دليل آن ارتباط متقابل علت غيرمحدب بودن مسئله بهينه يدگي تخصيص منابع بهپيچ

طيفي  كارآيينمودن  ماكزيممع را به منظور نامه تخصيص مناباين پايان. باشدها ميمنابع از طريق رله

ابتدا . بردشود كه سيستم، رله كردن كدبرداري و ارسال را بكار مينمايد و همچنين فرض ميبررسي مي

سپس با استفاده از اين . كنيماي محدب در توان و زمان فريم تبديل ميه اصلي را به مسئلهمسئل

. آوريمبدست مييكنواخت است ريم ف زمانتوان براي حالتي كه تخصيص اي براي بستهخاصيت، حل فرم

اي تخصيص بسته و محدب بودن مسئله در زمان فريم، الگوريتمي بردر نهايت با استفاده از اين حل فرم

ا براي حل آن امكان استفاده از ضرائب لاگرانژ رفرمول بندي مسئله . آيدتوان و زمان فريم بدست مي

. سازدكردن چندپرشي ممكن ميهاي ديگر رلهسازد كه روش ارائه شده را قابل ارتقاء براي مدلممكن مي

 تأثيركردن پرداختيم و رله هاي مربوطه با الگوريتم معرفي شده براي دو مدلسازيسپس به شبيه

   .طيفي بررسي نموديم كارآييتخصيص بهينه منابع را بر 

  

پرشي، مالتي پلكس فركانسي متعامد، تخصيص منابع، رله كردن هاي چندسيستم :كلمات كليدي

  .كدبرداري و ارسال
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  مقدمه -۱ فصل

  پيشگفتار - ۱-۱

اين وسيله به منظور . ساخته شد 1956به نام پيجر در سالاي سيم، وسيلهارتباطات بي غازدورهآدر

اي ها پيجر مهمترين وسيلهتا مدت. گرفتي به پزشكان مورد استفاده قرار ميهاي اضطراراطلاع موقعيت

مورد  1990ر سال هاي تلفن در اواخشد تا زماني كه سيستمبرده مي سيم به كاركه در ارتباطات بي بود

هاي پيجينگ يك پيغام كوتاه به عنوان مثال يك پيغام متني يا شماره سيستم . [1]دتوجه قرار گرفتن

 محدوده وسيعي را با هااين سيستم. دكردنارسال مي كه درخواست ايجاد ارتباط داشت از كاربريتلفن را 

ها طول عمر باتري بالايي ها نيز در اين سيستمكنندهدريافت. دادندهزينه پايين مورد پوشش قرار مي

- فت يك پيغام متني، دريافتاحال در اين سرويس پس از درياما به هر. بودندداشته و بسيار سبك مي

همچنان نياز به و بنابراين اين سرويس ند كننده ارتباط برقرار كبايست از شبكه سيمي با ارسالمي كننده

 دوطرفه 1زمان حقيقييك سرويس ارتباطي موبايل به  در اين زمان بود كه مشتركان. شبكه سيمي داشت

  . پيدا كردندنياز 

. كاربر را در نيويورك تحت پشتيباني داشته باشد 545توانست مي ها تنارتباطي موبايل اين سيستم 

تقاضاي اين سرويس اين بدان معني است كه بيشتر مردم قادر به استفاده از اين سرويس نبودند و 

 ATبراي حل اين موضوع آزمايشگاه هاي . نمودكاربران را براي دسترسي مستقيم به اطلاعات برآورده نمي

& T bell  توان سيگنال ارسالي متناسب با فاصله  بر اساس اين مغهوم. فهوم سلولي كار كردندمروي

توانند از باند فركانسي يكساني كاهش يافته و بنابراين كاربراني كه به حدكافي از هم دور هستند مي

                                                
1
 Real time 
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 سيم شد وهاي بياين مفهوم سلولي به طرز چشمگيري باعث افزايش ظرفيت سيستم. [2]استفاده كنند

اما همچنان با گذشت . توانستند تعداد بالايي از كاربران را تحت پوشش قرار دهند هابنابراين اين سيستم

جمله  هاي مختلف ازخواهند به رسانهها ميآن. هاي كاربران نيز در حال افزايش استزمان، خواسته

هر زمان، هر مكان و با  ، درهايي از جمله اينترنت و ايميليسبه سروو موسيقي و سينما پخش زنده 

توانند تقاضاهاي كاربران را به طور هاي كنوني به سختي ميسيستم. زينه پايين دسترسي داشته باشنده

پايين  هاي صدا كه احتياج به نرخ دادهبراي سرويستنها هاي كنوني همزمان برآورده سازند زيرا سيستم

  . به چند صد يا هزار برابر نرخ بالاي بيشتري دارند هاي جديد احتياجباشند اما سرويسدارند مناسب مي

بهتر در  QOS(1( با كيفيت سرويست كه بتواند نرخ داده بالاتر را ي نياز اسيهادر نتيجه سيستم

به علاوه هدف اصلي آن است . دننماي ر با هزينه و پيچيدگي كمتري پشتيبانيمحدوده پوشش دهي بالات

 باند و زمان به موارد ذكر شده دست اده از منابع از جمله توان، پهنايتفها با كمترين اسكه اين سيستم

   .يابند

هاي رله هاي زيادي مورد بررسي قرار گرفته است و از اين ميان سيستمبراي رسيدن به اين هدف راه حل

   .اشندب، به علت كارايي بالا و سادگي گزينه مناسبي ميOFDM(2(متعامد  پلكس فركانسيمالتيمبتني بر

  مروری بر مفهوم رله کردن - ۱-۲

سيستم رله را با  1-1شكل در . دهيمترين حالت توضيح ميكردن را به سادهدر اين قسمت مفهوم رله

شود يك كاربر در ناحيه بدون طوركه در شكل ديده ميهمان. هاي معمول مقايسه كرده استسيستم

  .قرار گرفته است گردد،ايجاد مي ... وها، كه توسط موانع از جمله ساختمان ها و كوه3پوشش

                                                
1
 Quality-Of-Service 

2
 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

3
 Dead zone  
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  گونه مسير مستقيم بين ايستگاه مركزيهاي معمول، امكان ايجاد هيچبراي اين مورد در سيستم

)BS(1 هاي رله، باشد اما در سيستمو كاربر نميBS با كاربر از طريق ايستگاه رله )RS(2 ارتباط برقرار مي -

كه گين آن بسيار بيشتر از كانال  است LOS(3( كانال مسير مستقيم RSو  BSمعمولا كانال بين . نمايد

بهتر پشتيباني  QOS لا را بااب ةتوانند نرخ دادهاي رله ميبنابراين سيستم. باشدمي 4با محوشدگي عميق

                                                
1 Base Station 
2
 Relay Station 

3
 Line-Of-Sight 

4
 Deep fading 

  سيستم بدون رله. الف

  سيستم رله  . ب

  محدوده پوشش دهي كاربر با استفاده از رله: 1-1 شكل 
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نياز به توان  ،يكسان ر دادةباشد كه براي ارسال مقدامي LOSهاي رله كانال رله در بيشتر سيستم. نمايند

رله محدوده  يهابنابراين سيستم .دباشبدون رله دارا ميمحوشدگي  ارسالي كمتري نسبت به كانال

ها RSهاي معمول وجود هاي رله با سيستماز آن جاييكه تنها تفاوت سيستم. دهي وسيعتري دارندپوشش

و بنابراين بسيار  هاي موجود ساخته شوندسيستم توانند بدون تغيير زياد ازها ميباشد، اين سيستممي

   .باشندمقرون به صرفه و كارا مي

در اين . شودتحويل داده مي RSو كاربر از طريق چندين  BSداده بين  ،هاي رله چند پرشيدر شبكه

. باشندنمي BSباشد و كاربران در محدوده پوشش دهي كنيم ارسال از طريق دو پرش ميجا ما فرض مي

  .كندعمل مي BSكاربران همانند يك  همانند يك كاربر و براي BSبراي  RSدر واقع يك 

  OFDMمروری بر مفهوم  -۱-۳

و  BSيكه تنها يك مسير بين ئاز آن جا. دهدترين حالت نشان ميسيم را در سادهارتباط بي 2-1شكل

بدون اعواجي از  ربر نسخةدر اين حالت كا. به كانال به صورت تك پالسي استكاربر وجود دارد پاسخ ضر

اما در عمل به علت وجود موانع از  .تواند به درستي پيغام را ديكد نمايدسمبل اصلي دريافت كرده و مي

باند سيگنال هنگامي كه پهناي. كاربر وجود داردو  BSمسيرهاي زيادي بين ... ها وكوهو هاجمله ساختمان

( يا هنگامي كه تاخير انتشار نسبتا بزرگتر از طول دوره سمبل باشدباند همدوسي كانال ميبيشتر از پهناي

هاي مسيرگي موجب تخريب و اعوجاج زيادي در سمبلباشد، اين چندمي) باند سيگنالمعكوس پهناي

  .شودناميده مي ISI(1(كه تداخل بين سمبلي  گرددارسالي مي

                                                
1
 Inter Symbol Interference 
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  كانال داراي تداخل بين سمبلي: 3-1 شكل 

  كانال بدون تداخل بين سمبلي: 2-1  شكل
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شود پاسخ ضربه طور كه در اين شكل نيز ديده ميهمان. دهدرا نشان مي ISI كانال داراي ،3-1شكل

بنابراين چنانچه  . يافته است هاي مجاور اعوجاجپالس نيست و سمبل دريافتي با سمبلكانال تك

. بودار پيچيده خواهد هاي اصلي بسيبكار نبرد بازيابي سمبل ISIبردن  هيچ روشي را براي از بين 1كدبردار

پذيري با زمان را ها خصوصيت تغييركنندهچند مسيرگي به علت تغيير فاصله نسبي بين كاربر و پراكنده

هاي بنابراين چنانچه سمبل يكساني دوبار ارسال گردد، ممكن است سمبل .نمايدبراي كانال ايجاد مي

پذيري با زمان مشكل مي بردن خصوصيت تغيير كننده نيز از بينبراي دريافت. دريافتي متفاوت باشند

و مدولاسيون چند  3، متعادل سازي2طيف باند پهن: وجود دارد ISI سه روش براي از بين بردن .باشد

نيز متعادل سازي،  .دهدبرابر افزايش مي 10-1000 ، پهناي باند سيگنال را حدوداًطيف باند پهن .4حاملي

تعادل ايجاد  ISIين طراحان سيستم بايد بين افزايش نويز و از بين بردن گردد بنابرباعث افزايش نويز مي

باشند، اما مدولاسيون چند  ISIهايي براي ازبين بردن توانند راه حلاگرچه اين دو روش مي. نمايند

  .ت آن در ادامه توضيح داده خواهد شدكه عل باشدترين گزينه در ارتباطات نسل بعد ميحاملي مناسب

-حذف مي ISIها به اندازه كافي زياد باشد هاي چند حاملي هنگامي كه تعداد زيرحاملتمدر سيس

ها با نرخ بيت گردند،هنگامي كه كانال به تعداد زيادي زيرحامل تقسيم مي .گردد كه دليل آن واضح است

ز به صورتي انتخاب نيها تعداد اين زيرحامل. شوندها ارسال ميتر از طريق اين زيرحاملبسيار پايين دادة

هاي هاي چندحاملي سيستمدر گذشته سيستم .باشدمي 5كه پاسخ فركانسي هر زيركانال هموار گرددمي

، هاي پردازش سيگنال ديجيتالسازي بودند اما امروزه به علت پيشرفت روشاي براي پيادهپيچيده

                                                
1
 Decoder  

2 Spread spectrum 
3
 Equalization  

4
 Multi-carrier modulation  

5
 Flat 


