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  سپاسگزاري

  
اکنون که به لطف خدا . شود در همه حال ما را شامل میکرانش  را که لطف بیسپاس ایزد پاك 

نامه را به سرانجام برسانم سزاوار است از کسانی  ام این پایان و کمک و همراهی عزیزان توانسته
  .اند سپاسگزاري نمایم که مرا در این راه همراه بوده

راهنما و همراه ستانه و در نهایت بردباري از استاد گرامی، جناب آقاي دکتر مهرزاد بیغش که دو
ایشان نه تنها استاد . نمایم من در انجام این پایان نامه بودند کمال قدردانی و سپاسگزاري را می

  .بلکه یک الگو براي زندگی من هستند
هاي  از استاد ارجمند، جناب آقاي دکتر سعید گازر که در نهایت متانت و بزرگواري با راهنمایی

ي خود مرا راهنمایی و همراهی نمودند صمیمانه قدردانی و سپاسگزاري  و خردمندانهنغض 
  .در کنار ایشان را داشته باشم يآرزومندم فرصت علم آموزي بیشتر. نمایم می

همچنین از استادان مشاور گرامی، جناب آقاي دکتر جمشیدي و جناب آقاي دکتر کشاورز 
  .رآمدشان کمال تشکر را دارمهاي کا حداد به خاطر لطف و راهنمایی

، همسر مهربانم و خواهران دلسوزم که همیشه و در همه حال با کمال از پدر و مادر عزیزم
  .نمایم نهایت سپاسگزاري و قدردانی را می خودگذشتگی و صبوري همراه و پشتیبان من هستند

هاي بدون  بخاطر کمکاز دوستان عزیزم به ویژه آقاي محمد گیوري و آقاي بهنام سلیمیان 
    .صمیمانه سپاسگزارمداشتشان  چشم
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 چکیده
 

  
 هاي مخابرات مشارکتی در سیتم DFو  AFهاي  ي پروتکل مقایسه

  
 به کوشش

  
 علی عسگري فروشانی

 
  

ي  از لحاظ مرتبه و ت مشارکتی به صورت مختصر معرفی شدههاي مخابرانامه ابتدا پروتکلدر این پایان
دو پروتکل مهم و ) SER(نرخ خطاي سمبل  سپس. اند گشتهاحتمال خاموشی بایگدیگر مقایسه  دایورسیتی و

مورد هاي مشارکتی چند رله و سپس در سیستم رله هاي مشارکتی تکسیستم ابتدا در ،DFو  AFپرکاربرد 
 DFي پروتکل معرفی شده. دست آورده شده استبه  SERي دقیق و تقریبی براي رابطهو  گرفتهقرار بررسی 

ها قبل از ارسال مشخص هستند و در یکی عیب است که ترتیب رله رله داراي این هاي مشارکتی چند در سیتم
مناسب باشد ولی  ي دیگري رلهي بعدي ضعیف باشد ولی با از فازهاي ارسال ممکن است کانال ارتباطی با رله

شکل این مبراي رفع . گردد ي تعیین شده ارسال میبه رلهها از قبل مشخص است، سیگنال چون ترتیب رله
سازي برتري آن نسبت به پروتکل قبلی در سناریوهاي مختلف نشان داده  و با شبیه یک پروتکل جدید معرفی

به طور دقیق ) ها رله(فرض شده مقصد و رله  DFو  AFهاي هاي انجام شده بین پروتکلدر مقایسه. شده است
در . باشند ها همراه با خطا می این تخمین شوند و ها تخمین زده میاطلاع دارند ولی در عمل کانالها  از کانال

مقایسه یکدیگر  سازي با با استفاده از شبیه با در نظر گرفتن خطاي تخمین کانال، DFو  AFهاي  ادامه پروتکل
ار در حضور خطاي تخمین کانال، مقد DFو  AFهاي  پروتکل SERاز نظر ي کارآیی  اضافه بر مقایسه. اند شده

نتایج تئوري . اندف مقایسه شدهغییرات خطا نیز در سناریوهاي مختلنسبت به ت DFو  AFهاي  پایداري پروتکل
بهتر عمل  SERهاي مشارکتی تک رله و چند رله از نظر  در سیستم DFها نشان دادند پروتکل  سازي شبیه و

به .تر است  مین کانال داشته باشیم این بهبود کارآیی قابل ملاحظهکه خطاي تخ بخصوص هنگامی. کند می
هاي  در سیستم SER، از نظر DFکارآیی پروتکل  ،باشد% 10ها  که خطاي تخمین کانال مثال هنگامی عنوان

و در سیستم هاي چندرله  dB 3.8تا  dB 0.7کار رفته حدود  رله بسته به نوع مدولاسیون و سناریوي به تک
رله  هاي تک در سیستم ها نشان دادند سازي همچنین شبیه. می باشد AF، بهتر از پروتکل dB 7تا  dB 1حدود 

 .است AFدر برابر تغییرات خطاي کانال بیشتر از پروتکل  DFپایداري پروتکل  وچندرله،هر دو،
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  مقدمه -1 فصل

  مشارکتی مخابرات اساسی مفهوم - 1- 1
 ارتقاء براي هماهنگی منابع و گذاشتن اشتراك به با کاربران 1"مشارکتی مخابرات" در

 که سیمبی محیط در مخابرات مشارکتی به ویژه يایده .کنندمی اطلاعات تلاش  ارسال کیفیت

 است، مواجه باند پهناي و انرژي محدودیت با و داشته، متغیر و متفاوت با کیفیت هايکانال

 تجربه مقصد با خود ارتباطی 3پیوند در را2عمیقی محوشوندگی که کاربرانی.دارد فراوان کاربرد

 براي کاربران دیگر پیوند بالاي کیفیت از توانندبا به کارگیري این نوع مخابرات می کنندمی

در حقیقت در این نوع مخابرات از دایورسیتی  .ببرند بهره4(QoS)   خدمات کیفیت به رسیدن
  .[1] شود هاي ارسالی استفاده میبه منظور بهبود کیفیت ارسال و کاهش توان 5فضایی

- کانال 6ي به کارگیري طبیعت همه پخشیروش نوینی است که از ایدهمخابرات مشارکتی 
با یکدیگر مشارکت نمایند  7ها در یک مد توزیعی شود گرهسیم استفاده کرده و باعث میهاي بی
چند ورودي چند هاي ي داده را انجام دهند و از همان منابعی بهره ببرد که در سیستمو مخابره
، 9توان ظرفیت سیستم مخابراتیبا استفاده از این شیوه می. شودبرده می ) MIMO( 8خروجی

همچنین کاهش مصرف باتري و افزایش طول عمر . سیستم را افزایش داد 10سرعت و کارآیی
از مزایاي استفاده از  13ي تحت پوشش انتقالو گسترش ناحیه 12، افزایش توان عملیاتی11شبکه

  . روش مخابرات مشارکتی می باشد
 :شود از دو خصوصیت زیر استفاده می  مشارکتی در ارسال

 .اطلاعات منبع یک پیام ارسال براي کاربر چندین منابع از استفاده )١
 .مقصد در متفاوت کاربران از دریافتی هايسیگنال مناسب ترکیب )٢

  .است شده داده نمایش شکل زیر در سامانه نوع این از ساده نمونه یک

                                                
1 Cooperative communication 
2 Deep fading 
3 Link  
4 Quality of Service 
5 Spatial diversity 
6 Broadcasting  
7 Distribution fashion 
8 Multiple Input-Multiple Output 
9 Communication capacity 
10 Performance  
11 Network lifetime 
12 Throughput  
13Transmission coverage 



 

  ]1[گره مقصد:Dگره رله،:Rگره فرستنده،:Sگره، 3 با ساده مشارکتی مخابرات سیستم یک: 1-1 شکل 

نیز سیگنال  Rي  فرستد، رله می Rي رلهو  مقصد براي را خود پیام 1 کاربر 1-1 شکل  در
در اینجا فرض بر این است که  .فرستدمی Dرا دوباره براي مقصد   ୖ,hୗدریافتی از طریق کانال 

ℎ	 hୗ,ୈ،هاي  کانال  1فیدینگیک  کانال کهوقتی  .هایی مستقل از یکدیگرندکانال ℎோ,஽و  ܴܵ,

 آستانه حد یک از کمتر دریافتی (SNR) 2نویز به سیگنال نسبت یعنی کند،می تجربه را عمیق

 کردن رله با کاربران اگر )است شده داده نمایش پررنگ صورت به مناطق این شکل در(؛ است

 اعتماد قابل کاربر دو بین کانال درصورتیکه دهند، انجام را مشارکتی ارسال یک دیگر،هم پیام

شوند و احتمال  مواجه ضعیفی کانال با دو هر که افتدمی اتفاق وقتی فقط ارسال شکست ؛باشد
به تنهایی سیگنال مورد نظر را براي  1چنین رویدادي بسیار کمتر از زمانی است که کاربر 

  .کندارسال می Dمقصد 
 و 3هماهنگی مرحله : شوندمی کاري مرحله دو شامل مشارکتی خابراتم راهبردهاي اکثر
- سامانه خلاف بر که است این هاسامانه این در هماهنگی به نیاز علت .مشارکتی ارسال مرحلۀ

 .ندارند قرار پایانه یک در کننده هاي مشارکتآنتن ،)MIMO(4چند ورودي چند خروجی هاي
بالاي  ي بهره با هزینه این اما بیاورد، پایین را بازده سیستم کمی شاید هماهنگی گرچه مرحله

 ارتباط با تواندمی هماهنگی .شودمی جبران خوبی به بالا هايSNRدر  دایورسیتی خصوصاً

 مبناي بر .شود حاصل مقصد از بازخورد گرفتن با یا و کننده مشارکت مستقیم کاربرهاي

 ارسال دوم مرحله کننده، مشارکت کاربرهاي هماهنگی، درمرحله آمده بدست اطلاعات

  .کنندهاي ارسال را تعیین میهزینه آمدن پایین براي مشارکتی

                                                
1 Fading 
2 Signal to Noise Ratio 
3 Coordination 
4 Multiple Input-Multiple Output 
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  سیم هاي بیدایورسیتی در کانال - 2- 1
هاي مختلف هاي مخابراتی استفاده از تکنیکهاي بهبود کیفیت ارسال در کانالیکی از روش
رسد هاي مختلفی از سیگنال ارسالی به گیرنده میها، نسخهدراین تکنیک. باشد دایورسیتی می

هاي گوناگونی براي ترکیب این هاي مختلف از ترکیب کنندهو در گیرنده بسته به معیار
  ].2[گرددها استفاده میسیگنال

است که معیار آن حداکثر شدن سیگنال به نویز در   MRC1ها،یکی از انواع ترکیب کننده
که به هر یک از سیگنال است یک ترکیب کننده خطی MRC. باشدخروجی ترکیب کننده می

کند، وزن هر یک از این ها را با یکدیگر جمع میهاي دریافتی یک وزن اختصاص داده و آن
در ترکیب . اي باشد که در پایان سیگنال به نویز خروجی حداکثر گرددها باید به گونهسیگنال
 . باشدها میورودي SNRخروجی برابر جمع  MRC  ،SNRکننده 

ها ي دیگري از آننمونه. ها وجود دارد گونه که گفتیم انواع مختلفی از ترکیب کنندههمان
کند که بهترین هاي ورودي سیگنالی را انتخاب میي انتخابی است که از سیگنالترکیب کننده

SNR اي که در آن اولین سیگنال ورودي که ي آستانهرا داشته باشد و یا ترکیب کنندهSNR 
 . گرددي مشخصی بالاتر شد به عنوان خروجی انتخاب میآن از حد آستانه

  ي دایورسیتی  مرتبه -1-2-1
 SNRدر هر روش دایورسیتی کارآیی سیستم بر اساس نرخ کاهش احتمال خطا با افزایش 

اي احتمال خطا و هم براي اگر از مقیاس لگاریتمی هم بر. شودهاي بالا سنجیده میSNRدر 
SNR استفاده کنیم شیب نمودار احتمال خطا نسبت به SNR گویندي دایورسیتی میرا مرتبه.  

  انواع دایورسیتی  - 1-2-2
گردد هاي مختلف ارسال میدر این نوع دایورسیتی یک پیام در زمان: دایورسیتی زمانی - 1

 .  
هاي مختلف و یا به حامل در این نوع دایورسیتی یک پیام توسط: دایورسیتی فرکانسی - 2

 . گرددهاي مختلف ارسال میعبارتی در فرکانس
در این نوع دایورسیتی یک پیام از مسیرهاي مختلف به گیرنده : دایورسیتی فضایی - 3

برد، روش هایی که از دایورسیتی فضایی بهره مییکی از روش. شود فرستاده می
MIMO گرددده، چندین آنتن نصب میباشد که  در این روش در فرستنده و گیرنمی .

ها نصب این آنتن. بنابراین بین فرستنده و گیرنده مسیرهاي مختلف ایجاد می گردد 
  . ها باشد اي باشد که از نظر فیدینگ کمترین همبستگی بین آنباید به گونه

                                                
1 Maximal Ratio Combiner 



5  

مشکلی که وجود دارد این است که همیشه  MIMOدر روش : دایورسیتی مشارکتی - 4
به خصوص هنگامی که . ن آنتن روي فرستنده و گیرنده وجود نداردامکان نصب چندی

هاي مختلف کوچک و متحرك باشند،از طرفی مسیرهایی که توسط آنتن 1کاربرها
به  2در روش مخابرات مشارکتی به هر گره .باشندبه یکدیگر وابسته می گردد،ایجاد می

توزیع   MIMOا یک سیستم شود و مانند این است که کاربرهعنوان یک آنتن نگاه می
ها همانند رله عمل کرده و در ارسال پیام از در این روش گره .اندیافته تشکیل داده

 ع دور هستند،بها از منچون گره .نمایندفرستنده به گیرنده با یکدیگر مشارکت می
این روش از یک دایورسیتی فضایی با  وابستگی بین مسیرها کاهش یافته و بنابراین،

  .بردي کامل بهره میمرتبه

  مشارکتی مخابرات در دهیسیگنال هايروش - 3- 1
 رله جمله از .اند شده طراحی رله مفهوم مبناي بر مشارکتی ارسال براي زیادي هايروش

 ،(AF)[3]4مجدد ارسال و کردن تقویت ،3(DF)مجدد ارسال و ییکدگشا روش به کردن
به  MRCها ازدر این پروتکل .(CF)[4] 6مجددو ارسال  و فشرده سازي(CC) 5هشد کد مشارکت

 هر در .گرددهاي دریافتی از مسیرهاي مختلف استفاده میعنوان روشی براي ترکیب سیگنال

 گره ابتدا .کنند می عمل رله گره عنوان به کاربران سایر و منبع گره عنوان به کاربر یک لحظه

 صورتی در آن دنبال به .کندمی ارسال هاگره سایر براي پخشی همه صورت به را پیام خود منبع

 را آن ،کرده کدگشایی را شده دریافت پیام کنند، استفاده DFروش کننده از رله هايگره که

 بیشتر محافظت براي شده دریافت پیام که وقتی .دارندمی ارسال مقصد براي و نموده 7بازتولید

 در .گویند شده کد مشارکت را شده کاربرده به روش شود،می کد خطا برابر در اصلی پیام

 کند،می ارسال و دوباره کرده تقویت را دریافتی پیام فقط سادگی به کننده رله گره ،AFروش

 نسخه یک کننده رله گره ،CFروش در .باشد کرده پیام کدگشایی براي تلاشی که آن بدون

وابستگی اساس بر اینجا در سازي فشرده .کندمی ارسال مجددا را دریافتی پیام از شده فشرده
روش بین و شودمی انجام مقصد در شده دریافت پیام و رله در شده دریافت پیام بین هاي آماري

 در . هستند کاربردتر پر اجرا و طراحی در سادگی دلیل به DFو AFشده روش ذکر هاي
 .شده است بیان ذکرشده هايروش کلی اصول 2-1شکل
 

                                                
1 Users  
2 Node  
3 Decode-and-Forward 
4 Amplify –and-Forward 
5 Coded Cooperation   
6 Compress and Forward 
7 Regenerate 



 هايگره بین ارتباطی کانال اعتماد قابلیت به معمولاً مشارکتی مخابرات هايروش بازدهی

 در کننده رله مجدد،گره ارسال و کدگشایی روش در مثال براي.استابسته و کننده مشارکت

 به.کندمی رله مقصد براي را کند،آن کدگشایی به درستی را منبع از دریافتی پیام که صورتی

 ارتباطی کانال کیفیت شده،توسط رله سیگنال مجدد،کیفیت ارسال و تقویت روش در مشابه طور

- می تقویت دو هر رله در دریافتی و نویز تقویت،سیگنال هنگام شود زیرامی محدود رله-منبع
 مطمئن کافی اندازه به رله-منبع ارتباطی کانال که کرد استفاده رله از باید هنگامی بنابراین.شوند

 گره ها روش در این] .3[است شده) SR(1انتخابی رله هايروش طراحی به منجر ایده این.باشد

آورده  بر را مشخص معیار یک رله - منبع ارتباطی کانال کیفیت کهصورتی در فقط کننده رله
  .شودمی انتخاب پیام مجدد ارسال براي کند،

                                 

 
  ]5[مشارکتی مخابرات دهی سیگنال هاي روش: 2-1شکل

                                                
1Selective Relaying 


