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  :چكيده

ها در كانالي شامل دو فرستنده و دو بررسي اثر همكاري مبتني بر رله بين گيرنده نامه، بهدر اين پايان
ها تر از پهناي باند فركانسي در اين كانال، يكي از فرستندهبراي استفاده مناسب. پردازيمگيرنده مي
ها ، گيرندههازمان فرستندهباشد و براي جبران اثر مخرب تداخل ايجاد شده ناشي از ارسال همشناختي مي

ها براي فرستنده غير اگر يكي از گيرنده. كنندهاي غير متناظر خود، نقش رله را ايفا ميبراي فرستنده
. ناميممتناظر خود نقش رله را ايفا كند، كانال را با همكاري جزئي و در غير اينصورت با همكاري كامل مي

كانال راديوي شناختي . باشده نرخ قابل حصول مينامه، نرخ قابل حصول و ناحيمعيار سنجش در اين پايان
براي هر يك از . دهيمبا همكاري مبتني بر رله را، در دو حالت گسسته زمان و گوسي مورد بررسي قرار مي

آوريم و در حالت نازل، دست ميهاي مذكور، يك ناحيه نرخ قابل حصول و يك كران بالاي ظرفيت بهكانال
ها، افزايش دهيم كه همكاري مبتني بر رله بين گيرندهنشان مي. كنيممحاسبه ميها را ظرفيت اين كانال

  .نرخ قابل توجهي را براي هر دو كاربر كانال در پي دارد
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  1فصل 
  

  مقدمه
  

در  هاي موجود در منابعو محدوديت ،از يك سو 1از منابع بيشتر روز افزون بشر براي استفاده نياز
اهداف توسعه  اولويترا در  هاآناز  ترمناسبوري بهرهمديريت منابع به منظور از سوي ديگر،  دسترس

 با سرعت مطلوب هاي بشر در هزاره سوم، ارسال اطلاعاتاز مهمترين نياز يكي .فناوري قرار داده است
  . مختلفي در منابع آن وجود داردهاي است كه محدوديت

، 3رله. اشاره نمود 2هاي رلهباند فركانسي و گره توان به پهنايميانواع منابع مخابراتي،  تريناساسياز 
تواند كاربر خاموش و يا نيمه خاموشي است كه اطلاعاتي براي ارسال ندارد و يا علاوه بر اطلاعات خود مي

هاي تقاضاي روز افزون كاربران براي ارسال اطلاعات با نرخ. شان كمك كندبه ساير كاربران در ارسال پيام
ترين منابع مورد استفاده براي ارسال اطلاعات از سوي هاي موجود در اساسيبالاتر از يك سو و محدوديت

م از منابع مخابراتي موجود به منظور فراه ترديگر، متخصصين مخابرات را همواره به سمت استفاده مناسب
  . آوردن شرايط هر چه مساعدتر براي كاربران سوق داده است

، متخصصين مخابرات بر اين باور بودند كه براي افزايش ضريب اطمينان ميلادي1948تا قبل از سال 
را كاهش داد و  اطلاعات بايست نرخ ارسال، مي)كاهش خطاي كد برداري در گيرنده(در ارسال اطلاعات 

يابي به احتمال خطاي نزديك به صفر امكان هاي مثبت، دستبا نرخ كه قد بودندمعت نان، آبر اين اساس
شانون بيان . ، انقلابي در جهان مخابرات خلق كرد[1] با نظريه خود 1948اما، شانون در سال . پذير نيست

ات با هر داشت كه در هر كانال مخابراتي، كران بالايي براي نرخ ارسال اطلاعات وجود دارد، كه اگر اطلاع
با احتمال  در گيرنده اطلاعات ،با استفاده از آن تر از آن ارسال شود، كتاب كدي وجود دارد كهنرخي پايين

                                                 
1 Recources 
2 Relay Nodes 
3 Relay 
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توسعه . مخابراتي ناميد 1اين كران را ظرفيت كانال ترينپايينوي . شود كدبرداريخطاي به دلخواه كوچك 
  .كامل گرديد هااي شبكهبر 2هاي مخابراتي با بيان ناحيه ظرفيتنظريه او به شبكه

اي با ناحيه ظرفيت هاي بالاتر، مشروط به در دست داشتن شبكهبر اين اساس، ارسال اطلاعات با نرخ
و ها شبكههاي قابل حصول هاي موجود بر سر راه افزايش نرختر است و لذا، شناخت محدوديتوسيع

  . ث روز مراكز پژوهشي دنيا گرديده استها، بحهمچنين شناسايي راه كارهاي مناسب براي غلبه بر آن

گيري از بخشي از منابع، سعي در هاي طراحي شده تا كنون، هر يك با بهرهها و يا شبكهكانال
- توانايي رله. ها هستنديكي از مهمترين منابع مخابراتي موجود، رله. نداهاي قابل حصول داشتهافزايش نرخ

هاي مخابراتي از يك سو، و حصول و يا كاهش توان مصرفي شبكه تر كردن ناحيه نرخ قابلها در وسيع
از سوي ديگر، باعث  4اقتضايي ها و شبكه3گرحسهاي مطرح امروزي مانند شبكه مشكل توان در شبكه

 5كانال رلهبر حسب تعريف، . شده است تا محققان كانال و شبكه رله را به طور جدي مورد توجه قرار دهند
در اين كانال، همكاري فرستنده با . كه شامل يك فرستنده، يك گيرنده و يك رله است كانالي است [2]

شبكه  [3] 6شبكه رلهآورد و هاي قابل حصول بالاتر را براي فرستنده فراهم مييابي به نرخرله امكان دست
   . باشداي است كه شامل يك فرستنده، يك گيرنده و بيش از يك رله مي

دست آمده توسط آمار به. منابع مخابراتي موجود، پهناي باند فركانسي است يناز مهمتر ديگر يكي
به . باشندمجوز داده شده در اكثر موارد بدون استفاده مي فركانسي هاينشان داد كه باند FCC7سازمان 

ݖܪܯ30كه باند فركانسي  NYC8 عنوان نمونه െ را به خود اختصاص داده است، فقط در  ݖܪܩ3,0
فناوري مطرح شده براي استفاده از اين . كنددرصد زمان از باند فركانسي بيان شده استفاده مي 13,1

هاي شناختي به طور مشخص سيستم هاي فرستنده. هستند 9هاي شناختيموقعيت ايجاد شده، فرستنده
يرات مخابراتي هستند كه قابليت شناخت محيط اطراف، كسب اطلاعات از آن و وفق دادن خود با تغي

                                                 
1 Channel Capacity 
2 Capacity Region 
3 Sensor Network 
4 Ad-Hoc Network 
٥ Relay Channel 
6 Relay Network 
7 Federal Communications Commission 
8 New York City 
9 Cognitive Radio 
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هاي فركانسي موجود، به ارتباط ها و با توجه به حفرهآماري محيط را دارند، تا با استفاده از اين قابليت
 بدون ايجاد تداخل مخرب براي كاربران داراي مجوز، دست ،مخابراتي مطمئن و بازدهي فركانسي بالا

  .يابند

 ترمناسبو استفاده  1باند فركانسيپهناي هاي متنوعي براي اشتراك بسته به شرايط متفاوت، روش
  :براي اشتراك باند فركانسي، تا كنون سه روش بيان شده است. از آن وجود دارد

در اين روش، فقط كاربر مجاز اجازه استفاده از باند فركانسي مربوط به خود را : 2انحصاريدسترسي 
  .مورد استفاده كنوني نيز همين روش است روش. اي ببرندتوانند از اين باند بهرهدارد و ساير كاربران نمي

كاربران براي استفاده از باند فركانسي مشخص شده هيچ برتري نسبت به يكديگر : 3اشتراك افقي
- سيم كنوني از آن بهره ميهاي بيكه تلفن ݖܪܯ900توان به باند بدون مجوز به عنوان مثال، مي. ندارند

  .است، اشاره نمود 5سيم و بلوتوثبي 4هاي محليمربوط به شبكه بدون مجوز كه ݖܪܩ2,4گيرند و باند 

در اين روش، كاربران بدون مجوز به شرط عدم ايجاد تداخل مخرب و عدم : 6اشتراك عمودي
توانند از باند فركانسي مجوز داده شده به كاربران مجاز ها، ميحساسيت كاربران مجاز نسبت به حضور آن

  .مند شوندبهره

بايست مطالب بيان شده را به هاي شناختي هستند، ميهايي كه شامل گرهشبكه نظريهليل براي تح
  . اطلاعات بيان داريم نظريهزبان 

  اطلاعات و شبكه راديوي شناختي نظريه

ي دارد، به صورت لي و يا غيرعلاطلاعاتي كه فرستنده شناختي از كانال و ساير كاربران به صورت ع
عدم ايجاد تداخل مخرب براي كاربران اوليه را . شودي در فرستنده مدل ميليا غيرعي و لاطلاعات جانبي ع

بر اين اساس، و با . توان به صورت عدم كاهش نرخ قابل حصول براي كاربران اوليه در نظر گرفتمي
ناحيه  يك براي كدگذاري پيام در فرستنده شناختي،Gel’fand and Pinsker   [4]استفاده از كدگذاري

                                                 
1 Spectrum Sharing 
2 Exclusive Sharing 
3 Horizontal Sharing 
4 WLAN 
5 Bluetooth 
6 Vertical Sharing 
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كدگذاري مورد استفاده در فرستنده . دست آمدبه[5] رخ قابل حصول براي كانال راديوي شناختي در ن
اي است كه فرستنده علاوه بر همكاري با فرستنده اوليه در ارسال پيامش، تا حد امكان شناختي به گونه

كران بالاي ظرفيت بر  يك[6] پس از آن، در  .بر تداخل ايجاد شده در گيرنده متناظر با خويش غلبه كند
 [5]  و يك ناحيه نرخ قابل حصول با استفاده از كدگذاري مشابه با Nair-El Gamal  [7]اساس كران بالاي

ظرفيت كانال گسسته بدون حافظه  [8]در اين راستا، در . يدبراي كانال راديوي شناختي محاسبه گرد
ناحيه ظرفيت امن كانال راديوي  [9]دامه، در در ا. يدراديوي شناختي در حالت تداخل ضعيف محاسبه گرد

پيام ارسالي توسط فرستنده اوليه را نيز  ،شناختي، در حالتي كه گيرنده متناظر با فرستنده شناختي
 7لم اساسي مورد استفاده براي اثبات ناحيه ظرفيت امن در اين كانال، لم . كند، محاسبه شدمي كدبرداري

ظرفيت كانال راديوي شناختي  بررسيگشا در اين لم، به صورت يك لم راه در واقع، .باشدمي [10]مرجع 
، در حالتي ܼناحيه ظرفيت كانال راديوي شناختي  [11]به عنوان مثال، در . مورد توجه قرار گرفته است

كانال راديوي . است، محاسبه شد) دون نويزب(بين فرستنده شناختي و گيرنده متناظرش معين  1كه يال
ها روي گيرنده غيرمتناظرش تداخل كانال راديوي شناختي است كه تنها يكي از فرستندهيك ، ܼ شناختي

، به منظور افزايش ناحيه نرخ قابل حصول كانال راديوي شناختي نسبت به ناحيه نرخ [12]در . كندمي
زمان با ورت هم، كه يك رله به صگرديد، كانال راديوي شناختي با كانال رله تجميع [5]محاسبه شده در 
كدگذاري مورد . كندي كانال راديوي شناختي در ارسال پيام مشتركشان همكاري ميهر دو فرستنده

تجميع كانال راديوي شناختي با  .باشدفشرده سازي و گسيل مي ،استفاده در اين رله، كدبرداري جزيي
  .  داشتدر پي  در نواحي نرخ قابل حصولرا اي بهبودي قابل ملاحظه ،[12] كانال رله

ها، در دو حالت نامه، كانال راديوي شناختي با همكاري مبتني بر رله بين گيرندهدر اين پايان
برخي  ، علاوه بر بيان2در فصل . گيردميها مورد بررسي قرار بين گيرنده كاملو همكاري  جزئيهمكاري 

كانال راديوي شناختي با همكاري هاي پس از آن، به تعريف مقدمات لازم براي فصل مفاهيم اساسي و
مبتني بر رله  جزئيكانال راديوي شناختي با همكاري  ،3در فصل . پردازيمميها مبتني بر رله بين گيرنده

راديوي شناختي با همكاري در ابتدا به تبيين مدل كانال  .دهيمميمورد بررسي قرار را ها بين گيرنده
براي اين كانال، يك ناحيه نرخ قابل حصول و يك  پردازيم و در ادامهميها جزئي مبتني بر رله بين گيرنده

دست آمده و ناحيه نرخ كه كران بالاي به دهيمميپس از آن نشان . آوريمميدست كران بالاي ظرفيت به
. كنندناحيه ظرفيت را ارائه مي بر يكديگر منطبق شده و ،نازل قابل حصول محاسبه شده، براي كانال

                                                 
1 Link 
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، 4در فصل . آوريمميبا اثبات يك قضيه معكوس به دست  ،را گوسي متناظريه ظرفيت كانال سپس، ناح
ها مبتني بر رله بين گيرنده كامل، به كانال راديوي شناختي با همكاري را 3دست آمده در فصل نتايج به
حالت همكاري  ، در هر دو[13] نازل ظرفيت كانال رله پخش ياست كه، ناحيه ذكرقابل . دهيمميتعميم 
نامه براي كانال دست آمده در اين پايان، حالت خاص ناحيه ظرفيت بههاگيرنده كاملو همكاري  جزئي

به نتيجه گيري و ارائه  5در نهايت، در فصل . ها استراديوي شناختي با همكاري مبتني بر رله بين گيرنده
  .    پردازيمميهاي آينده چند پيشنهاد براي كار
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  2فصل 
 

  مروري بر كانال رله و كانال راديوي شناختي 
  هابا همكاري مبتني بر رله بين گيرنده

 

  

  :مقدمه     1- 2

 و افزايش كارايي منجر به بهبود ناحيه نرخ قابل حصول ،ها به كاربري شناختمجهز نمودن فرستنده
 1آورد تا يك فرستنده شناختي، اطلاعات جانبيفراهم مي گردد، چرا كه كاربري شناخت اين امكان رامي

گيري از اين اطلاعات جانبي، پيام ارسالي را به فرستنده شناختي با بهره. ها بدست آورداز ساير فرستنده
ها نيز همكاري كند كه تا حد امكان بر تداخل موجود غلبه كرده و با ساير فرستندهگذاري مياي كدگونه
تر شدن ناحيه نرخ قابل ها، منجر به وسيعهاي رله موجود در شبكه با فرستندهاري بين گرههمك. نمايد

  .گرددحصول مي

- از مطالبي است كه در اين فصل به آن مي ،ظرفيت كانال براطلاعات جانبي در كاربرها و تاثير آن 

در اين  را ظرفيت 2رله و كران بالايعملكرد  ءارتقا براي ،هاي مختلفدراهبر و كانال رله ،در ادامه. پردازيم
مبتني  جزئيهاي شناختي، كانال راديوي شناختي با همكاري فرستنده. دهيممورد بررسي قرار ميكانال 

ادامه  در 4هامبتني بر رله بين گيرنده كاملو كانال راديوي شناختي با همكاري  3هابر رله بين گيرنده
  . فصل مي پردازيماين گيري و نتيجه بنديدر انتها به جمع. گرددميمطرح 

                                                 
1 Side Information 
2 Upper Bound 
3 Cognitive Radio Channel (CRC) With Relay Based Partially Cooperating Receivers 
4 Cognitive Radio Channel (CRC) With Relay Based fully Cooperating Receivers 



   

8 
 

  :كانال گسسته با اطلاعات جانبي     2- 2

ها در اختيار بعضي از كاربر 2، اطلاعاتي از حالت كانال1هاي مخابراتي چند كاربرهدر برخي از سيستم
هاي دريافتي پيامگذاري و يا هاي ارسالي را كدتواند با استفاده از اين اطلاعات، پيامكه كاربر مي ،قرار دارد

 3اطلاعات جانبي، ممكن است به صورت علي. يمناماين اطلاعات را، اطلاعات جانبي مي. برداري نمايدرا كد
بر قرار بگيرد، و بسته به اين كه كاربر فرستنده و يا گيرنده باشد، اين اطلاعات را ردر اختيار كا غيرعليو يا 

  .يمنامگيرنده مي به ترتيب اطلاعات جانبي در فرستنده و يا
 با اطلاعات جانبي در فرستنده و 4بدون حافظه و در اين بخش، پس از آن كه مدل كانال گسسته

علي و يا  تهايي كه اطلاعات جانبي به صورگيرنده را ترسيم نموديم، به بيان روابط ظرفيت براي حالت
علي نسبت به ، اطلاعات جانبي غيركه مدهيو نشان ميپردازيم علي در اختيار كاربرها قرار دارد، ميغير

  .گرددتري در ناحيه نرخ قابل حصول كانال مياطلاعات جانبي علي، منجر به بهبودي قابل ملاحظه
  

  :مدل كانال گسسته بدون حافظه با اطلاعات جانبي     2-1- 2

ال، به نحوه گيريم، و پس از بيان مدل اين كانكانال يك كاربره را در نظر مي ،بخشزيردر اين 
علي در اختيار فرستنده علي و يا غير صورتبه  هايي كه اطلاعات جانبيبرداري براي حالتو كد كدگذاري

  .پردازيم، مياستو يا گيرنده 

  اطلاعات جانبي در فرستنده 

است،  ݅ظه نشان دهنده حالت كانال در لح ௧ݏ .دهيممينشان  ்ܵاطلاعات جانبي در فرستنده را با 
كلمات كدي  ،به عبارت ديگر اگر فرستنده ؛گيردكه به صورت علي يا غيرعلي در اختيار فرستنده قرار مي

توان به صورت ارسال كند، اطلاعات جانبي فرستنده در حين ارسال هر كلمه كد را مي  ݊با طول
௧ݏ 

 ൌ ൫ݏ௧1, ,௧2ݏ . . . , ,௧1ݏ كه ௧൯ݏ ,௧2ݏ . . . , ௧ݏ א محدود  حالات يدهندهنشان ܵ. شان دادن ،ܵ
  .كانال است

                                                 
1 Multi User  
2 Channel State 
3 Causal 
4 Discrete Memoryless Channel  
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ࣱفرض كنيد فرستنده، پيام خود را از الفباي ൌ ሼ1,2, … , كند و الفباي ورودي و انتخاب مي ، ሽܯ
,ሺ݂݉. باشند  ࣲ و ࣳيب تخروجي كانال، به تر ݏ

௧ ሻ ൌ ሺ 1݂, 2݂, . . . , ݂ሻ را تابع كدگذار كانال : 

  
݂: ࣱ ൈ ܵ ୬ ՜ ࣲ୬  

  :را تابع كدبردار كانال ሻݕሺ݃و    
 

g   ࣳ୬ ՜ ࣱ            
 

  .كندانتخاب مي ࣱاز الفباي  ،را به منظور ارسال ݉كنيم، فرستنده پيام فرض مي. گيريمميدر نظر 

اختيار فرستنده قرار گرفته باشد، كلمه كد ارسالي علاوه حال اگر اطلاعات جانبي به صورت علي در 
به بيان . بر اين كه در هر لحظه تابعي از پيام ارسالي است، به اطلاعات جانبي تا آن لحظه نيز وابسته است

,ሺ݉ݔ، كلمه كد ݉ديگر، فرستنده با داشتن اطلاعات جانبي علي، براي ارسال پيام  -ارسال ميرا  ௧ሻݏ

ݔد كهكن ൌ ݂ሺ݉, ,1ݏ ,2ݏ . . , . ,  .گرددانتخاب مي   ି1ሻݏ

علي در اختيار فرستنده قرار گرفته باشد، كلمه كد ارسالي علاوه بر اگر اطلاعات جانبي به صورت غير
در اين صورت . وابسته است نيز اين كه در هر لحظه تابعي از پيام ارسالي است، به كل حالت كانال

ݔ ൌ ݂ሺ݉, ௧ݏ
ሻ .  

  اطلاعات جانبي در گيرنده

است،  ݅نشان دهنده حالت كانال در لحظه  ݏنشان دهيم،  ோܵاگر اطلاعات جانبي در گيرنده را با 
كدي با  كلمهاگر گيرنده  ،به عبارت ديگر. گيردكه به صورت علي يا غيرعلي در اختيارگيرنده قرار مي

توان به صورت دريافت كند، اطلاعات جانبي فرستنده در حين دريافت هر كلمه كد را مي  ݊طول
ݏ 

 ൌ ൫ݏ1, ,2ݏ . . . , ,1ݏكه ൯ݏ ,2ݏ . . . , ݏ א   .نشان داد  ܵ

، گيرنده در حين دريافت دگيردر حالتي كه اطلاعات جانبي به صورت علي در اختيار گيرنده قرار 
و در صورتي كه اطلاعات جانبي به صورت غيرعلي در اختيار  داندميام را ݅، حالت كانال تا لحظه ݕ

  .داندتمام حالت كانال را مي ،گيرنده باشد، گيرنده در هر لحظه

  


