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  چکیده
 ستمیس تیو ظرف یفیط وریهبهر، دوارکنندهیام یفناور کیبه عنوان ، )NOMA(متعامد ریچندگانه غ یدسترس

هفشرد یایمزا یدارا )NC(شبکه  یکدگذار. هددیم شیکاربر افزا نیمنبع به چند بلوک کی صیرا با تخص
هشبک، حال نیا با. کندیم فایرله دو طرفه ا یهاهدر شبک یبالا است و نقش مهم یفیط وریهبهرداده و  یساز

 ارسالیتوان  یاهتیاز محدود )OMA(چندگانه متعامد  یاستفاده از دسترس لیبه دل یرله دوطرفه معمول یاه
با توجه به نیاز به ارتباطات . به رله انتخاب شده و توان ارسالی وابسته است، هعملکرد این نوع شبک. رندبیرنج م

در این مقاله روشی برای انتخاب رله و کنترل توان ارسالی ، چنین محدودیت انرژی در ارتباطات نظامیمامن و ه
با در  های رله دو طرفه با کدگذاری شبکه و کنترل توان ارسالیهدر شبک وری انرژیهردن بهرکهبه منظور بیشین

برای حل این . ارائه شده است وری طیفی قابل قبولهبهر کمینهبیشینه توان ارسالی و  هایتمحدودی نظر گرفتن
وری هکردن بهرهتوان ارسالی برای بیشین، کاندیدله تبدیل کرده و ابتدا به ازای هر رله آن را به دو زیرمسأ، مساله

 نهایی وری انرژی را داشته باشد به عنوان رلههکاندیدی که بیشترین بهر، در نهایت. شودیمحاسبه مانرژی 
های تدر نسب قطع ارتباطوری انرژی و احتمال هبهر، وری طیفیهعملکرد سیستم بر حسب بهر. شودیانتخاب م

وری هبهر کمینههای کاندید و ههمچنین تاثیر تعداد رل. شودیارزیابی م ارسالی  (SNR)مختلف سیگنال به نویز 
کدگذاری شبکه در ارتباطات دهند که ینتایج نشان م. وری سیستم بررسی شده استهطیفی قابل قبول بر بهر

NOMA دهدیداده و احتمال قطع ارتباط را کاهش موری انرژی را افزایش هوری طیفی و بهرهبهر . 
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  مقدمه

 ارتباطات یبرا ی چندگانهدسترس یبه فناور )NOMA)1 متعامدریچندگانه غ یدسترس تکنیک

از توسعه  یمهمخش بهک خواهد شد لیتبد )3(6Gنسل ششم و  )5G)2نسل پنجم  سیمبی

5G/6G قطبش  هیطرح تجز یازسهنیو به 4ونیزاسیپلار یکدگذار یفناور یازسهادیپ یبرا

بر روی  6G شبکهدر تمرکز اصلی . است افتهیمیتعم ونیزاسیبا توجه به اصل پلار 5کانال

و استفاده از هواپیماهای بدون  ونیزاسیچندگانه پلار یدسترس ستمیس یسازهنیو به یطراح

. بودخواهد  برای بهبود کیفیت خدمات (1396، حبیبی، 1401)محمدی و همکاران سرنشین 

. دهدیکاربر/فرکانس/کد/فضا به طور همزمان ارائه م نیچند یرا برا یخدمات NOMAتکنیک 

یم هچندکاربر صیتشخ ای )٦SIC(متوالی تداخل  حذفمانند  هاییکتکنی، سمت گیرنده در

، کنند که با افزایش اتصالات ییکاربر را رمزگشا یهالگنایس کرده وتوانند تداخل را حذف 

 NOMA یفناور. دهندیمرا کاهش  یارتباط یرهایاخرا افزایش داده و ت شبکهظرفیت موثر 

 . )Ankarali et al. , 2017; Lu & Zheng, 2020( و کد است توان هایهعمدتاً شامل حوز

شده و منجر به روند  یمصرف انرژ عیسر شیمنجر به افزا میسبی یاههشبک ابقهسبی رشد

سبز  ویراد یبرا توانمک ستمیس یطراح. )Chen et al. , 2011( سبز شده است وینوظهور راد

به خود جلب  ستیز طیمثبت آن بر مح ریتأث لیصنعت و دانشگاه به دل یرا از سو زیادیتوجه 

در واحد  طیفی وریهبهرصورت نسبت که به طور گسترده به  7یانرژ وریهبهر. کرده است

 ندهیآ یارتباط یهامستیس یبرا یاتیعملکرد ح یارهایاز مع یکیبه ، شودیم فیتعر یانرژ

 شرفتهیپ کیتکن نیچند، ارتباط سبز یاهمستیدر س. )Feng et al. , 2012( شده است لیتبد

و  تیبهبود قابل توجه ظرف یکوچک برا یاهلو سلو یرله مشارکت ارسالمانند ، میسبی ارتباط

ارائه  یرله برا کیتکن، میبا انتقال مستق سهیمقا در. نداهشد در نظر گرفته یکاهش مصرف انرژ

 . است یتر ضرورهکوتا یهامدر گا کمتر ریافت مس فیتضع لیبه دل نانیانتقال قابل اطم کی

 است یارتباط یهامستیدر س ساختار پایه کی، میسبی )TWRN)۸شبکه رله دوطرفه 
), 2012. Rankov & Wittneben, 2006; Zhang et al( . و دو گره  9گره رله کی ازاین شبکه

                                                           
1 Non-orthogonal multiple access (NOMA) 
2 Fifth-generation (5G) 
3 Sixth-generation (6G) 
4 Polarization coding 
5 Channel polarization decomposition 
6 Successive interference cancellation (SIC) 
7 Energy efficiency 
8 Two-way relay network (TWRN) 
9 Relay node 
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دو گره  نیکانال ب تیکه وضع یهنگام. شده است لیتشک کننده(تکننده و دریافل)ارسا 1پایانه
دو  بیترک با. را انجام دهند یکند تا انتقال بهتریها کمک منگره رله به آ، باشد فیضع انهیپا

محققان  ریو سا Ahlswedeکه توسط  )2NC(شبکه  یکدگذار، یابیریو مس یکدگذار یفناور
 , .Ahlswede et al( اعمال شده استدر شبکه رله دو طرفه ، شد شنهادیپ 2000در سال 

با  دیرا که با یاطلاعات، ارسال ساده ای تیاستفاده از تقو یگره رله به جا، در این حالت. )2000
 بهبودکدگذاری شبکه ، رو نیا از. کندیم یگذارکد، ارسال شود کدگذاری شبکهاستفاده از 

 . آوردیبه ارمغان م در مسیر فروسورله دو طرفه  ستمیعملکرد را در س
، با توجه به توسعه روزافزون ارتباطات نظامی و لزوم افزایش ظرفیت و حفظ محرمانگی

چنین با توجه به شرایط میدانی مه. استناپذیر بهای جدید اجتناشا و روهکاستفاده از تکنی
با . انرژی صورت گیرد کمینهبرقراری ارتباط با کیفیت مناسب باید با مصرف ، ارتباطات نظامی

ارتباطات مشارکتی با درسترسی وری انرژی در هبهردر این مقاله ، توجه به موارد ذکر شده
یمرا مورد بررسی قرار  گذاری شبکهسیم دوطرفه با کدبی در شبکه رله چندگانه غیرمتعامد

باشد که در ارتباطات نظامی استفاده یپرکاربردی از ارتباطات دوطرفه م هاین شبکه نمون. گیرد
روش ارسال و دریافت داده در این شبکه  سازیلابتدا به مد، برای نیل به این هدف. شودیم

وری انرژی هوری طیفی و بهرهه نظیر بهرو در ادامه معیارهای عملکردی شبکشود یپرداخته م
با توجه به این که امکان حضور چندین رله کاندید در منطقه . گیردیمورد  ارزیابی قرار م
چنین تنظیم توان ارسالی آن باید مورد بررسی مانتخاب رله بهینه و ه، جغرافیایی وجود دارد

سازی روش هدر نهایت نتایج شبی. ارائه شده است هانیابی به آتحلی برای دسهقرار گیرد که را
بنابراین اهداف این مقاله به صورت زیر . پیشنهاد شده برای بیان کارآیی آن ارائه شده است

 : شوندیخلاصه م
با کدگذاری  سیم دوطرفهبی هدر شبکه رل دسترسی چندگانه غیرمتعامدارائه مدل  -

 شبکه 

انرژی با انتخاب رله و تخصیص توان مناسب وری هبهرکردن هبندی مساله بیشینلفرمو -
 حل مناسب برای آنهو ارائه را

 Monte Carloسازی هبا انجام شبی ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی -

 های پژوهشهپیشینمبانی نظری و 

                                                           
1 Terminal nodes 
2 Network coding (NC) 
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منظور بهبود  به. است هشد شنهادیپ های قبلیشپژوهدر  مشارکتی NOMA ین طرح ازچند
 شده استاستفاده  2هماهنگ ستمیس کیدر  1یبرهم نه یبا کدگذار NOMA، یفیط وریهبهر

یم ارسالبه طور همزمان  سلولو لبه  کیاز کاربران نزد 3فروسو نکیل یهالگنایکه در آن س
کانال  طیشده از کاربران با شراارسال  یاز اطلاعات قبل یبردارهبهر با. )Choi, 2014( شوند

 نانیاطم تیکه قابلشده است و نتایج نشان داده است  یچند کاربره معرف مشارکت، یقو
، نیبر ا علاوه. )Ding et al. , 2015( ابدییبهبود م زین فیکاربران با اتصالات ضع یبرا افتیدر
 قابلشده است که نه تنها نرخ متوسط  شنهادیپ NOMAبا استفاده از  مشارکتی ستمیس کی

 ,Kim & Lee( دهدیکاهش م زیتوان را ن صیتخص یدگیچیبلکه پ، بخشدیرا بهبود م یابدستی

2015a( .ستمیس یدگیچیپ شتریکاهش ب یبرا NOMA و رله هماهنگ میبا انتقال مستق ،
دهد یها اجازه مهرندیاز گ یکیکه به  NOMA یذات یژگیبا استفاده از و دیجد رندهیگ یطراح

نشان داده شده است که . )Kim & Lee, 2015b(شده است  یبررس، اطلاعات را به دست آورد
منظور پرداختن  به. دهدیمبهبود  یبه طور قابل توجهرا و احتمال قطع  مجموعنرخ  لغو تداخل

 تکنیک با مشارکتی NOMA دسترسی، میسبی یاههبالا در شبک تیروزافزون ظرف یبه تقاضا
SIC  استفاده شده است ستمیس تیبهبود ظرف یبرا )Xu et al. , 2016; Xu et al. , 2015( .
 یاهلمانند کانا، مختلف یاهلکانا یاهلبا تمرکز بر مد خی کارها نیزبر، نیبر ا علاوه

 Jiao( اندهارائه شد، NOMA مشارکتی یاهمستیدر س Nakagami-mو  Rician محوشوندگی

et al. , 2017; Wan et al. , 2017( . 
 یهاهبا رل NOMA یهاهشبک، ستمیو بهبود عملکرد س یکاربرد یوهایبا گسترش سنار

مورد مطالعه قرار  مشارکتی NOMA یبر رو انتخاب رله ریتاث. اندهمتعدد مورد توجه قرار گرفت
. )Ding et al. , 2016( شده است شنهادیپ یاهدو مرحل انتخاب رله یاستراتژ کی وگرفته 

و  را افزایش داده وری طیفیهبهرتواند یم یاهدهد که طرح دو مرحلینشان م یلیتحل جینتا
 )٤QoS(خدمات  تیفیبرآوردن الزامات مختلف ک یبرا. را کاهش دهد یخاموش احتمال
یکاربر م کی QoSشده است که در آن  شنهادیپ دیجد یاهدو مرحل انتخابطرح  کی، کاربران

را به  اندهمینرخ باق کاربران در مرحله دومکه  یدر حال، در مرحله اول کاملاً برآورده شود واندت
هشبک یبرانیز  رلهکاربر و  انتخاب همزمان تمیالگور. )Yang et al. , 2017( دنسانریحداکثر م

هکاربران متعدد با استفاده از رل یهامایشده است که در آن پ یبررس مشارکتی NOMA یها

                                                           
1 Superposition coding 
2 Coordinated 
3. Downlink 
4. Quality-of-service (QoS) 
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 یدر نظر گرفتن کدگذار با. )Deng et al. , 2017( شوندیمتعدد به دو مقصد منتقل م یها
 یاهدو مرحل انتخاب رلهتوان ثابت و  صیبا تخص یاهدو مرحل انتخاب رله، شده عیزمان توز-فضا

روش انتخاب خلاف  بر. )Zhao et al. , 2018( شده است شنهادیپ پویاتوان  صیبا تخص
 یاهیاستراتژ، شده است فیتعر شیکاربران از پ QoSکه با توجه به الزامات  کاربر زیربهینه
 یطراح یآن )CSI)۱اطلاعات حالت کانال  به توجه با یقیکاربر به صورت تطب نهیبه انتخاب

 یبرا یانرژ وریهبهرو  یفیط وریهبهر بررسی همزمان یبرا. )Xu et al. , 2018( نداهشد
 NOMA صورت هانتقال همزمان اطلاعات و توان ب، نداهمستقر شد یکه به طور تصادف یکاربران
که در آن ، مشارکتی NOMAبر عملکرد  انتخاب ریتأث. )Liu et al. , 2016( شده است یبررس

قرار  یمورد بررس شتریب، هستند دوطرفه مهین ای دوطرفهرله قادر به کار در حالت تمام  یاههگر
توازن بین به سطوح مختلف  یابیدست یبرا، نیبر ا علاوه. )Yue et al. , 2018( گرفته است

 ستمیس یاتیمجموع توان عمل یسازهنیشیب یبرا نهیتوان به صیطرح تخص کی، کاربران
NOMA شده است یبررس )Timotheou & Krikidis, 2015( . 

 یهالگنایرا قبل از ارسال مجدد س یارسال یهاهداد، رله یهاهگر، مشارکتی یهاکیدر تکن
 گنالینسبت س بیشینه کردن یخاص برا کیتکن کیاستفاده از  باکانال متعامد  کیحاصل در 

و  افتیدر، یکل نرخ خطای بیتکردن  کمینه ای یابینرخ داده قابل دست ای یافتیدر زیبه نو
 یارتباط یاهکیتکن. ابدییبهبود م ییبهره تنوع فضا، هاهتعداد رل شیبا افزا. کنندیپردازش م

خود را از  یاههداد گرهکه در آن دو اند هد شدشنهایپ ستمیدو جهته به منظور بهبود عملکرد س
رله دو  یهاحطر. )Alabed et al. , 2012( نندکیم افتیرله متفاوت ارسال و در یاههگر قیطر

، به سه گروه ازیمورد ن یزمان یهاشیاربر اساس تعداد  هاهتمام گر نیب امیتبادل پ یابر طرفه
انتقال  شیارهایتعداد  کاهش. شوندیم یبندهدست یو چهار فاز یسه فاز، یدو فاز یهالپروتک

ها مستیس نیا یفیط وریهبهردر  یبه دو فاز منجر به بهبود قابل توجه ایاز چهار فاز به سه فاز 
با ، نیبر ا علاوه. استچهار فاز  ستمیعملکرد دو و سه فاز بهتر از عملکرد سو  خواهد شد

، را ارسال کنند یافتیدر یاهلگنایس وانندتیرله م یاههگر، متعامد یاهلاستفاده از کانا
 یگذارکدها را نآ، متعامدریغ ایمتعامد  یکدگذار یاهکیبا استفاده از تکن وانندتیم نیهمچن
از تنوع کامل با  )۲STC(زمان -فضا یمتعامد مانند کدگذار یکدگذار یاهکیتکن. کنند

متعامد ریغ یکدگذار یهاکیتکن. )Alabed, 2016( کم برخوردار هستند ییرمزگشا یدگیچیپ
تنوع کامل و  نیچنمو ه بخشندیمرا بهبود  یابیو نرخ داده قابل دست ستمیس یعملکرد کل

یرنج م ییبالا ییرمزگشا یدگیچیها از پنآ، حال نیبا ا. آورندیمرا فراهم بالا  یبهره کدگذار

                                                           
1 Channel state information (CSI) 
2 Space-time coding (STC) 
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توان یمتعامد را مریغ یکم در کدگذار ییرمزگشا یدگیچیکامل با پ ییتنوع فضا شیافزا. برند
 یهاکیتکن، منظور نیا یبرا. انتخاب رله به دست آورد یهاکیاستفاده از تکن قیاز طر

از  یکل ینما کی. اندهشد شنهادیو پ یانتخاب رله تک و دوگانه بررس یهایبا استراتژ مشارکتی
. )Chen et al. , 2019( شده است یمعرف طرفهدر ارتباطات رله دو یکیزیف هیشبکه لا یکدگذار

کم پروتوگراف به نام کد پروتوگراف  یبا چگال یبرابر یکد بررس کیاز  یمرور کل کی چنینمه
 Fang( گرفته استکد مورد بحث قرار  یطراح دگاهیاز د شوندگیمحو یهالکانا یبر رو شهیر

, 2019. et al( .به  1یکیزیفلایه شبکه  یطرح رله دو طرفه کدگذارهر دو که  شایان ذکر است
 وانندتیم، شده یکدگذار مشارکت یعنی، 2و رله با کمک کد ارسال مجددو  ییرمزگشاصورت 

سازی ههای مختلف پیادهجنب. )Chen et al. , 2019( ابندیدست  تیبه ظرف کیبه عملکرد نزد
با هدف . )Zhu et al. , 2021(افزاری کدگذاری شبکه مورد بررسی قرار گرفته است معملی و نر

بندی شده معرفی هخطی تصادفی با رویکرد دستکدگذاری شبکه ، کاهش اثرات تصادفی کانال
کدگذاری خطی ، های مجددلبا هدف کاهش سربار ارسا. )Yin et al. , 2021(شده است 

های کدگذاری شده به هتصادفی جداشده ارائه شده است که در آن ضرایب کدگذاری و بست
کدهای غیرخطی با هدف افزایش امنیت . )Park & Cho, 2021( شوندیصوت جداگانه ارسال م

 . )Hayashi & Cai, 2021(اند هگامی پیشنهاد شدکهای رله تهدر شبک
رله  یاههاز گر یاهرا از مجموع نهیکه گره رله به شده است شنهادیپ max-minروش  کی

را به حداکثر  یابیداده قابل دست ینرخ کل ای )3SNR( زیبه نو گنالیتا نسبت س ندکیانتخاب م
 نیانتخاب بهتر یروش انتخاب رله به طور خاص برا نیچند راًیاخ. )Li et al. , 2010( برساند

انتخاب رله دوگانه را  یاستراتژ. شده است شنهادیها پهاز رل یدو گره رله از گروه ای کی
تک رله بهتر  یهایانتخاب رله دوگانه از استراتژ یهایکه استراتژ شده  استو ثابت  شنهادیپ

 . )Cui et al. , 2011( است
 مدل سیستم

یداده مشبکه رله دوطرفه در نظر گرفته شده در این مقاله را با جزئیات شرح خش  بندر ای

 𝑢1و  𝑢2را به ترتیب به کاربران  𝑥2و  𝑥1های تبی هرشت 𝑢2و  𝑢1 دو کاربر، در این شبکه. شود

و رله از  𝑢2کانال بین کاربر  بهرهکنیم که یبدون از دست دادن کلیت فرض م. کنندیمارسال 

|ℎ2|یعنی داریم ، و رله بیشتر است 𝑢1کانال بین کاربر  بهره
2 > |ℎ1|

به  𝑢2از این رو کاربر . 2

 1طور که در شکل نهما. شودیبه عنوان کاربر ضعیف شناخته م 𝑢1عنوان کاربر قوی و کاربر 

                                                           
1 Physical layer network coding 
2 Decode-and-forward (DF) 
3 Signal-to-noise ratio (SNR) 
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سیم در نظر گرفته شده در این مقاله در دو فاز انجام بی نشان داده شده است سناریوی ارسال

به  𝑢2و  𝑢1کاربران ، شده است)الف( نشان داده 1که در شکل ، در فاز اول )فاز فراسو(. شودیم

𝑃1)با توان ارسالی یکسان  NOMAزمان و به صورت را هم 𝑆2و  𝑆1های لترتیب سمب = 𝑃2) 
و  𝑥1های متناظر تها با استفاده از رشته بیلشایان ذکر است این سمب. کنندیبه رله ارسال م

𝑥2 سیگنال دریافتی در رله . آیندیبه دست م(𝑦) شود یبه صورت زیر بیان م)Wei et al. , 

2019( : 

(1) 𝑦 = √𝑃1ℎ1𝑆1 +√𝑃2ℎ2𝑆2 + 𝑛𝑟 

بیانگر  rnبه رله بوده و  𝑢2و  𝑢1به ترتیب بیانگر ضرایب توان کانال از کاربران  ℎ2 و ℎ1که 

پیام هر کدام از ، NOMAرله پس از دریافت پیام . شونده در رله استعنویز سفید گوسی جم

به صورت زیر  �̂�2 و �̂�1های آشکار شده مپیا. کندیآشکار م SICکابران را با استفاده از تکنیک 

 : هستند

(2) �̂�2 = 𝑔2(ℎ1𝑆1 + ℎ2𝑆2 + 𝑛𝑟) 

(3) �̂�1 = 𝑔1(𝑦 − ℎ2�̂�2) 

به  )MMSE)۱میانگین مربعات خطا  کمینهکننده لبه ترتیب ضرایب متعاد 𝑔2و  𝑔1که 

 . باشدیم 𝑢2و  𝑢1ترتیب برای کاربران 

 

Relay

 

Relay

 

 فاز فراسو –)الف( فاز اول ارسال  فروسو فاز –ارسال  دومفاز )ب( 

 فازهای مختلف ارسال در شبکه رله دوطرفه با کدگذاری شبکه (1) شکل

 

                                                           
1 Minimum mean square error (MMSE) 
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یه دست مب 𝑥2و  𝑥1های آشکاری تهای بیهرشت، های کاربرانلپس از آشکارسازی سیگنا

به  XORها را با استفاده عملیات نآ، شبکه گذاریآید و در ادامه رله برای انجام عملیات کد

 : کندیترکیب مصورت زیر 

(4) 𝑋 = 𝑥1 ⊕𝑥2 

به دست  𝑆𝑛𝑐های کدشده لشده بوده و در ادامه سیگنال سمبیبیانگر پیام کدگذار 𝑋که 

 . آیندیم

توسط رله در مسیر فراسو به صورت همزمان به هر  𝑆𝑛𝑐سیگنال کدشده ، در فاز دوم ارسال

 Wei( به صورت زیر خواهد بود 𝑢2و  𝑢1سیگنال دریافتی در کاربران . شودیدو کاربر ارسال م

et al. , 2019( : 

 𝑦1 = √𝑃𝑟ℎ1𝑆𝑛𝑐 + 𝑛1 5() 

(6) 𝑦2 = √𝑃𝑟ℎ2𝑆𝑛𝑐 + 𝑛2 

های لبه صورت زیراقدام به آشکارسازی سمب، ها پس از دریافت پیامههر کدام از گیرند

  : کنندیدریافتی م
(7) �̂�1

′ = 𝑔1(√𝑃𝑟ℎ1𝑆𝑛𝑐 + 𝑛1) 

(8) �̂�2
′ = 𝑔2(√𝑃𝑟ℎ2𝑆𝑛𝑐 + 𝑛2) 

در . آیندیهای آشکارشده به دست ملبا استفاده از سمب �̂�2 و �̂�1های تبیهدر ادامه رشت

 : آوردینهایت هر کاربر رشته بیت دریافتی خودش را به صورت زیر به دست م

 𝑥1
′ = �̂�2 ⊕𝑥2 9() 

 𝑥2
′ = �̂�2 ⊕𝑥1 10() 

با . کنندیدر مسیر فراسو به رله ارسال م NOMAدر فاز اول کاربران پیام خود را به صورت 

|ℎ2|فرض 
2 > |ℎ1|

، بر اساس قانون ظرفیت شانون. کندیرا آشکار م 𝑢2رله ابتدا پیام کاربر ، 2

 : )Wei et al. , 2019( آیدیطیفی کاربران در مسیر فراسو به صورت زیر به دست م وریهبهر

(11) 𝜂𝑆𝐸
𝑢1,1 = log2 (1 +

𝑃1|ℎ1|
2

𝜎𝑛
2 ) 

 𝜂𝑆𝐸
𝑢2,1 = log2 (1 +

𝑃2|ℎ2|
2

𝑃1|ℎ1|
2+𝜎𝑛

2) 12() 

𝜎𝑛که 
 : چنین نرخ مجموع در این ارسال برابر است بامه. است AWGNبیانگر توان نویز کانال  2

(13) 𝜂𝑆𝐸
𝑠𝑢𝑚,1 = log2 (1 +

𝑃1|ℎ1|
2+𝑃2|ℎ2|

2

𝜎𝑛
2 )  
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بر روی  XORدر رله عملیات کدگذاری شبکه با عملگر ، در مسیر فروسو )فاز دوم ارسال(

کاربران بلوک منبع یکسانی را برای دریافت پیام از رله استفاده گیرد و یداده کاربران انجام م

طیفی مجموع در مسیر فروسو در حالت  وریهبهرو کاربران طیفی  وریهبهراز این رو . کنندیم

 : شودیکدگذاری شبکه به صورت زیر محاسبه م

 𝜂𝑆𝐸
𝑢1,2 = log2 (1 +

𝑃𝑟|ℎ1|
2

𝜎𝑛
2 ) 14() 

 𝜂𝑆𝐸
𝑢1,2 = log2 (1 +

𝑃𝑟|2|
2

𝜎𝑛
2 ) 15() 

(16) 𝜂𝑆𝐸
𝑠𝑢𝑚,2 = 𝜂𝑆𝐸

𝑢1,2 + 𝜂𝑆𝐸
𝑢2,2 

طیفی شبکه رله دوطرفه با کدگذاری شبکه  وریهبهر، (16) و (13) با در نظر گرفتن روابط

 : آیدیبه صورت زیر به دست م

(17) 𝜂𝑆𝐸 = 𝑚𝑖𝑛{𝜂𝑆𝐸
𝑠𝑢𝑚,1, 𝜂𝑆𝐸

𝑠𝑢𝑚,2} 

 : آیدیانرژی برای این ارسال از رابطه زیر به دست م وریهبهردر نهایت 

(18) 𝜂𝐸𝐸 =
𝜂𝑆𝐸

∑ 𝑃𝑖𝑖∈{1,2,𝑟} +𝑃𝑐𝑖𝑟,𝑟+2𝑃𝑐𝑖𝑟,𝑢
 

 . باشندیبه ترتیب بیانگر توان مصرفی مدار در رله و هر کدام از کاربران م 𝑃𝑐𝑖𝑟,𝑢و  𝑃𝑐𝑖𝑟,𝑟که 

 تجزیه و تحلیل

 روش پیشنهادی برای انتخاب رله و تخصیص توان

با توجه به . قبل عملکرد شبکه رله دوطرفه در حضور کدگذاری شبکه بررسی گردیدخش برد

 به ازای مصرف هر حیور صحطهکه ب ییاهتیتعداد ب، محدودیت انرژی کابران و ایستگاه رله

 یبرا یچالش جد کیبه عنوان  دیبا، یانرژ وریهبهر یعنی، وندشیارسال م یواحد انرژ

گام  کیشبکه  یکدگذار یرله کارآمد برا کیانتخاب . در نظر گرفته شود میسبی ارتباطات

انتخاب رله و  یرا برا یمقاله روش نیا. است شبکه رله دو طرفه با کدگذاری شبکه در یاساس

 وریهبهر کردنهبا هدف بیشین رله دوطرفه شبکه در یکدگذار یآن برا ارسالیکنترل توان 

 . شودیم ی ارائهانرژ

𝑷𝑅که شود یمفرض  = {𝑷𝑅(1),… , 𝑷𝑅(𝑁)}  و𝑹 = {𝐑(1), . . . , 𝐑(𝑛𝑖)}  به ترتیب

 یسازهنیبه مساله. های در دسترس هستندههای ارسالی و مجموعه رلنبیانگر مجموعه توا

 ریبه صورت ز یانرژ وریهبهر کردنهبیشین یتوان برا صیانتخاب رله و تخص یبرا یشنهادیپ

 : شودیبیان م

(19) [𝑅∗, 𝑃𝑅
∗] = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝜂𝐸𝐸) 

 : با در نظر گرفتن
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(20) 
𝐂𝟏) 𝜂𝑆𝐸 > 𝜂𝑡ℎ
𝐂𝟐) 𝑃𝑅 > 𝑃𝑅,𝑚𝑎𝑥

 

 کمینهباید  (17)طیفی به دست آمده از رابطه  وریهبهرکند که یبیان م C1محدودیت 

توان ، C2هم چنین بر اساس محدودیت . طیفی مورد نیاز کاربران را تامین کند وریهبهر

انتخاب همزمان ایستگاه رله و تعیین . متر باشدک 𝑃𝑅,𝑚𝑎𝑥ارسالی رله باید از مقدار بیشینه مجاز 

. بر و دارای پیچیدگی زیاد استنزما، بیان شده است (20)-(19)که در روابط ، توان ارسالی آن

آن را به دو زیرمساله انتخاب رله و تخصیص توان ارسال ، سازیهاز این رو برای حل مساله بهین

حل ارائه شده برای هرا 1کدهشب. شوندیمتجزیه کرده و دو زیرمساله را به صورت متوالی حل 

برای هر رله کاندید متعلق به ، برای این منظور. نشان داده شده است 1این مساله در الگوریتم 

 : آیدیمبا حل زیرمساله زیر به دست  ابتدا توان ارسالی را، Rمجموعه 

(21) [𝑃𝑅
∗] = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝜂𝐸𝐸) 

 : با در نظر گرفتن

(22) 
𝐂𝟏) 𝜂𝑆𝐸 > 𝜂𝑡ℎ
𝐂𝟐) 𝑃𝑅 > 𝑃𝑅,𝑚𝑎𝑥

 

,𝑃𝑅,𝑚𝑖𝑛] ابتدا بازه توان ارسالی، برای حل این مساله 𝑃𝑅,𝑚𝑎𝑥]  را بهN  نقطه با فاصله یکسان

𝛥𝑃𝑅  بنابراین داریم، ارسالی ممکن استبه طوری که هر نقطه بیانگر یک توان شود یمتقسیم : 

(23) 𝑃𝑅 = {𝑃𝑅,𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑅,𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑃𝑅 , … , 𝑃𝑅,𝑚𝑖𝑛 − ∆𝑃𝑅 , 𝑃𝑅,𝑚𝑎𝑥} 

 - (21)مساله توصیف شده در ، (23)به ازای هر توان ارسالی در مجموعه نشان داده در رابطه 
انرژی را ارائه دهد به عنوان توان ارسالی برای  وریهبهرو توانی که بیشترین کرده را حل  (22)

نمایش داده  2تخصیص توان در الگوریتم ارائه شده کد روش هشب. شودیآن رله در نظر گرفته م

 . شده است

 حل روش پیشنهادی برای انتخاب رله و تخصیص توانهکد راه( شب1الگوریتم )

1. Initialize  𝑅∗ = [], 𝑃𝑅
∗ = 0, 𝜂𝐸𝐸

∗ = 0 

2. for  each relay 𝑅(𝑘) belonging R, do 

3.        Obtain transmit power 𝑃𝑅
∗ and corresponding 𝜂𝐸𝐸,𝑚𝑎𝑥  using Algorithm 2 

4.        if  𝜂𝐸𝐸,𝑚𝑎𝑥 > 𝜂𝐸𝐸
∗ , then 

5.             𝜂𝐸𝐸
∗ ← 𝜂𝐸𝐸,𝑚𝑎𝑥 

6.             𝑅∗ ← 𝑅(𝑘) 

7.             𝑃𝑅
∗ ← 𝑃𝑅 

8.        end if 

                                                           
1 Pseudo-code 
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9. end for 

10. Return  𝑅∗, 𝑃𝑅
∗ , 𝜂𝐸𝐸

∗  

 

 حل روش پیشنهادی برای تخصیص توان برای رلههکد راهشب (2)الگوریتم 

1. Initialize 𝑃𝑅
∗ = 0, 𝜂𝐸𝐸,𝑚𝑎𝑥 = 0 

2. for each transmit power 𝑃𝑅(𝑘) belonging 𝑷𝑅, do 

3.        Obtain corresponding 𝜂𝑆𝐸 

4.        if  𝜂𝑆𝐸 > 𝜂𝑆𝐸,𝑚𝑎𝑥 , then 

5.             𝜂𝐸𝐸,𝑚𝑎𝑥 ← 𝜂𝐸𝐸 

6.             𝑃𝑅
∗ ← 𝑃𝑅(𝑘) 

7.        end if 

8. end for 

9. Return 𝑃𝑅
∗, 𝜂𝐸𝐸,𝑚𝑎𝑥 

 

 سازیهنتایج شبی

احتمال ی و فیط وریهبهر، یانرژ وریهبهراز نظر  یشنهادیعملکرد روش پخش  بنیدر ا
، های کاندیدهتعداد رلمختلف مانند  یپارامترها ریتأثو به دست آورده   OP)1( ارتباط قطع

بررسی  ذکر شده یارهایمع یرا بر رو نرخ قابل قبول و نسبت سیگنال به نویز ارسالی کمینه
وری هاحتمال این که بهر: شودیاحتمال قطع ارتباط به صورت مقابل تعریف م. خواهند شد

به شرح  یسازهیشب شده درهاستفاد یپارامترها. وری مورد نیاز کمتر باشدهبهر کمینهطیفی از 

بیشینه توان ، dBm 15: کمینه توان ارسالی رله، NOMA :2تعداد کاربران : هستندمقابل 
پهنای باند ، -dBm/Hz 174: توان نویز سفید، GHz 2 .4: فرکانس حامل، dBm 23ارسالی رله 
 . dB 8: سیمبی هایکافکنی لینهانحراف معیار سای، kHz 180: بلوک منبع

های مختلف تهای کاندید بر کارآیی روش پیشنهادی در نسبهاثر تعداد رل، 1در نمودار 
های کاندید به صورت تصادفی در محدوده هرل. سیگنال به نویز ارسالی بررسی شده است

 bits/sec/Hz برابروری طیفی قابل قبول هو کمینه بهر اندهجغرافیایی اطراف کاربران پخش شد
 وری طیفیهنشان داده شده است بهر 1در نمودار  طور کهنهما. در نظر گرفته شده است 2

(SE) ،وری انرژیهبهر (EE) ارتباط و احتمال قطع (OP) های کاندید هبا افزایش تعداد رل
 . یابدیافزایش م

 

                                                           
1 Outage probability (OP) 
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 وری انرژیه)ب( بهر وری طیفیه)الف( بهر

 
 قطع ارتباط)پ( احتمال 

 های کاندید بر عملکرد روش پیشنهادیه( اثر تعداد رل1نمودار )

در ، های کاندید شرایط کانال بین کاربران و رله مورد نظر بهبود یافتههبا افزایش تعداد رل
شرایط چنین افزایش سیگنال به نویز ارسالی با بهبود مه. یابدیوری طیفی افزایش مهنتیجه بهر

با بهبود نسبت سیگنال . دهدیکارآیی سیستم را بهبود م، کانال بین کاربران و رله انتخاب شده
یوری طیفی مورد نیاز کمتر مهیابی به کمینه بهرتتوان ارسالی مورد نیاز برای دس، به نویز

 . یابدیوری انرژی بهبود مهبنابراین بهر، شود
وری طیفی قابل قبول بر عملکرد شبکه پیشنهادی را نشان هبهر تاثیر کمینه مقدار 2نمودار 

. اندهرله کاندید به دست آمد 10نتایج نمایش داده شده در این نمودار با در نظر گفتن . دهدیم
وری همقادیر بهر، وری طیفی قابل قبولهشود با افزایش کمینه بهریطور که مشاهده منهما

هیابند که به دلیل تمایل روش پیشنهادی به افزایش بهریژی افزایش موری انرهطیفی و بهر
وری طیفی مورد نیاز باعث هچنین افزایش کمینه بهرمه. وری طیفی به دلیل نیاز کاربران است

 . شودیافزایش احتمال قطع ارتباط م
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 وری انرژیه)ب( بهر وری طیفیه)الف( بهر

 
 ارتباط)پ( احتمال قطع 

 وری طیفی مورد نیاز بر عملکرد روش پیشنهادیهبهر کمینه( اثر 2نمودار )

سهیم دوطرفهه بها بهی کارآیی روش پیشنهادی برای انتخاب رله و کنترل توان در شبکه رلهه

همهانطور کهه . مقایسه شهده اسهت 3کدگذاری شبکه با حالت بدون کدگذاری شبکه در نمودار 

وری انهرژی شهبکه هبهر، وری طیفیهگیری بهرمکدگذاری شبکه به صورت چششود یمشاهده م

کدگهذاری شهبکه . دههدیسیم دوطرفه را افزایش داده و احتمال قطع ارتباط را کاهش مبی رله

 . یابدیدهد که در نتیجه عملکرد ارتباط بهبود مینسبت سیگنال به نویز کانال ارتباط را بهبود م

 

  
 وری انرژیه)ب( بهر وری طیفیهبهر )الف(
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 )پ( احتمال قطع ارتباط

 وری روش پیشنهادی با شبکه بدون کدگذاری شبکهه( مقایسه بهر3نمودار )

  یریگهنتیج
چنین مو ه سیم دو طرفه در ارتباطات نظامیبی با توجه به کاربردهای گسترده شبکه رله

وری انرژی این شبکه با دسترسی چندگانه هکردن بهرهبیشین، محدودیت توان مصرفی
، برای نیل به این هدف. غیرمتعامد و کدگذاری شبکه در این مقاله مورد بررسی قرار گرفت

رله از بین کاربران فاقد سرویس در . شد ارائه روشی برای انتخاب رله و کنترل توان ارسالی آن 
وری طیفی هبهر کمینهو توان تخصیص یافته به آن باید شده مورد نظر انتخاب کاربران اطراف 

هبهر کمینهچنین مهای کاندید و ههتاثیر تعداد رل. مورد نیاز کاربران در شبکه رله را تامین کند
نتایج نشان . های مختلف سیگنال به نویز بررسی شدتوری طیفی مورد نیاز کاربران در نسب

به دلیل بهبود ، چنین نسبت سیگنال به نویزمهای کاندید و ههدادند که با افزایش تعداد رل
وری انرژی افزایش یافته و احتمال قطع هوری طیفی و بهرهبهر، شرایط کانال بین رله و کاربران

، وری طیفیهبهر، وری طیفی مورد نیازهبهر کمینهچنین با افزایش مه. یابدیارتباط کاهش م
حالت  با مقایسه نتایج روش پیشنهادی. یابدیاحتمال قطع ارتباط افزایش موری انرژی و هبهر

با . دارد نوری بالاتری نسبت به آهبدون کدگذاری شبکه نشان داد که روش پیشنهادی بهر
، تلفهای مخهدر عرص و یادگیری ماشین توجه به گسترش روزافزون استفاده از هوش مصنوعی

های یادگیری ماشین نظیر یادگیری تقویتی برای شکارهای آتی از روشود در یپیشنهاد م
 . انتخاب رله و کنترل توان ارسالی استفاده شود

 قدردانی
و  تشکرکمال ، انجام این پژوهش یاری رساندند ما را فرآیند از کلیه اساتید و همکارانی که

 . قدردانی را داریم
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