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  چكيده

سيم هاي بيگذارد. همكاري در شبكههمكاري در شبكه اثر قابل توجهي بر كارايي كاربران و شبكه مي
شود. اين تكنيك دايورسيتي نوع خاصي از منجر به نوعي دايورسيتي به نام دايورسيتي مشاركتي مي

توانيم همانند انواع ديگر سيم ميهاي بيآيد. بنابراين با همكاري در شبكهميدايورسيتي فضايي بشمار 
دايورسيتي توان ارسالي كاربران را براي رسيدن به شرايط دلخواه در شبكه كاهش دهيم. در اين رساله ما 

هاي دايورسيتي ي كاربران همكار در شبكهالگوريتم مناسبي براي اختصاص توان و انتخاب مجموعه
ايم كه توان كل مورد نياز براي ارسال را برند، ارائه كردهمشاركتي كه از استراتژي تقويت و ارسال بهره مي

ي بهينه رساند. براي اين كار مسئلهبه مينيمم مقدار ممكن براي راضي كردن شرط احتمال خاموشي مي
ايم. براي انتخاب بهترين حل كرده KKTسازي را با پارامترهاي جديدي مدل كرده و آن را با روش 

ي كاربران همكار براي كاهش توان مورد نياز ارسال نيز الگوريتمي با پيچيدگي بسيار كم طراحي مجموعه
ايم كه نتايج اين الگوريتم به نتايج جستجوي كامل بسيار نزديك است. سازي نشان دادهكرده ايم و با شبيه

ايم كه همكاري با بيشتر از ر ارسال حد بالايي بدست آوردههمچنين براي تعداد كاربران مشاركت كننده د
  اين تعداد كاربران بهينه نخواهد بود.

يكي از مهمترين مسائلي كه در در بسياري از حالات دوطرفه است. هاي مشاركتي همكاري در شبكه
تمام كاربران  ميان كاربران خودخواه در شبكه وجود دارد، انتخاب كاربران همكار است.دوطرفه همكاري 

-خودخواه شبكه براي ماكزيمم كردن كارايي خود براي بدست آوردن بهترين همكارها با هم رقابت مي

ي توان پرداخته و الگوريتمي كنند. ما در اين رساله به بررسي رفتار خودخواهانه در حالت اختصاص بهينه
  ايم.براي انتخاب كاربر همكار بصورت خودخواهانه ارائه كرده

توان ثابت در كارهاي گذشته نياز به تكرار ي توان در حالت هاي ارائه شده براي اختصاص بهينهلگوريتما
براي بدست آوردن جواب نهايي دارد. در اين رساله الگوريتمي را براي اختصاص توان در اين حالت 

  ارد.ايم كه نياز به تكرار ندارد و جوابي بسيار نزديك به حالت بهينه دارائه كرده
: دايورسيتي مشاركتي، استراتژي تقويت و ارسال، اختصاص توان، انتخاب همكار، جفت كلمات كليدي

  كردن كاربران بصورت خودخواهانه.
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  سيمهاي مشاركتي بياي بر شبكهمقدمه -1

 مقدمه -1-1

هاي تحقيقاتي را به خود معطوف كرده اي از فعاليتدر سالهاي اخير حجم گسترده 1سيمهاي بيشبكه

، 2هاي تلفن همراههاي اخير روند رو به رشدي داشته است. شبكهدر سالها نيز . كاربرد اين شبكهندا

هاي بسيار مهم اين نمونه 4سيم غير متحركبي يدسترسهاي و شبكه 802.11سيم بي 3هاي محليشبكه

ي يكي از مهمترين دلايل استفاده .كنندي ما ايفا ميها هستند كه نقش مهمي در زندگي روزمزهشبكه

 5هاي سيميشبكهبه نسبت  هاآنسهولت كاربرد اندازي بالا و سيم، سرعت راههاي بيز شبكهروزافزون ا

  است. 

                                                 
1  Wireless networks 
2  Mobile phone 
3  Local Area Network (LAN) 
4  Fixed Wireless Access 
5  Wired networks 
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هاي ها است. محوشدگي در كانالدر اين كانال 6سيم محوشدگيهاي بييكي از مهمترين مشكلات كانال

و غير  9و محوشدگي گزينشي فركانس 8يا سريع 7آن به محوشدگي آرام مشخصاتسيم براساس بي

استفاده از سيم هاي بيشود. مهمترين ابزار مقابله با محوشدگي در كانالتقسيم مي 10گزينشي فركانس

 14و فضايي 13، فركانسي12ي ايجاد به دايورسيتي زمانيدايورسيتي از نظر نحوه است. 11دايورسيتيتكنيك 

  ].1[ تقسيم مي شود

شود كه توسط ارسال اطلاعات در چند زمان مختلف ايجاد مياي گفته ميدايورسيتي زماني به دايورسيتي

اي انتخاب شوند كه ضرايب كانال هاي مختلف ارسال بايد به گونهشود. براي ايجاد اين دايورسيتي، زمان

توان هاي زماني مستقل از هم باشند. با توجه به اينكه در كانالهاي با محوشدگي آرام، ميدر اين بازه

ضرايب كانال در يك بازه بزرگ (نسبت به طول بسته ارسالي) را ثابت در نظر گرفت، ايجاد دايورسيتي 

هاي با ها مقرون به صرفه نخواهد بود. اما براي دستيابي به دايورسيتي زماني در كانالزماني در اين كانال

 15از زمان همبستگي كانال زماني بيشتر يتوان اطلاعات را چندين بار با فاصلهمحوشدگي سريع، مي

  ارسال نمود كه اين كار ضامن استقلال ضرايب كانال در ارسالهاي متفاوت است.

-، مشابه دايورسيتي زماني، توسط ارسال اطلاعات در چند فركانس مختلف ايجاد ميرسيتي فركانسيدايو

اي باشد كه ضرايب كانال در هاي فركانسي به اندازهشود. براي اين نوع دايورسيتي نيز بايد فاصله كانال

هاي با هاي مختلف ارسال از هم مستقل باشند. در اين دايورسيتي نيز به علت آنكه در كانالفركانس

                                                 
6  Fading 
7 Slow fading 
8 Fast fading 
9 Frequency selective fading 
10 Frequency non-selective fading 
11 Diversity 
12 Time diversity 
13 Frequency diversity 
14 Space diversity 
15 Chanel Coherence Time 
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، نمي توانيم به ضرايب همبسته دارندمحوشدگي غير گزينشي فركانس، پهناي فركانسي بزرگي از كانال 

هاي گزينشي فركانس د كنيم. در عوض در كانالايجاها براي اين كانالرا  يسادگي دايورسيتي فركانس

به  16همبستگي كانال باند يپهناسادگي و با قرار دادن اطلاعات در فواصل فركانسي بيشتر از ه توانيم بمي

  دايورسيتي فركانسي دست يابيم.

-ايجاد كنندههاي يكي ديگر از انواع دايورسيتي، دايورسيتي فضايي است. در اين نوع دايورسيتي نيز كانال

كنيم كه ها استفاده مياي از آنتني دايورسيتي بايد مستقل از هم باشند. در دايورسيتي فضايي، از آرايه

ي آنها بايد از مقداري مشخص بزرگتر باشد. اين فاصله ها، فاصلهبراي راضي كردن شرط استقلال كانال

سيم الي آنهاست. يعني اگر دو آنتن بيسيم متحرك در حد يك چهارم طول موج ارسهاي بيبراي آنتن

ي اين هاي ديده شدهي بيشتر از يك چهارم طول موج ارسالي قرار گرفته باشند، كانالامتحرك در فاصله

تواند دايورسيتي فضايي ايجاد كند. اين فاصله براي ها از هم مستقل خواهند بود و ارسال با آنها ميآنتن

 پايينشوند، خيلي بيشتر از اين مقدار است چون در ارتفاع ي بلند نصب ميهاهاي ثابتي كه در مكانآنتن

ي جديد مستقل از كانال دارد و با يك تغيير مكان كوچك كانال نقطه وجودهاي بيشتري انعكاس دهنده

  ].2[شود يمنقطه قبلي 

ساختارهاي هنگامي كه در يك سيستم مخابراتي يك داده از طريق چندين كانال مستقل دريافت شود، 

به  ].1[هاي دريافتي مي توان به كار بردي ارسالي از اين سيگنالگيرنده متفاوتي را براي استخراج داده

 Maximum Ratio Combining (MRC)هاي ) را گيرندهSNRعنوان مثال بهترين كارايي (ماكزيمم 

هاي مختلف را به نحوي با هم هاي كانالها، دادهكنند كه با داشتن ضرايب كانال در تمام شاخهايجاد مي

وجود دارد كه در آنها نيز تري از اين گيرنده هاي سادهنهايي ماكزيمم شود. شكل SNRد كه نكنتلفيق مي

                                                 
16 Chanel Coherence Bandwidth 
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شوند يا اينكه بهترين سيگنال هم تلفيق ميهاي رسيده از كانالهاي مختلف با نسبت مساوي با سيگنال

رسيده از كانالهاي مستقل را به عنوان سيگنال دريافتي در نظر گرفته و از آن براي استخراج داده ارسالي 

  كنند. استفاده مي

هاي دريافتي امكان قرار گرفتن برآيند در روش هاي مختلف دايورسيتي به علت مستقل بودن كانال

. براي مثال اگر احتمال خطاي سيستم بدون يابدكاهش ميافتي در حالت محوشدگي هاي دريسيگنال

ارسالي باشد، با بكار بردن دايورسيتي  SNR، متناسب با عكس 17دايورسيتي در كانال با محوشدگي رايلي

 SNRهاي مختلف دايورسيتي، احتمال خطاي دريافتي با عكس هاي كانال SNRو با فرض يكسان بودن 

 ،هاي ارسال مستقلهاي ارسالي مستقل متناسب خواهد بود. به تعداد كانالها به توان تعداد سيگنالكانال

ي اينكه احتمال باشد، برا 2ي دايورسيتي برابر گويند. براي مثال اگر مرتبهنيز مي 18دايورسيتي يمرتبه

برابر  2/3ارسالي را حدودا  SNR، با دايورسيتي نياز داريم كه خطاي سيستم را ده مرتبه كوچك كنيم

برابر كنيم. بر اين اساس براي رسيدن به  10ارسالي را  SNRكنيم اما در سيستم بدون دايورسيتي بايد 

يك قيد احتمال خطاي متوسط، در سيستم با دايورسيتي ميزان مصرف توان ارسالي كاهش چشمگيري 

  خواهد داشت.

 19ركت است. اين دايورسيتي كه به دايورسيتي مشاركتيهاي دستيابي به دايورسيتي، مشايكي از راه

هاي معروف است بر اساس مشاركت كاربران مختلف در شبكه ايجاد مي شود. مبحث همكاري در شبكه

و  21است كه نخستين بار توسط كاور 20هاي رلهسيم به نوعي ادامه مباحث مطرح شده در كانالبي

                                                 
17 Rayleigh 
18 Diversity order 
19 Cooperative diversity 
20 Relay chanel 
21 T. M. Cover 
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مطرح شد. بحث هاي كانال رله كه به موضوع بكار بردن يك رله براي  1970 در دهه] 3[ 22الجمال

هاي گوسي بود اما به تدريج اين مبحث به پرداخت، در ابتدا منحصر به كانالارسال مجدد اطلاعات مي

مسئله دايورسيتي مشاركتي را  ]4[آژنگ شدگي نيز تعميم يافت تا اينكه سيم با خاصيت محوهاي بيكانال

  .نمودمطرح 

هاي آن رساله يكي از اولين و تاثيرگذارترين كارهاي انجام شده در زمينه دايورسيتي مشاركتي و الگوريتم

انجام شده است. در دايورسيتي مشاركتي، براي ارسال هر  2002است كه در سال  ]5[ 23دكتري لينمن

ها رفتار شان همانند يك آرايه مجازي آنتنهايآنتني همكار با در اختيار قرار دادن گره، يك يا چند گره

ها در سيستم هاي مختلف از فاصله مورد نياز براي استقلال كانالكنند. به دليل آنكه فاصله آنتن كاربرمي

 يمطالعه يبرا  د.كنها مانند دايورسيتي فضايي عمل مي ي آنتندايورسيتي فضايي بيشتر است، اين آرايه

] 9[] و 8[]، 7[]، 6[توانيد به مراجع يم يمشاركت يدايورسيت يهاها و خصوصيات شبكهابتدايي الگوريتم

  مراجعه كنيد.

هاي اي دارند. در شبكههايي با كانال رلهتفاوت )دايورسيتي مشاركتي(سيم هاي مشاركتي بيشبكه

كنند. همچنين مياطلاعات  كردنطرف همكاري اقدام به رله مشاركتي، برخلاف كانال رله متداول، هر دو

گيري رله بوده ظرفيت يا افزايش نرخ قابل حصول در سيستم با بكارهاي رله افزايش الب كانالغبحث 

- كند، بحثدايورسيتي را براي كاربران ايجاد مي ،سيمهاي بياست اما با توجه به اينكه همكاري در شبكه

ها، كاهش توان ارسالي ترين اين بحثتري را در اين شبكه ها مطرح كرده است. يكي از مهمهاي گسترده

  هاي دايورسيتي مشاركتي است. ن با استفاده از سيستمكاربرا

                                                 
22A.  El Gamal 
23 J. N. Laneman 
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هاي ايم و اين مبحث را از جنبهدر اين پروژه، ما به مبحث توان در سيستم دايورسيتي مشاركتي پرداخته

شود هايي از دايورسيتي باعث ميهمانطور كه اشاره شد وجود مرتبه ايم.گوناگون مورد بررسي قرار داده

) نياز به توان 25يا قيد احتمال خاموشي 24كردن شرطي روي ارسال (مانند قيد احتمال خطاكه براي راضي 

سيم متحرك كه هاي بيباشيم. اين ميزان صرفه جويي در توان ارسالي در شبكه ارسالي كمتري داشته

شود. بر اين اساس ما نحوه مي 26سيمهاي بيهاي محدودي دارند باعث افزايش طول عمر گرهباتري

كننده همكار) ي رلهپخش بهينه توان ميان كاربران مختلف (در يك ارسال از مبدا به مقصد با تعدادي گره

  ايم.و همچنين حداقل توان مورد نياز براي راضي كردن احتمال خاموشي را بدست آورده

 )27ايسيم در شبكه (به علت محوشدگي و اثر سايههاي مختلف بيبه علت كيفيت متفاوت كانال

گذارد. استراتژي انتخاب كاربران همكار اثر بسيار مهمي بر روي كارايي سيستم دايورسيتي مشاركتي مي

به همين دليل مسئله انتخاب كاربران همكار و همچنين تعداد كاربران همكار براي كاهش توان مورد نياز 

  براي ارسال نيز در اين پروژه بررسي شده است.

ي اربران براي حداكثر كردن سود حاصله از مشاركت خودشان نيز مسئلهمسئله انتخاب خودخواهانه ك

نقش بسيار مهمي در تعيين  ،هاي خودخواه در آنها وجود داردهايي كه گرهبسيار مهمي است كه در شبكه

كاربران همكار دارد. بر اين اساس اين مسئله نيز در اين پروژه بررسي و الگوريتم مناسبي براي انتخاب 

  ان همكار در حالت خودخواهانه ارائه شده است.كاربر

پردازيم و آنها را از نظر كارايي با ابتدا به بررسي دو استراتژي متداول همكاري ميي اين فصل، در ادامه

هاي دايورسيتي مشاركتي هاي مهم مبحث توان در سيستمكنيم. سپس به بررسي سرفصلهم مقايسه مي

  كنيم.ها را نيز به اختصار بيان ميفصلو مقالات مهم اين سر پرداخته
                                                 

24 Error probability 
25 Outage probability 
26 Wireless node 
27 Shadowing effect 
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  سيمهاي بيروشهاي مختلف همكاري در شبكه -1-2

هاي مختلفي براي رله كردن اطلاعات مطرح شده است. كانال رله، روشمبحث از ابتداي مطرح شدن 

-ها هر كدام پيچيدگياند. اين روش سيم نيز مطرح و بررسي شدهبي يمشاركت هاياين روشها در شبكه

خاص خودشان را دارند و در شرايط مختلف كاربر ارسال كننده اطلاعات و كاربررله كننده هر كدام  هاي

  كارايي متفاوتي دارند.

و  31، ديكد و ارسال30، تخمين و ارسال29، فشرده كردن و ارسال28روشهايي از قبيل تقويت و ارسال

سيم رله نيز و در كانالهاي بي ندا، روشهايي هستند كه براي كانال رله به وجود آمده32كد شده مشاركت

اند. با توجه به گستردگي بررسي و اهميت، ما در اينجا تنها دو روش توجه زيادي را به خود جلب كرده

  دهيم.تقويت و ارسال و ديكد و ارسال را به طور مختصر شرح مي

  استراتژي تقويت و ارسال -1-2-1

كاربر مبدا ارسال خود ابتدا ست. در اين روش كردن روش تقويت و ارسال ايكي از روشهاي مرسوم رله

 broadاي كه وظيفه رله كردن اطلاعات را دارد (با توجه به خاصيت دهد و بعد از آن گره را انجام مي

cast  در كانال بي سيم) اطلاعات گره مبدا را كه دريافت كرده است بدون آنكه هيچ پردازشي بر روي آن

  كند. براي گره مقصد ارسال مي، تقويت و مجدداً دهدانجام 

با توجه به اينكه گره رله نياز به هيچ نوع پردازشي بر روي اطلاعات دريافتي از گره مبدا ندارد، فاصله 

 هاييتواند زياد باشد. اين مسئله باعث برتري اين الگوريتم رله كردن بر الگوريتم اين گره تا گره مبدا مي

 .ديكد و ارسال و ارسال كد شده)مانند كاربر مبداء در گره رله دارند (كه نياز به ديكد اطلاعات شود يم

                                                 
28 Amplify and Forward 
29 Compress and Forward 
30 Estimate and Forward 
31 Decode and Forward 
32 Coded Cooperation 



8 
 

مبدا داشته باشد، الگوريتمهاي  يا گره رله فاصله زيادي تا گرهياين به آن معني است كه اگر گره همكار 

  نخواهند داشت. يذكر شده كارايي قابل قبول

ي كه با سيگنال اطلاعات گره رله، نويز يگرهيكي از معايب اين الگوريتم آن است كه در اين الگوريتم، 

جمع شده است را به همراه اطلاعات دريافتي تقويت و براي گره  مبدا در هنگام دريافت اطلاعات مبدا

دريافتي در گيرنده خواهد  SNRافت كارايي اين الگوريتم از نظر باعث كند. اين نويز  مقصد ارسال مي

  اين استراتژي در حالت وجود يك كاربر رله نشان داده شده است.  عملكرد 1–1 شكل  درشد. 

  
  استراتژي تقويت و ارسال1–1شكل

SNR  با نوع گيرنده به كار رفته در سيستم دارد. در اين  يزياددريافتي در گيرنده اين سيستم ارتباط

در طرف گيرنده فرض شده است. در اين گيرنده سيگنالهاي  MRC ها گيرندهه براي تمام بررسيرسال

 SNRشوند كه  هاي مختلف) به صورتي با هم تلفيق ميهاي مختلف (در اينجا از گرهدريافتي از شاخه

  نهايي ماكزيمم شود.

ارسال يك اگر فرض كنيم كه كانال داراي محوشدگي آرام باشد، به اين معنا كه ضريب كانال در طول 

ماند، اگر ضرايب كانال ميان مبداء و مقصد، مبداء و كاربر رله و كاربر رله و بثابت  ي اطلاعاتبسته
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در مقصد و كاربر  از ارسال كاربر مبداء نشان دهيم، سيگنال دريافتي ݄و  ଵ ،݄ଵ݄به ترتيب با  مقصد را

  آيند. از روابط زير به دست ميرله 

ଵݕ  )1–1( ൌ ݄ଵඥ ௦ܲ	݉ଵ  ݊ଵ 

ଵݕ  )2–1( ൌ ݄ଵඥ ௦ܲ	݉ଵ  ݊ଵ 

  ଵ݊و   ݊دهد كه داراي انرژي واحد است. همچنين پيام ارسالي كاربر مبداء را نشان مي ଵ݉كه در آنها 

  هستند.هاي مقصد و رله دريافتي در گره يهانويز

آيد  سيگنال دريافتي دوم در مقصد كه از ارسال مجدد سيگنال تقويت شده مبدا به دست مي براين اساس

  توان به شكل زير نشان داد.يرا م

ݕ  )3–1 ( ൌ ݄ඨ
ܲ

௦ܲ  ଵܰ
ଵݕ	  ݊ ൌ ݄݄ଵඨ

ܲ

௦ܲ  ଵܰ
ඥ ௦ܲ ݉ଵ  ݄ඨ

ܲ

௦ܲ  ଵܰ
݊ଵ  ݊ 

  بود. خواهد )4–1 (عبارت دريافتي به شكل  MRC ،SNRبنابراين با توجه به نحوه عملكرد گيرنده 

) 1–4(  ܴܵܰி ൌ
௦ܲ|݄ଵ|ଶ

ଵܰ


௦ܲ|݄ଵ|ଶ

ଵܰ

ܲ|݄|ଶ

ܰ

௦ܲ|݄ଵ|ଶ

ଵܰ
 ܲ|݄|ଶ

ܰ
 1

 

دهد، عبارت بسيار مهمي  سيم با وجود يك رله در سيستم را نشان ميكانال بي SNR كه )4–1 (عبارت 

كاربر رله كننده استفاده خواهيم كرد. براي جزئيات  ݉ تاست كه ما در فصل بعد از تعميم آن به حال

  را مطالعه نماييد. ]8[توانيد مرجع بيشتر اين محاسبه مي 

اثبات  ]8[ دايورسيتي است. لينمن در يمرتبهيكي از مهمترين مسائل در اين استراتژي رله كردن، مسأله 

است، را به  2كرده است كه اين استراتژي مرتبه كامل دايورسيتي را كه در حالت يك كاربر رله برابر 

  آورد. دست مي
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  استراتژي ديكد و ارسال - 2- 2- 1

سيم، استراتژي ديكد و ارسال هاي بيترين روشهاي همكاري كاربران مختلف در شبكهيكي از قديمي

سيم بوده است به نوعي از هاي بيهاي چندپرشي كه يكي از مهمترين مباحث شبكهاست. مسيريابي

رله اطلاعات كاربر مبدا را  يكند. در اين استراتژي رله كردن، گره استراتژي ديكد و ارسال استفاده مي

در حالت  عملكرد اين استراتژي 2–1 شكل  در كند. ميديكد كرده و آن را مجدداً براي مقصد ارسال 

  .وجود يك كاربر رله نشان داده شده است

  
 استراتژي ديكد و ارسال2–1شكل

سازي آن است. اين به آن دليل است كه اين استراتژي يكي از مهمترين مزاياي اين استراتژي سادگي پياده

گيرنده مناسب را در سازي ندارد و در شبكه حال حاضر نيز اگر نياز به هيچ تجهيزات جديدي براي پياده

- قادر خواهيم بود اين استراتژي را پياده سازي كنيم. از طرف ديگر اين استراتژي نمي ،مقصد قرار دهيم

دهد  تواند به مرتبه دايورسيتي كامل برسد و آن به اين دليل است كه گره اي كه عمل رله را انجام مي

مناسبي دريافت نكرده باشد و اين باعث  خواهد ديكد كند را از كانال ممكن است اطلاعاتي كه مي

شود مرتبه  شود كه عمل ديكد يا انجام نشود و يا اينكه با خطا انجام شود كه هر دو باعث مي مي

دايورسيتي به مرتبه كامل دايورسيتي اين حالت نرسد. به علت اين مشكل، اين استراتژي در حالتهايي كه 
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ه با فاصله فرستنده و گيرنده) با گره فرستنده داشته باشد، كارايي اي زياد (در مقايسگره رله كننده فاصله

  نخواهد داشت. يمناسب

بر اين اساس اگر گره رله كننده اطلاعات گره مبداء را به صورت كامل دريافت كند و آن را ديكد و 

  بود. خواهد )5–1 (عبارت به شكل  MRCبه دست آمده در گيرنده  SNRدوباره ارسال كند، 

)1–5(  
ܴܵܰிିௗ௧ ൌ

௦ܲ|݄ଵ|ଶ

ଵܰ
 ܲ|݄|ଶ

ܰ
 

  خاموشيمقايسه دو استراتژي ياد شده از لحاظ احتمال  -1-2-3

اين معيار براي محاسبه  ].2[سيم احتمال خاموشي استيكي از مهمترين معيارهاي بررسي يك سيستم بي

معيار مستقل از اين شود. با توجه به اينكه  سيم (با يك تعريف خاص) نيز استفاده ميظرفيت كانالهاي بي

ها به ساختار گيرنده و فرستنده سيم است و تننوع كدينگ و مدولاسيون به كار گرفته شده در سيستم بي

  استفاده فراوان دارد. يهمچون سيستمهاي مشاركت يو شرايط كانال بستگي دارد، براي بررسي سيستمهاي

از مقدار اطلاعات به دست آمده از يك ارسال  يبراي بيان تعريفي از احتمال خاموشي بايد ابتدا تعريف

  كند. مقدار اطلاعات دريافتي از يك ارسال را مشخص مي )6–1 (ارائه كنيم. عبارت 

ܫ  )6–1( ൌ log	ሺ1  ܴܵܰሻ 

اطلاعات به دست آمده از توانيم احتمال خاموشي كه احتمال آن است كه مقدار  اين تعريف مي بنابر

  كنيم. بيان )7–1 (با عبارت  ، راارسال كمتر از نرخ ارسال اطلاعات باشد

)1–7(  ܲ௨௧ ൌ ܫሼܾݎܲ ൏ ܴሽ ൌ ሼlogሺ1ܾݎܲ  ܴܵܰሻ ൏ ܴሽ ൌ ሼܴܾܵܰݎܲ ൏ 2ோ െ 1ሽ

كه در زيربخشهاي قبلي به آنها اشاره كرديم براي دو حالت رله  يابراي نشان دادن تفاوت دو استراتژي

به دست  هابسيار نزديك به مبداء و رله بسيار نزديك به مقصد، احتمال خاموشي را در اين استراتژي
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و متر  100ها فاصله مبداء تا مقصد  سازيايم. در اين شبيه نموده ترسيم 3–1 شكل آنها را در آورده و 

باشد. براي به دست  يكسان مياست. همچنين توان ارسالي گره مبداء و گره رله وات  10ିتوان نويز 

استفاده  2 ي افتمرتبهبا  33آوردن احتمال خاموشي در اين حالتها از مدل كانال ريلي با اثر چندمسيري

 ايم.كرده

  (الف) (ب)

  نزديك به مبدا (ب) در حالت رله نزديك به مقصدهاي مختلف (الف) در حالت رلهاحتمال خاموشي با استراتژي 3–1 شكل 

  

 مشابه همشود كه احتمال خاموشي اين دو استراتژي در حالت رله نزديك به  ها ديده ميدر اين شكل

است و تنها به علت اينكه در استراتژي تقويت و ارسال نويز دريافت شده در رله تقويت و مجدداً همراه 

تر است. اما در حالت يششود، احتمال خاموشي به دست آمده با اين استراتژي كمي ب سيگنال ارسال مي

 ينسبت به استراتژ يترفيعملكرد ضعشود كه استراتژي ديكد و ارسال  رله نزديك به مقصد ديده مي

  ت و ارسال دارد.يتقو

                                                 
33 Multi path 
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  مشاركتيهاي اختصاص توان در شبكه -1-3

محدود بودن انرژي ذخيره شده در باتري آنها سيم متحرك، هاي بييكي از مهمترين خصوصيات شبكه

تواند  ميكه دارند  ييهاي تلفن همراه باتريهاسيم مانند گوشي. بسياري از دستگاههاي متحرك بياست

سيم هاي بيهايي كه در شبكهتضمين نمايد. به اين دليل سيستم مدت زمان محدودي را برايفعاليت 

شوند بايد نهايت دقت را در مصرف توان باتري كاربر داشته باشند. مسأله توان  متحرك به كار گرفته مي

يكي  عنوان اي اهميت دارد كه بهتا اندازه 34هاي بي سيم مانند شبكه حسگرهاي بي سيمدر بعضي شبكه

  شود. ها لحاظ ميهاي اين شبكهتمام الگوريتم هايمهمترين قيد از

ها باعث شد موضوع مهمي سيم در هنگام استفاده از همكاري در اين شبكههاي بياهميت توان در شبكه

با نام اختصاص توان ميان كاربران ايجاد شود. اين مبحث به بررسي نحوه پخش توان ميان كاربران 

، مقدار توان لازم براي ارسال اطلاعات و مقدار توان لازم براي رله كردن اطلاعات كاربر همكار مختلف

  پردازد.مي

ترين نحوه اختصاص توان ميان كاربران همكار، اختصاص مساوي توان ميان آنها است. اين اولين و ساده

سيم ثابت و كانالهاي بيشكل ساده اختصاص توان كه ريشه در بررسي كانالهاي رله در حالت گوسي 

تواند باعث كاهش طول  دهد. اين مقدار به هدر رفته توان مي دارد، مقداري از منابع شبكه را به هدر مي

، با هزينه كمتري، سود بيشتري آنعمر كاربران در سيستم شود و ممكن است بتوان با اختصاص بهينه 

  بدست آورد.

انالهاي رله كه براي افزايش ظرفيت كانالها پايه گذاري شده همانطور كه بيان شد، با توجه به سابقه ك

. افزايش ظرفيت در ندنيز با اين هدف به عرصه تحقيقات راه پيدا كرد سيميب يمشاركتهاي بودند، شبكه

                                                 
34 Wireless sensor network 
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سيم به معناي كاهش احتمال خاموشي است. به اين دليل اولين كارهاي انجام شده در مسئله كانالهاي بي

سيم بر روي اختصاص يك مقدار توان ثابت براي كاهش هاي همكاري محور بيدر شبكهاختصاص توان 

 احتمال خاموشي و به دنبال آن افزايش نرخ قابل حصول از كانال بيسيم متمركز شده بود.

هايي كه به بررسي نحوه اختصاص يك توان ثابت ميان كاربران براي مينيمم ترين مقالهيكي از قديمي

است. در اين مقاله به بررسي نحوه اختصاص توان در ] 10[خاموشي پرداخته است، مرجع  احتمالكردن 

استراتژي  SNRاي نمي توان براي استراتژي ديكد و ارسال پرداخته شده است. از آنجا كه شكل بسته

ديكد و ارسال ارائه كرد، جواب مسأله بهينه سازي كه هدف آن مينيمم كردن احتمال خاموشي ارسال 

اي داشته باشد. از اين رو كاربر مبداء با كمك كاربرهاي رله همكار است، نمي تواند جواب كاملاً بسته

مقاله  در اين. داشته استشته اين مقاله سعي در استفاده از روشهاي تجربي و بر مبناي سيستمهاي گذ

نيمي از  ،بر اساس مشاهداتي كه از مقدار زيادي شبيه سازي به دست آمده استكه ه است شدپيشنهاد 

يابد.  توان كل ثابتي كه بايد ميان كاربر مبدا و بقيه كاربرهاي همكار تقسيم شود به كاربر مبدا اختصاص 

مكار نيز دو روش بر اساس مقالات گذشته پيشنهاد كرده اختصاص باقيمانده توان ميان كاربران ه يبرا

در روش اول تنها تعدادي از گره هايي را كه وضعيت بهتري در دريافت اطلاعات ارسال شده  كه است

و  گردد شان تقسيم مياند، به عنوان كاربر همكار انتخاب شده و توان ميان آنها متناسب با وضعيت داشته

گردد. با توجه  تقسيم مي يب و توان باقيمانده ميان آنها بطور مساوره ها انتخادر روش دوم تعدادي از گ

به اينكه در اين مقاله استفاده از شرايط كانال براي تخصيص بهينه توان استفاده نشده است، نتايج به 

دارد اما با نتايج شبيه سازي نشان داده شده است كه روش تقسيم  فاصلهدست آمده با حالت بهينه 

اي را در شرايط وسيعي از عملكرد نزديك بهينه ،كاربران يمساوي توان ميان مجموعه انتخاب شده

  حالات دارد.
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، مسأله بهينه سازي براي ماكزيمم كردن اطلاعات دريافتي از ارسال براي انواع ]12[ و ]11[ در مراجع

بررسي ) KKT(توكر -كوهن- ارائه و روشهاي حل آن بر مبناي روش كاروشمختلف استراتژي هاي رله 

بحث تغيير استراتژي همكاري در صورت  هايكي از مهمترين مباحث مطرح شده در اين مقاله شده است.

جوابهاي به دست آمده براي اختصاص توان در شبكه بر مبناي  هاتغيير توانهاي ارسال است. در اين مقاله

  اي كانال ارائه شده است.اطلاعات لحظه

هاي مختلف پرداخته و با توجه به آنها روشي را نيز به بررسي احتمال خاموشي در استراتژي ]13[مرجع 

بررسي شده ] 14[ نيز در مرجع iterativeبراي اختصاص توان ارائه كرده است. روش اختصاص توان 

  است.

، ابتدا ]15[ . درهستند] 16[] و 15[ ها، مراجعمهمترين مراجع مربوط به اختصاص توان ميان مبدا و رله

و ارسال و رله كردن با استفاده از هاي تقويت و ارسال، ديكد به بررسي احتمال خاموشي در استراتژي

هاي  SNRها به تخمين احتمال خاموشي در است. اين بررسيشده پرداخته  35كدهاي فضازمان پخش

ها براي تعريف مسأله اختصاص توان استفاده شده است. جواب از اين تقريببالا منجر شده است. سپس 

تقويت و ارسال شكل كاملاً بسته اي ندارد اما مسأله اختصاص توان بررسي شده در اين مقاله در حالت 

تري دارد. اين  سازي نسبت به شكل جواب اين مسأله در دو استراتژي ديگر حالت عمومي تر وقابل پياده

هاي ديكد و ارسال و كدهاي فضا زمان به آن دليل است كه جواب مسأله اختصاص توان در استراتژي

 هاييهاي معادلهمكار بيان شده است كه اين جوابها نيز ريشهفقط در حالتهاي خاص يك و دو كاربر ه

  كه حل آنها بايد به شكل عددي انجام شود.هستند 

                                                 
35 Distributed Space Time Coding (DSTC) 
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با استراتژي تقويت و ارسال پرداخته  يمشاركتنيز به بررسي احتمال خاموشي در سيستم  ]16[ مقاله

با استفاده از ن مقاله يدر ات. است و دو باند بالا و پايين براي اين احتمال خاموشي به دست آورده اس

اي كانال يا داشتن اطلاعات متوسط ضرايب كانال، مسأله اين دو باند، در دو حالت داشتن اطلاعات لحظه

 ]15[ يمقاله كاملاً مشابه جواب يشده و جواب بررسي بهينه سازي براي مينيمم كردن احتمال خاموشي

 ينيازمند روشهااي نيست و است. اين جواب نيز مانند جواب گذشته جواب كاملاً بسته بدست آمده

  است. يپياده ساز يبرا يعدد

- ينداشته باشد، م يعدد يهااز به روشيكه ن يجواب يها و ارائهحلراهن يا يفصل چهارم به بررسما در 

  م.يپرداز

  سيمبي هايكاهش توان ارسال با استفاده از همكاري در شبكه -1-4

سيم متحرك هاي بيها در شبكهمحدوديتهمانطور كه در قسمتهاي قبل اشاره كرديم، يكي از مهمترين 

هاي توان مصرفي كاربران است. همانطور كه در قسمت قبل ذكر كرديم، استفاده از همكاري در شبكه

امكان افزايش نرخ ارسال در تواند منجر به كاهش احتمال خاموشي شود كه اين امر به معناي  سيم ميبي

توان نتيجه  سيم ثابت است، مياين سيستمها است. حال اگر ما فرض بگيريم كه نرخ ارسال سيستم بي

 يدر سيستم مشاركتگرفت كه براي رسيدن به احتمال خاموشي مورد نظر در سيستم بدون همكاري، 

هاي ليل اهميت مصرف توان در شبكهتوانيم توان كمتري براي ارسال مصرف كنيم. اين خاصيت به د مي

  رود.به شمار مي يمشاركتهاي سيم، خاصيت بسيار مهمي براي شبكهبي

 ارسال تر از خاصيت افزايش نرخيكي ديگر از دلايلي كه استفاده از خاصيت كاهش توان را جذاب

ساختارهاي كلي در كند اين است كه براي افزايش نرخ ارسال در حالت همكاري نياز به تغيير  سيستم مي

اي كه به كاهش توان مصرفي كاربران منجر سازي همكاريرسد. اما براي پياده شبكه ضروري به نظر مي
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سازي هاي مختلف پيادههاي همكاري را در گرهشود تنها نياز داريم كه گيرنده را تغيير و الگوريتم مي

سيم و افزايش نرخ قابل هاي بيساختارهاي فعلي شبكههاي زيادي براي استفاده از كنيم. البته الگوريتم

اما اين  دهديكاهش مارائه شده است كه استفاده از آنها نياز به تغيير در ساختار شبكه را  در آنها حصول

 برداري هستند. به عنوان مثال،سازي و بهرهقابل پياده يمعدودهاي ها در حال حاضر در شبكهالگوريتم

شود، ارائه كرده است كه با  روشي را بر مبناي ارسال چندپرشي، كه نوعي همكاري محسوب مي] 17[

همچنين  د.ابتوان نرخ بيت متوسط كل شبكه را در حالت تمام بار افزايش د 802.11استفاده از پروتكل 

ارائه كرده است كه در آن پيشنهاد شده است كه از روشي را بر مبناي مدولاسيون تطبيقي ] 18[ يزديان در

  بهبود خصوصيات سيستم در تغيير مرتبه مدولاسيون استفاده شود.

كردن در سالهاي اخير توجه زيادي را براي كاهش هاي همكاري و رلهاستفاده از استراتژين اساس يبر ا

ترين و كامل ترين اين جالب سيم به خود معطوف كرده است. يكي ازهاي بيتوان مصرفي در شبكه

 هاي حسگر توسط همكاري درگره 36است. در اين مقاله مسأله افزايش طول عمر] 19[ مقالات، مرجع

. در اين مقاله كه از الگوريتم ديكد و ارسال براي رله ده استبررسي ش سيمي حسگرهاي بيهاشبكه

قيد براي هر ارسال در شبكه در نظر گرفته شده است (احتمال كردن و همكاري استفاده شده است، يك 

تواند در كاهش اين توان  متوسط خطا) و نشان داده شده است كه استفاده از كاربر همكار چقدر مي

مصرفي كمك كند و در ادامه الگوريتمي را ارائه كرده است كه هر گره بر اساس توان مصرفي ارسالي در 

گيرد كه  اش تصميم ميفي ارسالي در حالت بدون همكاري و توان باقيماندهحالت همكاري، توان مصر

هاي ثابت با توان نامحدود اي را انجام دهد يا خير. همچنين در اين مقاله استفاده از رلههمكاري با گره

ها برابر طول عمر اين گره 12توانند تا  ده است كه ميشهاي حسگر پيشنهاد براي افزايش طول عمر گره

                                                 
36 Life time 
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برابر طول  2را افزايش دهند. در اين مقاله بيان شده است كه استفاده از همكاري و الگوريتم پيشنهادي تا 

  دهد. هاي حسگر را افزايش ميعمر گره

بررسي شده  ]20[ در يارسال يبا قيد احتمال خطا مسأله كاهش توان كل مصرفي كاربران يك شبكه

كند، مسأله  است. در اين مقاله نيز كه از استراتژي همكاري دو نفره بر مبناي ديكد و ارسال استفاده مي

 37با روشهاي بهينه سازي تركيبي حل آنراهو  مدل شده استمينيمم كردن توان كل مصرفي شبكه 

كارايي نزديك كه است ده ش. همچنين روشي براي كاهش پيچيدگي اين راه حل ارائه شده است يبررس

 كاربرهاي كه همكاري كاربران در استراتژي دو . در اين مقاله همچنين نواحيداردبه كارايي جواب بهينه 

  بررسي شده است.ارسال به نفع توان مصرفي شبكه است،  ديكد و

هاي حسگرهاي نامتقارن همكاري در شبكه با يكاهش توان مصرف روشهايي را براي] 21[ جمشيدي در

 2پيشنهاد داده و آنها را بررسي كرده است. در اين روشها كه از استراتژي تقويت و ارسال در حالت 

هاي دايورسيتي به دست آمده است و اثر اين مرتبه 4و 3كاربر رله استفاده شده است، دايورسيتي مرتبه 

هاي اين مقاله نشان داده چنين بررسيهم .ه استشدهاي حسگر بررسي در كاهش توان مصرفي گره

هاي همكاري پيشنهاد شده غير از توان مصرفي براي ارسال اطلاعات در مجموع نيز  است كه استراتژي

  دهد. ها را افزايش ميهاي حسگر شده و عمر اين گرهباعث كاهش چشمگير توان مصرفي گره

هاي سنسوري را با همكاري كاربران بر اساس استراتژي تقويت و هم كاهش توان در شبكه] 22[ مقاله

كاربره بررسي كرده است. در اين مقاله سه روش زير بهينه براي اين  ارسال و در حالت عمومي 

 غيرمشاركتيحالت  SNRهاي رله متناسب با بررسي پيشنهاد و مقايسه شده است. در روش اول توان گره

تر باشند حذف و بقيه با توان آنها از يك حدي پايين SNRهايي كه دوم رلهتنظيم شده است. در روش 

پردازد. با مقايسه اين كنند و در روش سوم تنها بهترين گره رله به ارسال مجدد مي ثابت ارسال مي
                                                 

37 Combinatorial Optimization 
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حالت سوم يعني انتخاب بهترين گره رله به عنوان تنها گره و اختصاص كل توان به  ،روشهاي زير بهينه

  آن عملكرد بهتري نسبت به بقيه حالتها نشان داده است.

نيز مورد بررسي قرار گرفته است اما تنها صورت مسأله به صورت  ]23[ مسأله كاهش توان ارسال در

 پرداختهشبيه سازي مسأله بهينه سازي  هه حلي براي آن ارائه نشده است و تنها بكامل بيان شده است و را

اين مقاله در صورت مسأله كاهش توان ارسال از قيد احتمال خاموشي  كه . لازم به ذكر استشده است

  داند.استفاده كرده است و آن را معيار بهتري از احتمال خطا مي

سيم گذشته است، تمايل به بررسي اثرات اين بي مشاركتيهاي در مجموع هرچه از معرفي شبكه

كاهش توان  يبررس اين ديد بناي اين رساله نيز بر همكاري در كاهش توان ارسالي بيشتر شده است. بنابر

  سيم بوده است.بيمشاركتي هاي مصرفي در شبكه

  سيمبي مشاركتيهاي انتخاب رله و انتخاب همكار در شبكه -1-5

خاب همكار در حالت همكاري رله در حالتي كه تنها همكاري يك طرفه داريم و مسأله انتمسأله انتخاب 

- يكاربر مبدا را دريافت م يسيم كه در آنها تمام كاربران شبكه كه توان ارساليب يهادر شبكه دوطرفه

  مسأله بسيار مهمي است. توانند بعنوان رله يا همكار فعاليت كنند، يكنند، م

آن مقدار ثابتي باشد، اگر  يفرض كنيم كه قرار است كه مجموع توان مصرفي كاربر مبدا و رلهمثلاً اگر 

اي را انتخاب كند كه وضعيت كانال آن رله تا مقصد بسيار بدتر از وضعيت كانال خودش تا اين كاربر رله

ين دليل وضعيت تواند بفرستد و به امقصد باشد، اين رله بر اساس تخصيص توان، توان زيادي را نمي

نال اين حالت بدتر از حالت بدون همكاري خواهد بود. اما اگر گره مبداء يك رله را انتخاب كند كه كا

بسيار زيادي در كاهش  تاثيراين رله  ،كانال مبدا تا آن رله وضع مناسبي داشته باشدآن رله تا گره مقصد و 

ال، كه به معناي افزايش نرخ قابل حصول توان مصرفي كاربر مبداء و يا كاهش احتمال خاموشي ارس
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توان مانند  ها يا همكارها را ميسيستم است، خواهد داشت. مسأله انتخاب رله يا همكار يا گروهي از رله

ها بر اساس اينكه همكار گره داشته باشد و اين گرهوجود حالتي دانست كه تعدادي گره كانديد همكاري 

كنند و  كنند يا اينكه تواني مصرف نمي توان مصرف مياطلاعات گره مبدا نه، براي ارسال مبداء هستند يا 

  اطلاعاتي را مجدداً ارسال نمي كنند.

اي بسيار پيچيده است. اين مسأله با توجه به نوع مسأله انتخاب گره همكار يا رله يك مسأله شبكه

ينه سازي تركيبي منجر خواهد ها در شبكه وجود دارد به يك مسأله بهگره 38اي كه از جفت كردنخواسته

سازي تركيبي راه حل موجود براي اين مسائل بهينه هاي موجود در شبكه زياد باشد،شد كه اگر تعداد گره

توان شبكه ها را به  ها در شبكه مي هاي جفت كردن گرهخواهد داشت. از نظر خواسته يزياد پيچيدگي

هاي همكاري محور تقسيم كرد. البته خودخواه در و شبكه 39هاي خودخواههاي با گرهشبكه يدو دسته

هاي خودخواه از همكاري در شبكه اين جا به معني استفاده نكردن از همكاري نيست بلكه استفاده گره

  سيم براي افزايش كارايي خود خواهد بود نه براي افزايش كارايي شبكه.هاي بي

ست. در ا] 20ع [ر همكار براي افزايش كارايي شبكه مرجيكي از مهمترين مقالات مطرح در انتخاب كارب

الگوريتمي با پيچيدگي اين مقاله كه كارايي شبكه، توان كل مصرف شده شبكه در نظر گرفته شده است، 

هاي شبكه در اين الگوريتم بر اساس وضعيت ه است. گرهشدبراي جفت كردن كاربرهاي شبكه ارائه  كم

تا بهترين وضعيت گره همكار خود را براي كاهش توان مصرفي شبكه كانال خود از بدترين وضعيت 

بهترين حالت  ،هاي انجام شده بر روي الگوريتم ديكد و ارسالبررسيبا د. در اين مقاله نكن انتخاب مي

  براي كاهش توان مصرفي شبكه به دست آمده است.، دو گره موقعيت

                                                 
38 Matching  
39 Selfish nodes 
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هاي تمام گره ،ارائه شده است. در اين الگوريتم] 24[ درهاي انتخاب كاربر همكار الگوريتم اولينيكي از 

كنند كه ارسال آن انجام شده است. بر اين مبنا هنگامي كه هر  شبكه سعي در همكاري با كاربري مي

اي را بر كند بقيه كاربران اطلاعات را دريافت كرده و شمارنده كاربر اطلاعات خود را به گيرنده ارسال مي

كنند و  مي تنظيماساس ضرايب كانال ميان كاربر ارسال كننده و آنها و ضرايب كانال ميان آنها و مقصد 

اش به اتمام رسيد، به عنوان تنها گره رله عمل كرده و اطلاعات را اولين كاربري كه شمارش اين شمارنده

  كند. دوباره ارسال مي

به بررسي مسأله همكاري با بهترين كاربر در دسترس پرداخته شده است و با  ]25[] و 16[ در مقالات

ترين نوع نتايج شبيه سازي نشان داده اند كه محدود كردن مجموعه كاربران همكار به يك كاربر، كه ساده

 آورد.مي وجوداري با تمام كاربران موجود را بانتخاب همكار است، نتيجه مناسبتري از حالت همك

، مسأله تعداد كاربران همكار و اثر آن در احتمال خاموشي به دست آمده از ارسال ]26[ همچنين در

است كه افزايش تعداد كاربران همكار همواره كارايي سيستم را شده ده است و نشان داده شبررسي 

نيز به بررسي مسأله انتخاب  ]27[ دهد و ممكن است به كارايي سيستم ضربه بزند. مرجعافزايش نمي

كاربران همكار و خصوصاً مسأله تعداد كاربران همكار در دو حالت توان كل ثابت و احتمال خطاي ثابت 

پرداخته است. در اين دو حالت هدف از انتخاب كاربران همكار و يا مشخص كردن تعداد كاربران 

  باشد. تمال خطا و مينيمم كردن توان مصرفي كل سيستم ميهمكار به ترتيب مينيمم كردن اح

سيم بررسي كرده هاي بيمسأله گروه بندي و انتخاب كاربران همكار را در شبكه] 28[ نيا درنصرتي

است. در اين مقاله قيد گروه بندي اين است كه هر كاربر بتواند با انتخاب يك مجموعه مناسب از 

ن داخل گروه به مرتبه دايورسيتي از پيش تعيين شده برسد. اين به آن معني است كه در هر ارسال كاربرا

كاربر به اندازه مرتبه دايورسيتي مورد نظرش كاربر مناسب داشته باشد كه آنها را براي همكاري انتخاب 
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تمام كاربران شرايط توان فرض گرفت كه نمي ،كند. البته چون شرايط كانالها متغيرهاي تصادفي هستند

تغييرناپذيري در طول ارسالهاي مختلف دارند بلكه تنها بايد احتمال اينكه نتوان به اندازه مرتبه دايورسيتي 

  مورد نياز همكار پيدا كرد را به مقدار بسيار كمي كاهش داد.

دوطرفه از نظر مفهوم عدالت بررسي مسأله شرايط كاربران همكار را در حالت همكاري  ]29[ يزديان در

شود. در اين مقاله  كرده است. اين مسأله مربوط به بررسي انتخاب خودخواهانه كاربران همكار مربوط مي

با توجه به تعريف ارائه شده از سود كاربران مختلف از همكاري (نسبت به حالت بدون همكاري) 

لف قرارگيري كاربران ترسيم شده است. همچنين نمودارهايي براي مقايسه اين سود در حالتهاي مخت

  روشهايي براي بهبود عدالت (با مفهوم تعريف شده) در همكاري دوطرفه پيشنهاد شده است.

ها بر مبناي كنندهپردازيم. در فصل دوم انتخاب رلهانتخاب همكار ميي در اين رساله از دو جنبه به مسئله

ايم، در فصل سوم كه به بررسي همكاري دوطرفه پرداخته كاهش توان كل مصرفي بررسي شده است و

  ايم.ي همكار براي مينيمم كردن مقدار توان ارسالي هر گره را بررسي كردهي انتخاب خودخواهانهمسئله
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 انتخاب بهينه همكار و اختصاص توان براي كاهش توان ارسالي -2

  مقدمه -2-1

سيم كاهش توان مصرفي ي مشاركتي بيكاربردهاي شبكه طور كه در فصل اول بيان كرديم، يكي ازهمان

هاي مختلف مورد ن را از جنبهآطرفه پرداخته و است. ما در اين فصل به اين مبحث در همكاري يك

  دهيم.بررسي قرار مي

ي مينيمم كردن توان ارسالي با شرط راضي كردن قيد احتمال خاموشي در اين فصل در ابتدا به مسئله

. سپس به بررسي نقش كاربران مختلف در ]30[ كنيمن ارائه ميريتم كاملي را براي آم و الگوپردازيمي

كننده براي كاهش توان مصرفي بيان كاهش توان ارسالي پرداخته و حد بالايي را براي تعداد كاربران رله

ي الگوريتمي براي انتخاب بهترين مجموعهي توان، كنيم. همچنين بر اساس الگوريتم اختصاص بهينهمي

   .]31[ كنيمكننده ارائه ميكاربران رله

نيز  يكردن قيد احتمال خاموش يراض يبرابراي مقايسه با حالت بهينه، حالت اختصاص مساوي توان 

  ].32[  كنيمكننده در اين حالت ارائه ميبررسي و روشي براي انتخاب كاربران رله
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  مدل سيستم درنظر گرفته شده و پارامترهاي بكاررفته -2-2

فركانس  ينشير گزيآرام و غ يبا محوشدگ ايم، يك كانالسيمي كه در نظر گرفتهكانال بي هرسالدر اين 

به بيان ديگر، پهناي باند سيگنال از پهناي باند همبستگي كانال كوچكتر است و معكوس نرخ  است.

سيم كانال بي يمحوشدگارسال از زمان همبستگي كانال كوچكتر است. با توجه به اين فرضيات، ضرايب 

 با اثرز يم نيسيبب كانال ين تغيير در نظر گرفته شود. رفتار متوسط ضراتواند بدو مي ارسال يبازهدر چند 

يك ثابت  ߙفاصله ميان فرستنده و گيرنده است و  ܦدر نظر گرفته شده است كه در آن  ఈܦ يريچندمس

در نظر گرفته شده در اين سيستم براي مشخص كردن رفتار  يمدل محوشدگ است. 6تا  2مثبت ميان 

  است.  يليرا يمحوشدگمدل ز يناحتمال خاموشي 

كه در ارسالهاي ت و ارسال است يتقو يه، استراتژرسالن يدر ادر نظر گرفته شده كردن رلهاستراتژي 

 يكياطلاعات آنها در  يكاربران مختلف و رله يهاارسالن به آن معناست كه ياشود.  انجام مي 40متعامد

  اند.ا فركانس بطور كامل از هم جدا شدهيزمان  يهااز حوزه

ارسال مجدد براي  رلههاي موجود در شبكه را به عنوان گرهدر اين استراتژي هر گره تعدادي از 

 مبداد به عنوان نتوان ها در زمانهاي ديگر ميكند. هر كدام از رله انتخاب مي مقصدارسالي به اطلاعات 

ايم  براي به دست آوردن بهترين مجموعه كاربران همكار فرض كرده هاي ديگر باشند. در اين فصلارسال

ن به آن معناست كه يو ا اي از كاربران داخل شبكه محدوديتي ندارند كه كاربران براي انتخاب مجموعه

  هيچ محدوديتي در پروسه انتخاب كاربران همكار نداريم.ن فصل يدر ا

خاب همكار و اختصاص توان ميان كاربران بر اساس انت ين فصل برايارائه شده در ا الگوريتمهاي

گره  يعنيها و مقصد است. ها ميان كاربر مبدا و كاربران رله و ميان رله اطلاعات ميانگين ضرايب كانال

                                                 
40 Orthogonal transmission 



25 
 

اما در گره مقصد فرض بر آن است كه اطلاعات  .اطلاعي ندارد 41هاكانال يااطلاعات لحظه مبداء از

 يبراي به دست آوردن اطلاعات ارسال MRCدارد و از گيرنده در دسترس قرار ها اي مربوط به كاناللحظه

  شود. مبدا با كمك همكارهايش استفاده مي

رله است. ن يام iمبدا، مقصد و  هايگره يبه ترتيب نشان دهنده ݎو  ݀،  ݏ يهانشانه فصلدر اين 

ه شود و در بعضي قسمتها نيز از نرماليز نشان داده مي ݀با پارامتر  ܽ , ܾهاي همچنين فاصله ميان گره

ها را و رله اتوان ارسالي كاربر مبدن يهمچنكنيم.  استفاده مي ܦ به شكل  ௦ௗ݀ يفاصله با شده فاصله

  نشان مي دهيم. ܲو  ௦ܲبا ب يبه ترتبراي ارسال و رله كردن 

 ܤو  ܣ بابه ترتيب  را مقصد يها و گرهرلهها و و رله مبدا يگرهدريافتي ميان  SNRمتغيرهاي تصادفي 

متغير تصادفي  ܾو  ܤ دهيم. همچنيننشان مي ܾو  ܽبه ترتيب با را ن متغيرهاي تصادفي يا نيانگيمو 

  است.مبدا و مقصد  يگرهدريافتي ميان  SNRو ميانگين 

در نظر گرفته شده  ܴو برابر پارامتر  42غير مشاركتيپروژه برابر نرخ ارسال حالت نرخ ارسال در اين 

ேߪها با هم برابر گرفته شده است و با پارامتر است و همچنين توان نويز تمام گره
ଶ .نشان داده شده است  

در نظر گرفته شده براي ضرايب كانال، توان دوم اندازه ضرايب كانال داراي توزيع  يليبر اساس مدل را

 SNRبه شكل م يتوان مياند را  هاي نماييهاي توزيعها را كه متوسط ܾو  ܽ نمايي است. بنابراين مقدار

 يگرهبراي مشخص كردن اهميت فواصل ميان  رساله. در اين ميريبگدر نظر  ఈିܦفيتضع ارسالي در

مقصد و همچنين تعيين اولويت كاربران براي كاهش توان ارسالي  يگره ها و ها و ميان رلهمبدا و رله

استفاده   ఈିܦارسالي در SNR وسط ضرايب كانال از شكلپارامتر متبه جاي استفاده از  ،مورد نياز

௦݀و به تبع آن مبدا ( يگرهها و ارسال ميان رله SNR طبيعي است كه مقدار متوسط كنيم. مي
ఈ از (

                                                 
41   Chanel Side Information (CSI) 
42 Non-cooperative scheme 
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آيد و همچنين  گيري توان دريافتي در گره مبداء (با فرض متقارن بودن ضرايب كانال) به دست مي اندازه

ௗ݀مقصد (و به تبع آن  يگرهها و ارسال ميان رله SNRمتوسط 
ఈتوان گيري (و متوسط گيري)  ) از اندازه

به گره مبدا اطلاع داده  هابايد اين مقدارتم يالگور ياجرا يبراكه  آيد دريافتي در گره مقصد بدست مي

است، اگر  ب كاناليضراميانگين اطلاعات ن رساله يارائه شده در اهاي شود. البته چون مبناي الگوريتم

افي است و اگر فرض بر كبار  يك يبراهاي شبكه بگذاريم، اين اندازه گيريها فرض را بر سكون گره

ن سرعت يانگيمعكس متناسب با  يد با فواصل زمانيها بايريگن اندازهيها باشد، امتحرك بودن گره

  شود. تكرارحركت كاربران 

  تقويت و ارسال يدر استراتژ موشيمدل كردن رفتار احتمال خا -2-3

بايد ابتدا  يمشاركت يتيورسيدا ت و ارساليتقو يدن رفتار احتمال خاموشي در استراتژبراي مشخص كر

 و بر اساس MRCو نرخ قابل حصول را در اين سيستم بررسي كنيم. بر مبناي فرض گيرنده  SNRرفتار 

 /bitكاربر همكار را بر مبناي  ݉با يك كاربر مبدا و  توانيم شكل نرخ قابل حصول سيستم مي] 16[

sec/HZ  كنيم. بيان )1–2 (در 

ܫ  )1–2 ( ൌ
1

݉  1
log	ሺܤ 

ܤܣ
ܣ  ܤ  1



ୀଵ

ሻ 

معادل در  SNRاند. به خاطر شكل پيچيده  داراي توزيع نمايي ۰ܑو ܑۯبنا به آنچه ذكر شد، تمام ترمهاي 

شكل تابع  ]33[ در 43هسنااست.  پيچيدهبه دست آوردن رفتار احتمالي سيستم بالا بسيار  ،MRCسيستم 

اما به دليل آنكه ما نياز داريم كه  ،را به دست آورده است )1–2 (عبارت  موجود در SNR 44احتمال توزيع

آيد در پروسه بهينه سازي استفاده  اي كه با آن به دست مي از اين شكل تابع توزيع واحتمال خاموشي

                                                 
43 M. O. Hasna 
44 Probability Distribution Function (PDF) 
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هاي . بر اين مبنا به سراغ ترمميريدرنظر بگ ]33[ توزيع مقالهاز تابع  تر نماييم، نياز داريم كه تقريبي ساده

 تقريب )2–2 (عبارت  توانيم ترم كسري را با هاي بالا مي SNRرويم. در معادل مي SNRكسري در 

  بزنيم.

ܤܣ  )2–2 (
ܣ  ܤ  1

≅ ൬
1
ܣ

1
ܤ
൰
ିଵ

 

معتبر بودن  نيا ايم كهصرفنظر كردهقرار داشت،  يكه در مخرج عبارت كسر 1از عدد  ، ما)2–2 (در 

اگر  ܤيا  ܣدهد كه ميانگين هر كدام از  كند. اين تقريب نشان مي هاي بالا را بيان مي SNRتقريب در 

ترمهاي  PDF نيبنابرااز ميانگين ديگري باشد، اين ترم قابل حذف كردن از كسر است.  بسيار بزرگتر

توزيع هر كدام از ترمهاي ما ن مشاهده، يبر اساس ا .رسد به توزيع نمايي مي يحدكسري در دو حالت 

هاي توزيعتوانيم براي به دست آوردن ميانگين اين  مين يهمچن. ميزنيب ميتقركسري را با توزيع نمايي 

  را داخل ترم كسري قرار دهيم. ܤو  ܣ هاينمايي، ميانگين

ߣ  )3–2 ( ൌ
ܾܽ
ܽ  ܾ

 

݉)معادل،  SNRدر  ،هابا اين تقريب حال  ترم نمايي جمع شونده مستقل داريم. اين ترمهاي نمايي (1

دريافتي از ارسال  SNRدهيم. همچنين نشان مي Λرا با  بيان شده است )3–2 (متوسط آنها در كه مقدار 

  نشان خواهيم داد.  Λرا با  است ܽمتوسط آن برابر  و نيز كه خود يك ترم نمايي است مبداگره 

  .بنويسيم )4–2 (عبارت به شكل  SNRتوانيم با اين تقريب  بر اساس تعريف، احتمال خاموشي را مي

) 2–4(  ܲ௨௧ ൌ ܫሼܾݎܲ ൏ ܴሽ ൌ ሼΛܾݎܲ



ୀଵ

൏ ൫2ሺାଵሻோ െ 1൯ሽ 
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توانيم بسط تيلور احتمال خاموشي را به دست  مي الفمه يو طبق ضم 45ممان يدكنندهيتوابع تولبا روش 

 بود. خواهد )5–2 (شكل بسط تيلور احتمال خاموشي به غير صفر آوريم و بر اين اساس جمله اول 

) 2–5(  ܲ௨௧ ≅
൫2ሺାଵሻோ െ 1൯

ାଵ

ሺ݉  1ሻ!
∗

1
∏ ߣ

ୀଵ

 

به است. تقريب زده شده  ]15مرجع [ هاي بالا در SNRاين تقريب معادل تقريب احتمال خاموشي در 

هاي بالا دارد. ما  SNRهاي بالا، عملكرد بهتري در  SNRهاي نمايي در علت دقت بيشتر متوسط توزيع

  بعد استفاده خواهيم كرد.قسمت از اين تقريب احتمال خاموشي براي مسأله بهينه سازي 

,௦ଵܦሾهاي نرماليزه شده ار در مكاندو كاربر همك كه يبراي حالت ଵௗሿܦ ൌ ሾ0.5,0.7ሿ  و

ሾܦ௦ଶ, ଶௗሿܦ ൌ ሾ0.1,0.9ሿ  قرار دارند در حالت تقسيم مساوي توان، درSNR  هاي مختلف احتمال

هاي كسري با توزيع )، احتمال خاموشي با تقريب توزيع عبارتchannel realizationخاموشي واقعي (با 

ن شكل يدر ا .ستا  شده نشان داده 1–2 شكل در  )5–2 (عبارت اولين جمله بسط تيلور ب يتقرنمايي و 

 ،)5–2 (تقريب هاي بالا  SNRدهد كه در  اين شكل نشان مي درنظر گرفته شده است. 2برابر  ߙپارامتر 

كه از مقدار واقعي بزرگتر است اين تقريب مقداري ، هاي پايين SNRبسيار نزديكي است و در  تقريب

  براي مسأله بهينه سازي ما مناسب خواهد بود.

                                                 
45 Moment Generating Functions (MGF) 
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  هاي مختلف SNRهاي مختلف آن درو تقريبياحتمال خاموش1–2شكل

  كاربران يمينيمم كردن توان كل مصرف يتقسيم بهينه توان برا - 4- 2

از كاربران  يمشخص يمجموعهخواهيم مينيمم تواني را كه با اختصاص بهينه آن ميان  مي بخشدر اين 

كنيم. اين به آن معني است كه در  شود را پيدا همكار و كاربر مبدا، قيد احتمال خاموشي راضي مي

براي احتمال خاموشي  ديه داشته نرخ ارسال و قرار دادن يك ق، با ثابت نگيمشاركت يتيورسيدا استراتژي

  ن كرد.بيا )6–2 (عبارت شكل توان به  خواهيم توان مصرفي را مينيمم كنيم. اين مسأله را مي مي

) 2–6(  

݉݅݊ ௦ܲ  ∑ ܲ

ୀଵ                                               

Subject to ܲ௨௧൫ ௦ܲ  ∑ ܲ

ୀଵ ൯  ܲ௨௧ି௧					                 

ܲ௫  ௦ܲ	, ܲ  0              

بزرگترين مقدار قابل قبول براي  ܲ௫مورد نياز است و  يخاموشاحتمال حد بالاي  ܲ௨௧ି௧كه در آن 

  ها است.توان فرستنده
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بيان كرديم، شكل دقيق احتمال خاموشي بسيار پيچيده است و ما از تقريب  يقبل بخشهمانطور كه در 

 SNRكنيم كه همانطور كه بيان كرديم اين تقريب در  احتمال خاموشي به جاي عبارت دقيق استفاده مي

  د.دار يشتريت بهاي بالا دق

را  ها ܲو  ௦ܲبه دست آمده است، در اينجا ها  ߣبر اساس  يبيتقر به دليل آنكه عبارت احتمال خاموشي

عبارت داشته باشيم. بر اساس  يسازنهيبهكنيم تا يك متغير در مسأله  نيز بر حسب اين متغيرها بيان مي

  .ميسيرا بنو )7–2 (عبارت  توانيم مي )3–2 (

) 2–7(  

ߣ ൌ

௦ܲ
σ
ଶ ݀௦

ఈ ∗ ܲ
σ
ଶ ݀ௗ

ఈ

௦ܲ
σ
ଶ ݀௦

ఈ  ܲ
σ
ଶ ݀ௗ

ఈ

ൌ

௦ܲ
σ
ଶ ݀௦ௗ

ఈ ∗
݀௦ௗ
ఈ

݀௦
ఈ ∗ ܲ

σ
ଶ ݀ௗ

ఈ

௦ܲ
σ
ଶ ݀௦ௗ

ఈ ∗
݀௦ௗ
ఈ

݀௦
ఈ  ܲ

σ
ଶ ݀ௗ

ఈ

ൌ ߣ

1
௦ܦ
ఈ ∗ ܲ

σ
ଶ ݀ௗ

ఈ

ߣ
௦ܦ
ఈ  ܲ

σ
ଶ ݀ௗ

ఈ

ൌ ߣ

ܲ
σ
ଶ ݀ௗ

ఈ

ߣ  ௦ܦ
ఈ ܲ
σ
ଶ ݀ௗ

ఈ

 

  .بنويسيم )8–2 (شكل به  ߣتوانيم بر حسب  را مي ܲ، آنو بر اساس 

) 2–8(  ܲ ൌ
ߣߣ

ߣ െ ௦ܦߣ
ఈ ݀ௗ

ఈ σ
ଶ ൌ

ߣ
ᇱ

1 െ ߣ
ᇱܦ௦

ఈ ݀ௗߣ
ఈ σ

ଶ  

ߣكه در آن 
ᇱ ߣ يشده هنرماليز  ߣبا  ߣاست. همچنين رابطه ميان  و௦ܲ  خواهد  )9–2 (عبارت به شكل

 .بود

) 2–9(  
௦ܲ ൌ ݀௦ௗߣ

ఈ ேߪ
ଶ 

نيز احتمال خاموشي  يقبل بخشبيان كرديم و در  ߣها و  ߣرا بر مبناي  ௦ܲها و  ܲروابط بالا  بنابر

را  )6–2 (سازي توانيم مسأله بهينه  يم. حال مياهبه دست آورد ߣها و  ߣتقريبي را به صورت تابعي از 

  كنيم. بازنويسي )10–2 (دوباره در اين پارامترها بر مبناي 
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) 2–10(  

݉݅݊ ்ܲ ൌ ேߪ
ଶߣ݀௦ௗ

ఈ ∑ ሺ
ఒఒబ

ఒబିఒೞೝ
ഀ ݀ௗ

ఈ σ
ଶ ሻ

ୀଵ                  

Subject to ߣ ∏ ߣ

ୀଵ 

൫ଶሺశభሻೃିଵ൯
శభ

ሺାଵሻ!ೠష
									                 

ܲ௫  ௦ܲ	, ܲ  0                                       

و با حل آن به روش  ]34[ استاندارد مسأله بهينه سازي مقيد است به شكل )10–2 (سازي مسأله بهينه 

KKT  د.يآيم بدست )12–2 (و  )11–2 ( يهاعبارت ب يمهيضمبر اساس  

) 2–11(  
ߣ
ᇱ ൌ

௦ܦ
ఈ 

1
2 ௗܦߞ

ఈ െ ට1
4 ߞ

ଶܦௗ
ଶఈ  ሺ1  ௦ܦሻߞ

ఈ ௗܦ
ఈ

௦ܦ
ଶఈ െ ௦ܦ

ఈ ௗܦ
ఈ  

ߣ  )12–2 ( ൌ
൫2ሺାଵሻோ െ 1൯

ାଵ

ඥ∏ ߣ
ᇱ

ୀଵ ሺ݉  1ሻ! ܲ௨௧ି௧
శభ

			  

  ها:كه در آن

ߞ  )13–2 ( ൌ 1 ሺߣ
ᇱ



ୀଵ

௦ೕܦ
ఈ ሻ െ	ߣ

ᇱܦ௦
ఈ  

به دست آمده را در  ߣها و  ߣ مقاديربايد ها رلهو مبدا براي به دست آوردن توانهاي و براساس آنها، 

  دهيم. قرار )9–2 (و  )8–2 (هاي عبارت

حل به  يابيدست يبرا iterationاز به يننشان از  يسازنهيبه يدر جواب نهايي مسأله ߞوجود پارامتر  

براي مسأله مينيمم كردن احتمال خاموشي با ] 16و [ ]15[ اين مسأله دارد. همچنانكه جوابي كه دركامل 

براي به دست آوردن جواب كامل دارد. براي حذف  iterativeتوان كل ثابت ارائه شده است نياز به روند 

iteration ߞسازي دو نوع تخمين براي بهينه يهاي مورد نياز براي پيدا كردن جواب كامل مسأله  ارائه

ߞو با  نيوتوندوم با روش  iterationبه دست آمده در  ߞمقدار كنيم. در تخمين اول از  مي ൌ براي  1

 يمجموعهوابسته به  ߞاين پارامتر  .است )14–2 (شكل عبارت كه به  شود گام ابتدايي استفاده مي

  .استكاربران فعال 
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ߞ  )14–2 ( ≅ 1 ሺ
௦ೕܦ
ఈ 

1
ೕௗܦ2

ఈ െ ට1
ೕௗܦ4

ଶఈ  ௦ೕܦ2
ఈ ೕௗܦ

ఈ

௦ೕܦ
ఈ െ ೕௗܦ

ఈ



ୀଵ
୨ஷ୧

ሻ 

كاربران ثابت رفتار  يبراي يك مجموعه ߞنشان خواهيم داد كه اين تخمين  يسازهيج شبيبخش نتادر 

بسيار كم ن يتخمبا اين تم يالگوركارايي  افتخواهد داشت و مقدار  iterativeبسيار نزديكي با حالت 

  خواهد بود. 

است. اين به آن معني است كه  1 ثابت مقداربا تعيين آن به حذف اين پارامتر  ߞدومين تخمين از پارامتر 

در با اينكه دقت تعيين توان  م.يگذار كاربران همكار مي يمجموعههر گره فرض را بر تنها بودن در  يبرا

ߞ حالت ൌ ݉براي حالت  1  اما اين افت كارايي است  )14–2 ( عبارتبا  ߞ نيدقت تخم  كمتر از 1

 ن عبارتياباز هم مقدار قابل توجهي نخواهد بود و مزيت اين روش آن است كه ديگر نيازي به محاسبه 

انتخاب  توان در الگوريتم نيست و از آن مي كنندهرله كاربران يمجموعه ديگر وابسته به ߞنداريم و 

  استفاده كرد.شود، يارائه م يبعد يهاكاربر همكار كه در بخش

آن  يهر دو لينك تشكيل دهنده SNRبه دست آمده از عبارت كسري با  SNRهمانطور كه بيان شد، 

ߣبدست آوردن حد پارامتر  يبراشود.  محدود مي
ᇱ  م:يسيم بنويتوانيم )7–2 (و براساس عبارت  

ߣ  )15–2 (
ᇱ ൌ

ߣ
ߣ

ൌ ሺܦ௦
ఈ 

ߣ
ሺ ܲ/݀ௗ

ఈ σ
ଶ ሻ
ሻିଵ 

ߣدهد كه مقدار  مي عبارت نشان نيا
ᇱ  در بازهሾ0	, ଵ

ೞೝ
ഀ ሻ ߣو  كند تغيير مي

ᇱ ൌ معادل توان صفر از كاربر  0

ߣام است و  iهمكار 
ᇱ → ଵ

ೞೝ
ೝمعادل  ഀ

ௗೝ
ഀ ొ

మ →   است. ∞

ߣپارامتر  مقدار 2–2 شكل  ،توانبراي مشخص شدن رفتار الگوريتم اختصاص 
ᇱ  را  )11–2 (عبارت از

ߙدر حالت  ൌ   دهد. ينشان م كاربر رله در مكانهاي مختلف 2
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ࣅمقدار پارامتر2–2شكل

ᇱ كاربر رلهدر مكانهاي مختلف  

حدوداً برابر  ᇱߣ بسيار نزديك به مقصد است، مقدار دهد كه هنگامي كه گره رله ان ميشكل نشن يا

ߣحداكثر مقدار ممكن براي 
ᇱ كننده در رله يهال است كه گرهين به آن دليااست.  1ها يعني در آن مكان

ߣد نتوان با توان كمي مي هان مكانيا
ᇱ شويم به د اما هرچه از اين نقاط دور مينماكزيمم را به دست آور

ߣارسالي كاربر همكار دارد مقدار  SNRعلت هزينه بالاتري كه افزايش 
ᇱ از مقدار ماكزيمم قابل نه يبه

ߣشود و در نقاط بسيار دور مقدار  حصول در هر نقطه دورتر مي
ᇱ ن به آن يكه ارود به سمت صفر مي

 مقصد يگرهدر ارسال به  مبدا يگرهتوانند اثر زيادي در كاهش توان مورد نياز كه اين نقاط نمي ستمعنا

  داشته باشند.

  حد بالاي تعداد كاربران همكار - 5- 2

يكي از مهم ترين مسائلي است كه در مسئله انتخاب كاربران همكار كننده يا همكار رلهتعداد كاربران 

 همشود. تعداد زيادي از مقالات سالهاي اخير به بررسي كارايي همكاري تعداد زيادي كاربر با بررسي مي
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ثابت و قيد نرخ ارسال  التي كاربران همكار در حپرداخته اند. ما در اين بخش به بررسي تعداد بهينه

  پردازيم.مي مشخص احتمال خاموشي

ام را داشته باشند، مقدار توان كل مورد  iم كه تمام كاربران كانديد همكاري، شرايط گره اگر فرض كني

  بود. خواهد )16–2 (عبارت كاربره به شكل  ݉نياز در حالت 

) 2–16(  ்ܲ ൌ
2ሺାଵሻோ െ 1

ඥሺ݉  1ሻ! ܲ௨௧ି௧
శభ

∗
݀௦ௗ
ఈ ேߪ

ଶ

ටߣ
ᇱశభ

∗ ሺ1  ݉ ܲିሻ 

  ام است.  i يكنندهتوان كاربر رله يزه شدهيمقدار نرمال ܲିكه در آن 

عدد بزرگتري  ني زير بيان مي دارد كه هرچه وضعيت كاربر همكار بهتر باشد، تعداد بهينه كاربراقضيه

  خواهد بود.

اند و توان كل مورد ام قرار گرفته iفرض كنيد تمام كاربران كانديد همكاري در وضعيت كاربر  - قضيه

ي بهينه براي . حال اگر يك نقطهباشد )16–2 (عبارت نياز براي راضي كردن قيد احتمال خاموشي برابر 

ߣتعداد كاربران در اين سيستم وجود داشته باشد، اگر مقدار 
ᇱ ي زياد شود و يا مقدار توان نرماليزه شده

  كند.ميكم شود، تعداد بهينه كاربران افزايش پيدا  كنندهرله يگره

  مراجعه كنيد. جي براي اثبات به ضميمه - اثبات

  از اين قضيه نتايج مهمي را مي توان بدست آورد.

هاي توان تمام گرهبا توجه به اين قضيه براي بدست آوردن حد بالاي تعداد كاربران بهينه مي - 1نتيجه 

فرض بدست آورد. اما با  اين بارا كانديد همكاري را با بهترين گره جايگزين كرد و تعداد بهينه كاربران 

 يگره يبا توجه به عدم استقلال مقدار توان نرماليزه شده بهترين كاربر مشخص كردنتوجه به اينكه 

يك  ،ي كاربراندن حد بالاي تعداد بهينهاي نيست، براي بدست آوركار ساده، ᇱߣكننده از مقدار پارامتر رله

  است.بيان شده  )18–2 (و  )17–2 ( يهاعبارتدر كنيم. مشخصات اين ابر گره ابر گره تعريف مي
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ᇱߣ  )17–2 ( ൌ maxሺߣᇱሻ ൌ ௦ܦᇱ൫ߣ ൌ 0.5, ௗܦ ൌ 0.5൯ ൌ
2ఈ

3
 

)2–18(  
ܲି ൌ 0 

درنظر آن ماكزيمم مقدار ممكن  ᇱߣاين كاربر برابر صفر و مقدار  كردنرلهي بنابراين توان نرماليزه شده

اگر تعداد كاربران همكار را براي اين گره  ي بيان شده در بالا،. حال با توجه به قضيهگرفته شده است

  وريم، اين تعداد حد بالاي تعداد كاربران بهينه خواهد بود.آبدست 

دهد كه عداد زيادي ابر گره براي انتخاب را نشان ميران در حالت قرار دادن تبكار تعداد بهينه 3–2 شكل 

 2برابر  ߙهاي مختلف شبكه است. در اين شكل مقدار پارامتر در واقع حد بالاي تعداد كاربران در حالت

  در نظر گرفته شده است.

 
  مختلف يكاربران در حالتهايتعداد بهينهيحدبالا3–2شكل

كه اگر نرخ ارسال را ثابت فرض كنيم، با كم كردن قيد احتمال خاموشي حد  دهدنشان مي 3–2 شكل 

ها است. ر اين حالته نشان از احتياج به مراتب بالاتر دايورسيتي ديابد كبالاي تعداد كاربران افزايش مي
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همچنين اگر قيد احتمال خاموشي را ثابت كرده و نرخ ارسال را افزايش دهيم، تعداد بهينه كاربران كاهش 

  است. بزرگترهاي ي مفيدتر از پهناي باند در نرخ ارساليابد كه دليل آن نياز به استفادهمي

و بدست آوردن بهترين حالت  ݉هاي ي تمام حالتمقايسه از 3–2 شكل در حد بالاي نمايش داده شده 

بيان شده است، مي توانيم حد  دي هبا مينيمم توان كل مورد نياز بدست آمده است. با روشي كه در ضميم

  بيان كنيم. شبكه يمقادير مختلف پارامترها براي )19–2 (عبارت بالايي را به شكل 

) 2–19(  
݉ ൌ

0.41 െ 2݊ܮܴ  ඥ0.168 െ ሺ1.53  ሺ݊ܮ ܲ௨௧ି௧ሻ െ 2݊ܮ2ሻܴ݊ܮߙ
2݊ܮܴ

 

هاي بزرگ به مقادير نيز بيان شده است، اين حد بالا براي نرخ ارسال ي چهارمهمانطور كه در ضميمه

ي بيشتري تا مقادير هاي كوچك فاصلهنشان داده شده در شكل بسيار نزديك است اما براي نرخ ارسال

است  داشتن شكل بسته 4–2 شكل نسبت به نشان داده شده در شكل دارد. مهمترين مزيت اين حد بالا 

  هاي انتخاب كاربران بهينه به سادگي از آن استفاده كنيم.در الگوريتمكه كه ما را قادر مي سازد 

كاربران همكار، همكاري اي با تعدادي بيشتر از تعداد حد بالاي بدست آمده براي اگر گره -2نتيجه 

  تواند بهترين مجموعه كاربران همكار باشد.ي كاربران به هيچ وجه نميداشته باشد، اين مجموعه

اي توان شرايطي را كه به هيچ وجه همكاري با هيچ گرهاز حد بالاي تعداد كاربران همكار مي -3نتيجه 

آورد. اين شرايط نقاطي هستند كه در آنها منجر به كاهش توان مصرفي كل سيستم نخواهد شد، بدست 

اي را  ܴاي مقدار حد بالاي تعداد كاربران برابر صفر است. اگر براي هر قيد احتمال خاموشي داده شده

ܴپيدا كنيم كه شرط   ܴ  ܴمنجر به انتخاب حالت بدون همكاري شود، مقدار  4–2 شكل مطابق 

  شد. خواهد
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  يد احتمال خاموشيمختلف قيهادر حالتيهمكارينرخ ارسال برايحدبالا4–2شكل

توان به شكل ) را ميܴمي دهد كه حد بالاي نرخ ارسال براي انتخاب همكاري ( نشان 4–2 شكل 

  زد. تقريب )20–2 (عبارت 

)2–20(  ܴ ≅ െ0.58  ߙ0.5 െ 1.69 logଵሺ ܲ௨௧ି௧ሻ 

با  اي در شبكهباشد، هيچ گره )20–2 (در عبارت اي بالاتر از مقدار بيان شده اگر نرخ ارسال در شبكه

حالت بدون  تواند به عنوان كاربر همكار مقدار توان مصرفي را نسبت بهنمي تقويت و ارسال ياستراتژ

 .همكاري كاهش دهد

  كاربران همكار ين مجموعهيتم انتخاب بهتريالگور -2-6

نحوه و معين  يقيد احتمال خاموش، توان كل مورد نياز براي رسيدن به چهارم اين فصلبخش در 

كاربران همكار در آن  يرا در حالتي كه مجموعه كنندهمبدا و كاربرهاي رله يگرهاختصاص توان ميان 

كه مقدار مشخص است سازي به دست آوريم. بر اساس روابط مشخص است را بر اساس مسأله بهينه

موجود در مجموعه كاربران همكار تغيير  يهاتوان كل مورد نياز براي مبدا و كاربران همكار با تغيير گره

كاربران همكار را  يمجموعهقصد داريم مسأله پيدا كردن بهترين  بخشدر اين  سكند. بر اين اسا پيدا مي
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 مقصد يگره مبدا و يك يگرهگيريم كه يك  مي بخش فرضبراي كاهش توان كل بررسي كنيم. در اين 

 بخشدر اين  .آماده هستند مبدا يگرهكاربر مختلف براي همكاري با اين  ܰاي شامل داريم و مجموعه

كنيم كه كاربران همكار بدون محدوديت از ميان مجموعه كاربران كانديد همكاري انتخاب  فرض مي

كاربران همكار كه توان كل لازم براي  يهمجموعشوند. هدف از اين كار اين است كه بتوانيم بهترين  مي

كند را پيدا كنيم. البته توجه كنيد كه اين تواني كه ما با تغيير مجموعه  مينيمم مي مبدا را يگره ارسال

توان مبدا و توان كاربران  مجموعو  نيست يك كاربر يارسال كاربران سعي در مينيمم كردن آن داريم توان

عمل براي با انجام اين توانيم  ها نداشته باشيم ميهمكار است. با اين كار اگر هيچ محدوديتي در انتخاب

  ه را مينيمم كنيم.كتوان مجموع شبتمام كاربران شبكه، 

 ييك مسأله مجموعهكاربران همكار با توجه به داشتن توان كل لازم براي هر  يمجموعهانتخاب بهترين 

ه صورت هاي موجود در اين مسأله با افزايش تعداد كاربران باست. تعداد مجموعه يتركيب يسازبهينه

 يآمادهسازي نيز با افزايش تعداد كاربران بنابراين پيچيدگي اين مسأله بهينهكند.  نمايي افزايش پيدا مي

ست آوردن بهترين مجموعه كاربران همكار كند. ما براي حل اين مسأله و به د افزايش پيدا مي يهمكار

ابتدا روش پيدا كردن بهترين راي راضي كردن قيد احتمال خاموشي لازم دارد، كه مينيمم توان كل را ب

݉در حالت (ايم وي تعداد كاربران داخل مجموعه قرار دادهردر حالتهايي كه يك قيد را ها مجموعه ൌ 1 

݉و    يپيدا كردن بهترين مجموعه يبرارا  يها، الگوريتماين روشكنيم. سپس بر اساس  بيان مي )1

  كنيم.  مي پيشنهاد كاربران همكار بدون قيد تعداد كاربران

ثابت) پيچيدگي  ݉(در حالت  كاربران همكار يهابيان شده براي پيدا كردن بهترين مجموعه يهاروش

كه اين روش را براي  يمراحلمقدار را دارد و همچنين تعداد  ܰ 46كردن مرتب در حد دو بار الگوريتم

الگوريتم  يبنابراين پيچيدگدهيم نيز محدود خواهد بود. انجام مي كاربرانمجموعه پيدا كردن بهترين 
                                                 

46 Sort 
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اين  يسازكاربران همكار بسيار كم است و اين مسئله به پياده يانتخاب بهترين مجموعه يارائه شده برا

  كند.يم يزياد الگوريتم كمك

݉روش انتخاب كاربر همكار در حالت  -2-6-1 ൌ 1 

݉را در حالت  همكارخواهيم بهترين مجموعه كاربران  وقتي كه مي ൌ انتخاب كنيم به اين معني است  1

مينيمم به قيد احتمال خاموشي مورد نظر را را كه توان كل لازم براي رسيدن  كنندهرله كه بهترين كاربر

به همين دليل در اين حالت تنها نياز داريم توان كل مورد نياز كاربران را در حالت  .، بدست آوريمكند مي

  هاي كانديد را به دست آورده و مينيمم مقدار توان را انتخاب كنيم.انتخاب هر كدام از گره

݉در حالت  ൌ  درخواهد )21–2 (به شكل  )11–2 ( بنابراين رابطهخواهد بود و  1برابر با   ߞ، مقدار 1

  آمد.

) 2–21(  
ߣ
′ ൌ

௦ܦ
ఈ 

1
ௗܦ2

ఈ െ ට1
ௗܦ4

ଶఈ  ௦ܦ2
ఈ ௗܦ

ఈ

௦ܦ
ଶఈ െ ௦ܦ

ఈ ௗܦ
ఈ  

در ممكن است  است و اين كاربرها يهمكار يآمادهامين كاربر  iمشخص كننده  i انديس ،در اين بخش

توان كل مورد نياز در  ، مقدار)9–2 (و  )8–2 ( بنابر روابط. حضور نداشته باشندمجموعه انتخابي 

  بود. خواهد )22–2 (عبارت شكل به عنوان تنها كاربر همكار به  ام i صورت انتخاب كاربر

) 2–22(  
்ܲି ൌ

2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗ ݀௦ௗ

ఈ ேߪ
ଶ ∗

1 
ߣ
ᇱܦௗ

ఈ

1 െ ߣ
ᇱܦ௦

ఈ

ඥߣ
ᇱ

 

݉نشان دهنده توان كل لازم براي حالت  ି்ܲ در آن كه ൌ كاربر همكار است. در امين  iبا انتخاب  1

توانيم آن را حذف  كه براي مقايسه مي داريم iشود كه يك مقدار ثابت غير متغير با  عبارت ديده مياين 

݉. بنابراين براي مقايسه كاربران در حالت كنيم ൌ   را محاسبه كنيم. )23–2 (كافي است مقدار  1
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ିଵݎ  )23–2 ( ൌ
1

ඥߣ
ᇱ


ඥߣ
ᇱܦௗ

ఈ

1 െ ߣ
ᇱܦ௦

ఈ  

݉نشانگر حالت  ିଵݎعدد يك در نام وجود  ൌ  ابرانهاي مختلف كاست. اگر اين مقدار را براي مكان 1

. در اين شكل مبداء و مقصد به ترتيب در مكانهاي آيد به دست مي 5–2 شكل ، رسم كنيمهمكار

ሺݔ, ሻݕ 	ൌ 	 ሺ0,0ሻ  وሺݔ, ሻݕ ൌ ሺ1,0ሻ ݀اند و تمام فواصل به مقدار قرار گرفته௦ௗ و   نرماليزه شده است

  است.شده درنظر گرفته 2برابر  ߙمقدار پارامتر 

 
  m=1مقدار توان كل نرماليزه شده لازم در حالت 5–2شكل

هاي بسيار نزديك گره ارسال يبرا مورد نياز كل ها براي كاهش تواندهد بهترين گره اين شكل نشان مي

گره مبداء در مقصد) را با توان  SNR(معادل  1حدود  ᇱߣبه مقصد هستند به اين دليل كه اين گره ها 

  كند. فراهم مي مبدا يگرهمصرفي بسيار پاييني براي 

به  نياز دارد 2هاي نزديك به مبداء توان كل نرماليزه شده گرهانتخاب دهد كه  همچنين اين شكل نشان مي

مقدار تواني در حد توان گره مبدا  يركند براي همكا را ايجاد مي 1حدود  ᇱߣاين معني كه اين گره ها كه 
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دهد كه رابطه كاملاً مستقيمي ميان توان كل مصرفي و مقدار  كنند. همچنين اين شكل نشان مي مصرف مي

  وجود ندارد. ᇱߣ

هاي كانديد همكاري را گرهتوان  مي )23–2 (رابطه از  ିଵݎبنابراين با استفاده از اين شكل يا با محاسبه 

݉براي همكاري (در حالت  ൌ   .ين گره براي همكاري را انتخاب نمودكرد و بهتر بترتيب) 1

݉روش انتخاب كاربر همكار در حالت  -2-6-2  1 

݉در حالت   بايست بهترين انتخاب ممكن براي مجموعه كاربران همكار داريم كه مي ൫ே൯، تعداد 1

ممكن اين  مجموعه مجموعه را براي مينيمم كردن توان كل لازم بيابيم. يك راه براي پيدا كردن بهترين 

ممكن را محاسبه كرده و بهترين آن را انتخاب كنيم. اما اين  يمجموعه ൫ே൯است كه توان مورد نياز تمام 

كند. در اين يور نمايي افزايش پيدا م، پيچيدگي آن را به طNسيار زيادي دارد و با افزايش ب يپيچيدگ ارك

݉	قسمت روشي را براي پيدا كردن بهترين مجموعه كاربران در حالت    كنيم. ارائه مي 1

 ᇱߣبيان كرديم، در الگوريتم انتخاب كاربران همكار براي اينكه  همانطور كه بخش چهارم اين فصل

 )21–2 (كاربران همكار باشد، از رابطههاي داخل مجموعه محاسبه شده براي كاربران مستقل از بقيه گره

 ، به عبارتبنويسيم اگر مقدار توان كل مورد نياز رادر اين حالت استفاده خواهيم كرد.  ᇱߣمحاسبه  براي

  .رسيد )24–2 ( يمخواه

) 2–24(  
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شود كه وابستگي توان كل به موقعيت هر  دهد. ديده مي مجموعه كاربران همكار را نشان مي ܵكه در آن 

توان روش دقيق و كاملي را كدام از كاربران همكار به شكل ضرب در جمع است كه به اين علت نمي
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براي رتبه بندي كاربران ارائه داد. بنابراين در اينجا يك روش دو مرحله اي را براي رتبه بندي كاربران و 

  كنيم.  تشكيل مجموعه بهينه ارائه مي

  كنيم. مي محاسبه )25–2 (عبارت از را  ିݎدر ابتداي كار براي تمام كاربران پارامتر 

ିݎ  )25–2 ( ൌ
1

ඥߣ
ᇱశభ


ඥሺߣ
ᇱሻశభ ௗܦ

ఈ

1 െ ߣ
ᇱܦ௦
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بستگي دارد و مستقل از وضعيت  ام i يگرهاين پارامتر قسمتي از توان كل است كه تنها به وضعيت 

كاربري را كه  ݉ي انتخابي است. بعد از محاسبه اين پارامتر براي تمام كاربران، هاي مجموعهي گرهبقيه

 ܲو اين مجموعه را با  كنيميارند را به عنوان مجموعه اوليه انتخاب مرا د ିݎ يهاترين مقدارپايين

ي انتخاب شده را با كاربري خارج اين مجموعه كاربر داخل مجموعه توانيم يكدهيم. حال مينشان مي

ام) با يك كاربر  k(كاربر  اوليه يمقايسه كنيم. اين مقايسه با جايگزين كردن يك كاربر داخل مجموعه

مقدار توان كل مورد نياز هر دو  كار اين يشود و براام) انجام مي j(كاربر  اوليه يعهخارج از مجمو

  كنيم.مجموعه را با هم مقايسه مي
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جاي  اوليهام در مجموعه  kي شود به علت اينكه گرهبا توجه به نامساوي بيان شده در بالا، ديده مي

ߣام است. بنابراين اگر  jكاربر  ݎتر از پارامتر آن كوچك ݎدارد، پارامتر 
ᇱ ൏ ߣ

ᇱ  ممكن است مقدار توان ،

بزرگتر از  ᇱߣي اوليه باشد. بنابراين تنها كاربراني كه ي جديد كمتر از مقدار توان مجموعهكل مجموعه
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-ي اوليه را دارند. به همين دليل تمام گرههاي مجموعه اوليه دارند امكان تغيير دادن مجموعه ᇱߣ حداقلِ

  از انتخاب حذف خواهند شد. هايي كه اين شرط را ندارند در اين مرحله

ديگري براي انتخاب كاربران رله كننده بايد درنظر گرفت، اما  47معياردهد كه نامساوي بالا به ما نشان مي

بندي مجدد كاربران و انتخاب براي هر كاربر متفاوت است. به عنوان بهترين متريك براي رتبه معياراين 

  كنيم.استفاده مي ିي نهايي، ما از متريك هاي رله كنندهگره

) 2–27(  ܱି ൌ
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ي كاربران همكار در حالت نهايي هاي نرماليزه شدهفرض بر اين است كه مجموع توان معياردر اين 

نزديك به حالت انتخاب اوليه است و ما اين مجموع را كه در رتبه بندي و انتخاب كاربران همكار تاثير 

ي كاربراني كه تنها برا معيارايم. دقت كنيد كه اين دارد به شكل نشان داده شده در متريك بالا تخمين زده

كاربري كه كمترين مقدار را دارند به عنوان  ݉شود و اند محاسبه مياز فرآيند انتخاب حذف نشده

  شوند.ي بهينه انتخاب ميمجموعه

آيد نيز مجموعه مناسبي بدست مي ିݎ معيارتوجه داشته باشيد كه مجموعه اوليه كه از رتبه بندي با 

شود تغيير چنداني در توان اين مجموعه در مرحله دوم رتبه بندي ايجاد مياست و مقدار تغييري كه در 

 2هاي الگوريتم را بيشتر از  iterationتوان تعداد كند. بر اين اساس ميكل مجموعه انتخابي ايجاد نمي

هم كرد، اما اين كار تغيير چنداني در مجموعه انتخابي ايجاد نخواهد كرد. در بخش شبيه سازي نشان 

خواهيم داد كه متوقف كردن انتخاب مجموعه در مرحله دوم انتخاب، افت چنداني در كارايي بدست 

  د.كرآمده ايجاد نخواهد 

                                                 
47 Metric 
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  كاربران همكار يمجموعهخاب بهترين تالگوريتم ان -2-6-3

݉در دو زير بخش قبلي روش بدست آوردن بهترين مجموعه كاربران همكار در حالت  ൌ ݉و  1  1 

ها را بيان كرديم. همان طور كه ديده شد پيچيدگي اين روشها بسيار كم  ودر حد دو بار مرتب كردن گره

هترين مجموعه كاربران همكار را بر بر اساس دو پارامتر مختلف است. در اين قسمت روش پيدا كردن ب

  كنيم.ي قبلي، بيان ميهاي بيان شدهاساس روش

يد يك حد بالا ي كاربران در هر حالت شبكه وكاربران كانددر قسمت قبل نشان داديم كه تعداد بهينه

رگتر از اين توانيم با استفاده از اين مطلب كه تعداد كاربران انتخابي در هيچ حالتي بزدارد. بنابراين مي

  مقدار نخواهد بود، الگوريتم انتخاب كاربران همكار را بيان كنيم.

بهينه حد بالاي تعداد كاربران و  مقدار توان مورد نياز حالت بدون همكاريدر اين الگوريتم در اولين قدم 

را برابر يك قرار داده و با استفاده از روش ارائه شده در زير  ݉ سپس آوريم.بدست مي )19–2 (را از 

-بخش اول، بهترين كاربر همكار را بدست آورده و مقدار توان كل مورد نياز اين حالت را محاسبه مي

يكي اضافه كرده و با استفاده از الگوريتم ارائه شده در زيربخش دوم، بهترين را يكي  ݉كنيم. سپس 

كنيم. اين عمل تا را محاسبه مي هاهمكار را انتخاب و توان كل مورد نياز آن حالتكاربران ي مجموعه

  كند.به حد بالاي بدست آمده در قدم اول ادامه پيدا مي ݉رسيدن مقدار 
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 كاربران همكار يالگوريتم انتخاب بهترين مجموعهينمودار گردش6–2شكل

ي كاربران همكار با كمترين مقدار توان با توجه به اينكه هدف اين الگوريتم پيدا كردن بهترين مجموعه

هاي گذشته و حالت فعلي را براي مصرفي است، كافي است تا مينيمم مقدار توان كل مورد نياز حالت

݉انجام مراحل بعدي ذخيره كنيم. با اين كار در انتهاي كار مينيمم تمام حالتهاي  ൌ ݉تا  0 ൌ ܷ. را  .ܤ

ي كاربران همكار را به عنوان حالت بهينه براي همكاري خواهيم داشت و بر اساس آن بهترين مجموعه

خاب بهينه كاربران همكار را نشان تالگوريتم ان 48ينمودار گردش ،6–2 شكل كرد. در انتخاب خواهيم 

  ايم.داده

ي كاربران همكار به اندازه حد بالاي تعداد بنا بر روشي كه بيان شد، پيچيدگي الگوريتم انتخاب مجموعه

ثابت كه حداكثر به اندازه دو بار  ݉ه از بدست آوردن مجموعه بهينه با كاربران در پيچيدگي هر مرحل

  مرتب كردن كاربران است، خواهد بود.

                                                 
48 Flow chart 
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در قسمت نتايج شبيه سازي نشان خواهيم داد كه الگوريتم انتخاب كاربران بهينه كارايي بسيار مناسبي 

ها در مرحله ي دوم انتخاب كاربران  iterationي انتخاب شده اگر به خاطر قطع كردن دارد و مجموعه

نباشد اما مقدار توان كامل  يبدست آمده از جستجوي بهينه ثابت هم دقيقا معادل مجموعه ݉در حالت 

  .خواهد بودي بهينه نزديك به توان مورد نياز مجموعه ي بدست آمده بسياركل لازم براي مجموعه

  حالت اختصاص مساوي توان در شبكه -2-7

و كاربر مبدا و چگونگي  كنندهرله توان ميان كاربران بهينهدر قسمتهاي قبل به بررسي حالت پخش 

ترين نوع پخش توان ميان پخش توان پرداختيم. ابتدايي يبراساس اين نحوهانتخاب بهينه كاربران همكار 

اين روش در حالت توان كل مصرفي  .است 49توانمساوي كاربران همكار و كاربر مبدا روش پخش 

- ندارد و فقط توان كل ميان گره مبدا و گره كاربران يهاتوان يمحاسبه يبرا ياثابت هيچ نوع پيچيدگي

شود. ما در اينجا روش تخصيص مساوي توان ميان كاربران را  هاي همكار به طور مساوي تقسيم مي

را  ياموشار توان كل لازم براي رسيدن به قيد احتمال خيان كرده و مقدپخش بهينه ببراي مقايسه با روش 

در حالت اختصاص مساوي توان را بررسي كرده و  كنندهرله يهاآوريم. همچنين ارزش گرهبه دست مي

  كنيم. الگوريتم انتخاب كاربران همكار را بر اساس آن به طور مختصر ارائه مي

  توان يتوان كل مورد نياز در حالت پخش مساو -2-7-1

خواهيم حداقل مقدار توان لازم براي راضي كردن قيد احتمال خاموشي را در حالت  مي زيربخش ايندر 

EPA خواهيم  كاربران همكار به دست آوريم. به بيان ديگر مي يو با يك مجموعه از پيش مشخص شده

ܲبا قيد  را )6–2 ( سازيمسأله بهينه ൌ ௦ܲ  ߣپارامتر  يبررسحل كنيم. براي اين كار ابتدا به
ᇱ  در حالت

EPA پردازيميم.  

                                                 
49 Equal Power Allocation (EPA) Scheme  
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  رسيم.يم )29–2 (عبارت در اين حالت بنويسيم، به بنابراين اگر قيد احتمال خاموشي را 
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  باشد. برقرار )30–2 (عبارت بايد  يكردن شرط احتمال خاموش يراض يبرا بنابراين

) 2–30(  
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مبدا،  يهاي همكار با گرهتمام گره و توان كل مصرفي در اين حالت به علت مساوي بودن توان

ሺ݉  1ሻ  برابر مقدار حداقل௦ܲ  است )30–2 (در.  

) 2–31(  
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ت مقدار توان به دست آمده در اين حالت در بعضي حالاكه سازي نشان خواهيم داد نتايج شبيهبخش در 

با آن بهينه است و در بعضي از حالات تفاوت چشمگيري حالت بسيار نزديك به توان كل مورد نياز 

توان به عنوان حدبالاي  از اين مقدار توان مورد نياز در حالت تقسيم مساوي توان ميدارد. همچنين 

 . به اين دليل كه اين الگوريتم هيچيتمي براي تخصيص توان ياد كردمصرف توان در هر نوع الگور

 ييچيدگپبا اين الگوريتم با  توانداي ندارد و اگر الگوريتمي بدتر از اين الگوريتم عمل كند مييپيچيدگ

  كمتر جايگزين شود.
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  يكاربران همكار در حالت اختصاص توان مساو يانتخاب مجموعه -2-7-2

∏عبارت ثابت، هر چه مقدار  ݉دهد كه با فرض  نشان مي )31–2 ( عبارت ൫ܦௗ
ఈ  ௦ܦ

ఈ ൯
ୀଵ  بزرگتر

دهد كه تنها پارامتر  كردن قيد احتمال خاموشي لازم است. اين نشان ميباشد، توان بيشتري براي راضي

  است.  در عبارت ߚبراي كاربران همكار مقدار  EPAمهم در حالت 

ߚ  )32–2( ൌ ௦ܦ
ఈ  ௗܦ

ఈ  

براي كاربري بزرگتر باشد منجر به توان بزرگتري براي راضي  ߚن معني است كه هرچه پارامتر آاين به 

هاي يك مجموعه كاربران همكار غير از يكي را شود. مثلاً اگر تمام گره مي يكردن قيد احتمال خاموش

در آن گره كمتر باشد جايگزين كنيم، مقدار  ߚ ديگر كه مقدار يگره را با يك گرهآن ثابت نگه داريم و 

اين بر اساس  EPAهاي مختلف را در حالت توانيم گره يابد. بنابراين مي توان كل مورد نياز كاهش مي

رامتر اين پا ، مقدار7–2 شكل . در ر اساس آن شناسايي كنيمها را بكنيم و بهترين گره يبندرتبه پارامتر

و گره مقصد  (0,0)ين شكل گره مبدا در نقطه كاربر همكار رسم شده است. در ا براي مكانهاي مختلف

  است. 2برابر  ߙقرار دارند و پارامتر  (1,0)در نقطه 
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  EPAهمكار در حالت كاربران براي مكانهاي مختلف  ࢼ مقدار پارامتر 7–2 شكل 

را دارا  ߚ مبدا و مقصد كوچكترين مقدارهاي يهميانهاي نزديك به دهد كه گره شكل نشان مياين 

-دهد كه گره هاي حدوداً برابري با هم دارند. اين نشان مي ߚهستند و گره هاي نزديك مبدا و مقصد نيز

هاي نزديك مبدا و مقصد براي كاهش توان كنند و عملكرد گره از همه بهتر عمل مي EPAدر  يهاي ميان

 5–2 شكل اين شكل را با هستند. اگر  راضي كردن احتمال خاموشي معادل هماي كل مورد نياز بر

هاي  اولويت هاي مختلفگره ن دو شكليبينيم. در امي بهينه با حالت را اين عملكرد تفاوتكنيم  مقايسه

  دارند. ياختصاص بهينه و اختصاص مساو هايمتفاوتي در حالت

بندي بعد از رتبه EPAبنابراين الگوريتم به دست آوردن بهترين مجموعه كاربران همكار در حالت 

را  ݉را بر عهده دارد. الگوريتم انتخاب  ݉تنها عمل به دست آوردن  ߚ كاربران كانديد بر اساس پارامتر

 ،بيان كرديمبهينه  براي حالت ݉براي به دست آوردن  يقبل يهايز بر مبناي روشي كه در زيربخشن

تا كاربر  ݉كاربران همكار را كه از  يكنيم. به اين ترتيب كه در هر مرحله بهترين مجموعه سازي ميپياده

 نسبت يكنيم و هر جا كه افزايش ميبه شود را انتخاب و توان كل مورد نياز را محاس كمتر تشكيل مي ߚ با
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كنيم. به اين ترتيب الگوريتم انتخاب كاربران همكار در حالت  به مرحله قبل داشتيم كار را متوقف مي

EPA شود: مراحل زير را شامل مي  

݉و قرار دادن  يبدون همكارمحاسبه مقدار توان مورد نياز در حالت  -1 ൌ 1.  

 .ߚپارامتر  يرتبه بندي كاربران بر مبنا -2

 .)31–2 (تا رتبه برتر كاربران و محاسبه توان كل مورد نياز از  ݉انتخاب  -3

݉وگرنه  5برو به اگر افزايش نسبت به مرحله قبل داشتيم  -4 ൌ ݉   .3گرد به  برو   1

 كاربر اضافه شده و نهايي كردن انتخاب كاربران همكار.حذف آخرين  -5

  .آمده است 8–2 شكل اين الگوريتم در نمودار گردشي 

 
  نمودار گردشي الگوريتم انتخاب همكار در حالت اختصاص مساوي توان8–2شكل

همانطور كه بيان شد الگوريتم ارائه شده براي به دست آوردن بهترين مجموعه انتخابي كاربران در حالت 

EPA  دارد و پيچيدگي آن در حد يك بار عمل  يكمپيچيدگي بسيارsort ها محاسبه  كردن و به تعداد پله

  توان است. 
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با توان را  يحالت اختصاص مساودر الگوريتم انتخاب كاربران همكار  ،سازيشبيه بخش نتايجدر 

كنيم. توجه داشته باشيد كه اگر بهترين مجموعه كاربران همكار را در  مقايسه مي بهينه الگوريتم حالت

حالت بهينه به عنوان بهترين مجموعه در نظر بگيريم و الگوريتم توان مساوي را در بين كاربران اجرا 

وريم و به دست آوردن بهترين مجموعه از اين الگوريتم كنيم ممكن است بهترين نتيجه را به دست نيا

  تواند توان كل مورد استفاده را كاهش دهد. مي) ي(در حالت اختصاص توان مساو

  سازينتايج شبيه - 8- 2

هاي قبل بخشهاي ارائه شده در در اين قسمت به بررسي نتايج شبيه سازي در مورد الگوريتم

  پردازيم. مي

هاي ارائه همكار را براي بررسي الگوريتم يهگر 20اي شامل ، مجموعهآزمايشي حالتبه عنوان يك 

نشان دهنده  D , Sداده شده است.  نشان 9–2 شكل  گره در 20گيريم. وضعيت اين شده در نظر مي

  شده است. يزهنرمال ௦ௗ݀ شكل است. همچنين فواصل به فاصله در اين مبدا و مقصدمكان 

  
  يهمكاريمكان كاربران آماده9–2شكل
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ܴ	بخش، در اين همچنين  ൌ ேߪو  ݖܪ/ݏ/ݐܾ݅	1
ଶ ൌ 1݁ െ 7ܹ  ،݀௦ௗ ൌ ߙو  100݉ ൌ در نظر  2

  گرفته شده است.

اين  iterativeاصيت خو روشهاي تخميني كه براي حذف اختصاص توان در ابتدا به بررسي الگوريتم 

–2 شكل  و 10–2 شكل پردازيم. مي يبهينه با حالت تقسيم مساوالگوريتم ارائه شده و تفاوت حالت 

 براياختصاص توان به ترتيب هاي مختلف در حالتهاي مورد نياز در احتمال خاموشي مقدار توان كل 11

,ሼ݊ଷكاربر  دو مجموعه ݊ଵሽ  وሼ݊ଵ, ݊ଷ, ݊ሽ دهند. به عنوان مجموعه كاربران همكار، نشان مي  

  
,ሼتوان كل مورد نياز با كاربران همكار10–2شكل   مختلف يهايبا استراتژ ૠሽ
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,ሼتوان كل مورد نياز با كاربران همكار11–2شكل ,ૠ   مختلف يهايبا استراتژ ૠሽ

كه بستگي به  ߞشود كه مقدار توان كل مورد نياز اولين تخمين ارائه شده براي  ديده مي هاشكلاين در 

با  ߞكاملاً منطبق است. همچنين حالت حذف  بار تكرار 5با  يبهينه انتخابي داشت، بر حالت يمجموعه

 يحالت تفاوت دارد. اين نشان دهنده با اين دو ܤ0.1݀حدود فقط در نيز  1قرار دادن مقدار آن برابر با 

كه دهد  دهد. اين دوشكل نشان مي نمي يرا افت چندان بهينه آن است كه اين روش نيز كارايي حالت

نيز بستگي به تعداد كاربران و مكان اين كاربران دارد. همچنين تفاوت  EPAبا حالت بهينه  تفاوت حالت

به شود كه  با كاهش مقدار قيد احتمال خاموشي زيادتر مي يمشاركت يهابا حالت يبدون همكارحالت 

  لاتر است.با يورسيتيمراتب دابه دليل داشتن  يمشاركت يهاعلت شيب بيشتر نمودارهاي حالت

ياده سازي روش ارائه علاوه بر پكاربران همكار  ين مجموعهيانتخاب بهتربراي مقايسه كارايي الگوريتم 

هاي ممكن را براي پيدا كردن بهترين مجموعهرا نيز كه تمام  كامل يجستجو ، روش6شده در بخش 

  سازي كرديم. ، را پيادهكند كاربران همكار امتحان مي مجموعه
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ثابت، ربطي به  ݉همكار با كاربران  يمجموعهنشان داده شد، انتخاب بهترين  6بخش همانطور كه در 

)پارامترهاي شبكه  ܲ௨௧ି௧	, ,	௦ௗ݀)مبدا و پارامترهاي كاربر (ܴ ேߪ
ଶ)   ندارد. به همين خاطر با حذف اين

اي انتخابي توسط الگوريتم ارائه شده و ه، بهترين مجموعه10تا  1ميان  mپارامترها در انتخاب، براي 

داده شده است. در اين  نشان 1–2 جدول در ، 9–2 شكل هاي ميان گرهاز  كامل يروش جستجو توسط

انتخابي هر دو الگوريتم و تفاوت آنها  ي بهترين مجموعهجدول مقدار توان كل مورد نياز نرماليزه شده برا

  نيز آورده شده است.

  هاي مختلف هاي انتخابي در حالتبهترين مجموعه1–2جدول

 

M 
Optimal set Optimal set 

Diff 
(full search) (our alg.) 

1 
{n17} {n17} 0 

PT-n=0.7593 PT-n=0.7593 0 

2 
{n17,n03} {n17,n03} 0 

PT-n=0.6566 PT-n=0.6566 0 

3 
{n17,n03,n07} {n17,n03,n07} 0 

PT-n=0.6297 PT-n=0.6297 0 

4 
{n17,n03,n07,n12} {n17,n03,n07,n12} 0 

PT-n=0.7128 PT-n=0.7128 0 

5 
{n17,n03,n07,n12,n15} {n17,n03,n07,n12,n15} 0 

PT-n=0.7779 PT-n=0.7779 0 

6 
{n17,n03,n07,n12,n15,n02} {n17,n03,n07,n12,n15,n02} 0 

PT-n=0.8411 PT-n=0.8411 0 

7 
{n17,n03,n07,n12,n15,n02,n18} {n17,n03,n07,n12,n15,n02,n18} 0 

PT-n=0.9163 PT-n=0.9163 0 

8 
{n17,n03,n07,n12,n15,n02,n18,n10} {n17,n03,n07,n12,n15,n02,n18,n9} 1 

PT-n=0.9880 PT-n=0.9976 0.9% 

9 
{n17,n03,n07,n12,n15,n02,n18,n10,n20} {n17,n03,n07,n12,n15,n02,n18,n9,n6} 2 

PT-n=1.0492 PT-n=1.0691 1.9% 

10
{n17,n03,n07,n12,n15,n02,n18,n10,n20,n9} {n17,n03,n07,n12,n15,n02,n18,n9,n6,n20} 1 

PT-n=1.1148 PT-n=1.1262 1.1%  
  

݉	تا حالت ارائه شدهدهد كه الگوريتم  مي نشان 1–2 جدول  ൌ با  دقيقاً مجموعه كاربران را برابر 7

الگوريتم  يكند كه اين نشان از دقت بالايمكامل انتخاب  يحالت جستجو يانتخاب يعهحالت مجمو
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݉ يهاحالت يبرا ارائه شده دارد.  انتخابي روش عضو با مجموعه  2يا  1مجموعه انتخابي در  8

% بيشتر نشده است 2تفاوت دارد. اما تفاوت مقدار توان مورد نياز حالتهاي مختلف از كامل  يجستجو

الگوريتم انتخاب كاربران در پله  قطعاز كه كه اين نشان از اين است كه تفاوت ايجاد شده در اين حالتها 

 باعث كاهش كارايي بسيار كمي در سيستم شده است.شود، يم يناشم دو

، انتخاب كامل يجستجوهاي انتخاب مجموعه با ، مقدار توان مورد نياز سيستم در حالت12–2 شكل در 

 با الگوريتم پيشنهادي و حالت EPAو انتخاب بهترين مجموعه حالت  يمجموعه با الگوريتم پيشنهاد

  هاي مختلف نشان داده شده است.شيدر احتمال خامو يهمكار بدون

  
  هاي مختلف انتخاب كاربران همكارتوان مورد نياز سيستم در حالت12–2شكل

با حالت الگوريتم پيشنهادي براي كامل  يانتخاب كاربران با جستجودهد كه حالت  شكل نشان مياين 

كاملاً مطابقت دارد به دليل اينكه در هيچ كدام از اين حالتهاي نشان داده شده، مجموعه انتخاب بهترين 

دهنده تغيير  نرسيده است. تغيير شيب در اين نمودار نشان 8تعداد كاربران مجموعه انتخابي به عدد 
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اين  هاي مختلفهاي انتخابي در حالتمجموعهانتخاب شده است. در ،  مجموعه تعداد كاربران داخل

  شكل نشان داده شده است.

  هاي مختلف هاي انتخابي در حالتبهترين مجموعه2–2جدول

 

Out.  Optimal set Optimal set Best set for EPA  
Up 
B. 

Up. 
B. 

prob.  (full Search)  (Proposed Method) (Proposed Method)   (19) 

1.00E-15 {n17,n03,n07,n12,n15,n02} {n17,n03,n07,n12,n15,n02} 
{n15,n07,n10,n12,n18,n20} 

7 

7 1.00E-14 

{n17,n03,n07,n12,n15} {n17,n03,n07,n12,n15} 6 
1.00E-13 

{n15,n07,n10,n12,n18} 
1.00E-12 

6 
1.00E-11 

1.00E-10 

{n17,n03,n07,n12} {n17,n03,n07,n12} 5 1.00E-09 

{n15,n07,n10,n12} 1.00E-08 

5 1.00E-07 

{n17,n03,n07} {n17,n03,n07} 
4 1.00E-06 

{n15,n7,n10} 
1.00E-05 

4 
1.00E-04 

{n15,n7} 3 
1.00E-03 

{n17,n03} {n17,n03} 3 
1.00E-02 

{n15} 
2 

1.00E-01 {n17} {n17} 1 2   

از تفاوت متريك هاي انتخاب  OPA , EPAتفاوت نشان داده شده در مجموعه هاي انتخابي در حالت 

شود كه تعداد كاربران حالت  در دو حالت است كه در قسمتهاي قبل ذكر شده است. همچنين ديده مي

EPA  نيز در حد بالاي تعداد كاربران نشان داده شده در ستون آخر جدول كمتر است كه اين تأييد كننده

 upperتغيير كند، مقدار كاربران هر حالت  OPAاين مطلب است كه اگر استراتژي همكاري هم از حالت 

bound  چون  نمي تواند بيشتر شودOPA كند. بهترين حالت را مشخص مي  
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  بهينه دوطرفه همكاري -3

  مقدمه -3-1

در فصل گذشته به بررسي همكاري بهينه پرداختيم. در آن فصل در الگوريتم توزيع توان و الگوريتم 

در انتخاب كاربران همكار فرض را بر آن گرفتيم كه تنها يك گره (مبداء) قصد ارسال اطلاعات را دارد و 

به گره مبداء را دارند. همچنين در آن فصل بقيه گره ها تنها وظيفه كمك رساني زمان ارسال آن گره، 

تنها بر مبناي مينيمم كردن توان كل مورد نياز براي  مبداهمكار براي گره  يفرض گرفتيم كه انتخاب گره

شود و هيچ قيد ديگري در تعداد  با شرط راضي كردن قيد احتمال خاموشي انجام مي مبداارسال گره 

 توان كلنتخاب كاربران را در نظر نگرفتيم تا بهترين حالت ممكن براي كاربران همكار و يا محدوديت ا

  پيدا شود.

- در اين فصل به بررسي همكاري دوطرفه خواهيم پرداخت. همكاري دوطرفه به اين معناست كه اگر گره

م انجا 1 ينيز اين عمل را به صورت متقابل براي گره 2دهد، گره عمل رله را انجام مي 2براي گره  1 ي

دهد. در اين فصل ابتدا با توجه به روابط به دست آمده در فصل گذشته، روابط همكاري بهينه دوطرفه را 

اي كه در آنها همكاري دوطرفه در حالت خودخواهانه قابل  آوريم. سپس به بررسي نواحيبه دست مي
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به صورت  انجام است خواهيم پرداخت و بعد از آن الگوريتمي را براي انتخاب كاربر همكار

  رائه خواهيم كرد.خودخواهانه ا

  دلايل انتخاب همكاري دوطرفه به جاي همكاري چندطرفه -3-2

 يت كاربران كانديد همكاري،قعدر فصل گذشته نشان داديم كه تعداد بهينه كاربران همكار تابعي از مو

 3–2 شكل عداد بهينه كاربران در اموشي مورد نظر است. همچنين حد بالاي تخو قيد احتمال  نرخ ارسال

، استاي از حالاتي كه در شكل نشان داده شدهدهد كه در قسمت عمده شد. آن شكل نشان مي نشان داده

است. اين به آن معني است كه در بيشتر حالت همكاري دوطرفه  2از حد بالاي تعداد كاربران كمتر 

  نزديك به بهترين حالت ممكن است.

هاي ها الگوريتمعلاوه بر اين همكاري چندطرفه محدوديتهاي زيادي دارد از جمله اينكه در اين همكاري

هاي ن در همكاريتر از حالت همكاري دوطرفه است و همچنيكاربران بسيار پيچيده 50كنترل دسترسي

ها  ها زيادتر از حالت دوطرفه است و اين پروسهچندطرفه تعداد دفعات خاموش و روشن كردن فرستنده

باشد، مقدار  51ها بر مبناي مكانيزم خوابكنند كه اگر اين خاموش و روشن شدن نيز توان مصرف مي

  شود. توان مصرفي آنها با توان مصرفي ارسال قابل مقايسه مي

توان براي انتخاب حالت همكاري دوطرفه به جاي چندطرفه در نظر گرفت،  گر از دلايلي كه مييكي دي

هاي ارسالي، هاي كنترلي مورد نياز براي ايجاد ارتباط است. در حالت همكاري چندطرفه تعداد بستهبسته

ها مسائل بسياري را توان مورد نياز براي ارسال اين بسته ها و زمانبندي مورد نياز براي ارسال اين بسته

كند كه اين مسائل در همكاريهاي دوطرفه با توجه به كمتر بودن طرفهايي كه با هم همكاري  ايجاد مي

  كنند، به مراتب كمتر است. مي

                                                 
50 Medium Access Control 
51 Sleep discipline 
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تر از رسد كه روش همكاري دوطرفه بسيار عمليبه نظر مي با توجه به دلايل ذكر شده، در حال حاضر

  بنابراين در اين فصل به اين مسأله خواهيم پرداخت.طرفه است. هاي چندهمكاري

  توان مورد نياز هر گره در همكاري دوطرفه در حالت بهينه -3-3

كه مجموع  مبداسازي مقيد، توان مورد نياز هر گره براي ارسال گره در فصل گذشته با حل مسأله بهينه

خواهيم به بررسي  در اين قسمت ميكند، را به دست آورديم.  توان مورد نياز براي ارسال را مينيمم مي

 1 يگره. اين به آن معني است كه اگر بپردازيمتوان كل مورد نياز هر گره در حالت همكاري دوطرفه را 

 مبدابه عنوان گره  1 يبا هم همكاري دوطرفه دارند، يك بار توان مورد نياز هر گره براي ارسال گره 2و 

 مبدا يگرهبه عنوان  2ان مورد نياز هر دو گره در حالت ارسال گره به عنوان رله و يك بار تو 2 يو گره

به عنوان رله را به دست آورديم و توان اين دو حالت را براي هر گره با هم جمع كنيم. اين  1 يگرهو 

شود. يعني فرض شود كه هر دو يانجام مجمع كردن با اين فرض است كه ارسال هر دو گره با يك نرخ 

  ميزان اطلاعات براي ارسال دارند.گره به يك 

݉در فصل گذشته ديديم كه در حالت همكاري دوطرفه (حالت  ൌ خواهد بود و  1برابر  ζ୧)، پارامتر 1

براي  ζ୧بنابراين الگوريتم اختصاص بهينه توان هيچ پارامتر غير مشخصي ندارد و نيازي به تخمين پارامتر 

آن نيست. در اين قسمت براي بررسي توان مورد نياز حالت همكاري دوطرفه، دو  iterativeحذف رفتار 

 يهارتعبااين دو كاربر به شكل  ᇱߣكنيم. بنابراين، پارامتر  مشخص مي 2و  1 يهاانديس كاربر را با

  بود.د خواه )2–3 (و  )1–3 (

ଵߣ  )1–3 (
′ ൌ

ଶଵܦ
ఈ 

1
ଵௗܦ2

ఈ െ ට1
ଵௗܦ4

ଶఈ  ଶଵܦ2
ఈ ଵௗܦ

ఈ

ଶଵܦ
ଶఈ െ ଶଵܦ

ఈ ଵௗܦ
ఈ  
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ଶߣ  )2–3 (
′ ൌ

ଵଶܦ
ఈ 

1
ଶௗܦ2

ఈ െ ට1
ଶௗܦ4

ଶఈ  ଵଶܦ2
ఈ ଶௗܦ

ఈ

ଵଶܦ
ଶఈ െ ଵଶܦ

ఈ ଶௗܦ
ఈ  

  ଶܲଵرا به ترتيب با  مبدا يگرهبه عنوان  1 ينياز دو كاربر در حالت ارسال گره توان مورد بخش در اين

 ଶܲଶو   ଵܲଶرا به ترتيب با  مبدابه عنوان  2 يگرهتوان مورد نياز اين دو كاربر در حالت ارسال و  ଵܲଵ و 

  دهيم كه مقدار اين توانها در روابط بعدي آمده است. نشان مي

) 3–3(  ଵܲଵ ൌ
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗
݀ଵௗ
ఈ ேߪ

ଶ

ඥߣଶ
ᇱ

 

) 3–4(  ଶܲଵ ൌ
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗

ඥߣଶ
ᇱ

1 െ ଶߣ
ᇱ ଵଶܦ

ఈ ∗ ݀ଶௗ
ఈ ேߪ

ଶ 

) 3–5(  ଵܲଶ ൌ
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗

ඥߣଵ
ᇱ

1 െ ଵߣ
ᇱ ଶଵܦ

ఈ ∗ ݀ଵௗ
ఈ ேߪ

ଶ 

) 3–6(  ଶܲଶ ൌ
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗
݀ଶௗ
ఈ ேߪ

ଶ

ඥߣଵ
ᇱ

 

دهيم به شكل نشان مي ଶܲو  ଵܲها را به ترتيب با ها كه آنبنابراين توان كل مورد نياز هر كدام از گره

  بود. خواهند )8–3 (و  )7–3 ( يهاتعبار

) 3–7(  

ଵܲ ൌ ଵܲଵ  ଵܲଶ ൌ
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗
݀ଵௗ
ఈ ேߪ

ଶ

ඥߣଶ
ᇱ


2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗

ඥߣଵ
ᇱ

1 െ ଵߣ
ᇱ ଶଵܦ

ఈ ∗ ݀ଵௗ
ఈ ேߪ

ଶ

ൌ
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗ ݀ଵௗ

ఈ ேߪ
ଶ ∗ ሺ

1

ඥߣଶ
ᇱ


ඥߣଵ
ᇱ

1 െ ଵߣ
ᇱ ଶଵܦ

ఈ ሻ 

) 3–8(  

ଶܲ ൌ ଶܲଶ  ଶܲଵ ൌ
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗
݀ଶௗ
ఈ ேߪ

ଶ

ඥߣଵ
ᇱ


2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗

ඥߣଶ
ᇱ

1 െ ଶߣ
ᇱ ଵଶܦ

ఈ ∗ ݀ଶௗ
ఈ ேߪ

ଶ

ൌ
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗ ݀ଶௗ

ఈ ேߪ
ଶ ∗ ሺ

1

ඥߣଵ
ᇱ


ඥߣଶ
ᇱ

1 െ ଶߣ
ᇱ ଵଶܦ

ఈ ሻ 

يك قسمت ثابت وجود دارد كه به حالت كاربر همكار هيچ وابستگي  )8–3 (و  )7–3 ( يهاتعباردر 

 1 يمورد نياز گره ها را از توانارد. اگر اين ترمبستگي د مبداندارد و تنها به شرايط شبكه و شرايط گره 

 داده شده است. نشان )9–3 ( عبارتآيد كه در  بدست مي ଵߠپارامتر  بيرون بياوريم
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ଵߠ  )9–3 ( ൌ ݀ଵௗ
ఈ ሺ

1

ඥߣଶ
ᇱ


ඥߣଵ
ᇱ

1 െ ଵߣ
ᇱ ଶଵܦ

ఈ ሻ 

قرار گرفته است و گره مقصد در نقطه نرمال  مبدادر نقطه  1حال اگر مانند شكلهاي قبل فرض كنيم گره 

، كه در مكانهاي مختلف قرار گرفته باشد 2را براي گره  ଵߠ) قرار گرفته است، مقدار پارامتر 1و0شده (

  ايم.داده نشان 1–3 شكل در 

 
  2 يمختلف گرهيهامكانيبراࣂ مقدار پارامتر1–3شكل

همراه با  مبدادر آن توان نرمال شده كل يك ارسال ( دارد كه 5–2 شكل شبيه به اين شكل رفتاري بسيار 

مصرف  1 يگرهبراي ارسال  2 يدهد كه مقدار تواني كه گره اين تشابه نشان مي رله) رسم شده است.

  كند. مصرف مي 2 يگرهبه عنوان رله  1 يگرهكند بايد در حدود مقدار تواني باشد كه  مي

كنيم. با  ها را ساده ميبراي نشان دادن دقيقتر اين مطلب مقدار توان مصرف شده در حالت رله بودن گره

، 2 يگره يرلهبه عنوان  1 يگره ي، مقدار توان مصرف شدههتوجه به محاسبات انجام شده در ضميمه 

  كرد. بيان )10–3 ( عبارت توان به شكل را مي
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) 3–10(  ଵܲଶ ൌ
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗

ඥߣଵ
ᇱ

1 െ ଵߣ
ᇱ ଶଵܦ

ఈ ∗ ݀ଵௗ
ఈ ேߪ

ଶ ൌ ேߪ
ଶ 2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗

ඥ݀ଵௗ
ఈ ݀ଶௗ

ఈ

ඥ1  ଵߣ
ᇱ ଶଵܦ

ఈ
 

  كرد. بيان )11–3 (عبارت   شكلتوان به  را نيز مي ଶܲଵو بر اين اساس 

) 3–11(  ଶܲଵ ൌ
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗

ඥߣଶ
ᇱ

1 െ ଶߣ
ᇱ ଵଶܦ

ఈ ∗ ݀ଶௗ
ఈ ேߪ

ଶ ൌ ேߪ
ଶ 2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗

ඥ݀ଵௗ
ఈ ݀ଶௗ

ఈ

ඥ1  ଶߣ
ᇱ ଵଶܦ

ఈ
 

 1هاي گرهاطلاعات كردن كه مقدار توان مورد نياز براي رله دهند نشان مي )11–3 (و  )10–3 (عبارتهاي 

ଵتنها در يك قسمت  2و 

√ଵାఒᇲഀ
با هم تفاوت دارند كه با توجه به اينكه اين قسمت تغييراتي را در بازه  

ሺ
ଵ

√ଶ
	 , 1ሿ در سطح هم خواهند بود.حدودا توانها  دارد، مقدار اين  

و براي مكانهاي  مبدادر نقطه  1نسبت اين دو را براي حالت گره  توانبراي مشخص شدن رابطه اين دو 

  ايم.كرده رسم 2–3 شكل در  2ختلف گره م

تغيير  2/1تا  82/0از مقدار كردن رله يبرامصرف شده  يهادهد كه اين نسبت توان اين شكل نشان مي

ن % خواهد بود. اي20دهد كه تفاوت اين دو توان حداكثر به اندازه  خواهد كرد. اين شكل نشان مي

  خاصيت جالبي است كه تقسيم بهينه توان كاربران آن را ايجاد كرده است.
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  2براي مكانهاي مختلف گره 2و1هايهاي گرهنسبت توان رله2–3شكل

  ناحيه همكاري عادلانه - 4- 3

در اين قسمت حالت انتخاب خودخواهانه كاربر همكار در حالت بهينه اختصاص توان كه در قسمت قبل 

بيان شد را بررسي خواهيم كرد. انتخاب خودخواهانه كاربر همكار به اين معني است كه هر كاربر تلاش 

في براي ارسال كند از تمام كاربران موجود در شبكه، كاربري را انتخاب كند كه مجموع توان مصر مي

كمترين  ه براي رله كردن اطلاعات گره همكاربه علاوه توان مصرفي گر همكارخود گره با رله گره 

݉مقدار ممكن را داشته باشد. اين انتخاب خودخواهانه با انتخاب بهترين كاربر همكار در حالت  ൌ 1	 

جموع توان خودش را مينيمم كند در فصل قبل اين تفاوت را دارد كه در اين انتخاب هر گره قصد دارد م

مينيمم كردن توان كل مورد نياز براي يك  در حالي كه در فصل قبل در انتخاب بهترين كاربر همكار

ارسال در نظر گرفته شده بود كه يك رويكرد همكاري محور صرف در جهت مينيمم كردن توان كل 

  مصرفي شبكه است.
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همكار اين است كه توان مصرفي كاربر بايد كمتر از  يگرهاولين و مهمترين محور انتخاب خودخواهانه 

توان مصرفي حالت بدون همكاري باشد وگرنه اين همكاري از منظر خودخواهانه قابل انجام نيست. بر 

  اين اساس، ابتدا بايد توان مورد نياز حالت بدون همكاري را به دست آوريم.

اموشي در فصل قبل، قابل تعميم به حالت بدون همكاري با توجه به اينكه تخمين ارائه شده از احتمال خ

از عبارات حالت بدون همكاري  است، توان كل لازم هر گره براي راضي كردن قيد احتمال خاموشي در

  آيد. يبه دست م )12–3 (

) 3–12(  ܲି ൌ
2ோ െ 1

ܲ௨௧ି௧
∗ ݀ௗ

ఈ ேߪ
ଶ 

حال، براي راضي كردن شرط ابتدايي همكاري با يك گره كه همان كوچكتر بودن توان مصرفي كل 

باشد. در اين نامساوي گره  برقرار )13–3 ( نامساويهمكاري از توان حالت بدون همكاري است، بايد 

-يبا آن انجام م ياي است كه همكارگره 2شود و گره  اي است كه دو حالت براي آن مقايسه ميگره 1

  شود.

) 3–13(  ଵܲ  ܲିଵ ⇒
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗ ݀ଵௗ

ఈ ேߪ
ଶ ∗ ቆ

1

ඥߣଶ
ᇱ


ඥߣଵ
ᇱ

1 െ ଵߣ
ᇱ ଶଵܦ

ఈ ቇ 
2ோ െ 1

ܲ௨௧ି௧
∗ ݀ଵௗ

ఈ ேߪ
ଶ 

  بنابراين

) 3–14(  ቆ
1

ඥߣଶ
ᇱ


ඥߣଵ
ᇱ

1 െ ଵߣ
ᇱ ଶଵܦ

ఈ ቇ 
2ோ െ 1
2ଶோ െ 1

∗ ඨ
2

ܲ௨௧ି௧
ଵߠ⇒ 

2ோ െ 1
2ଶோ െ 1

∗ ඨ
2

ܲ௨௧ି௧
 

كه  ଵߠ ، مقدار1همكاري براي گره  براي راضي كردن شرط ابتدايي كه دهد نشان مي )14–3 (نامساوي 

كه  مشخصنشان داده شده است، بايد از يك مقدار كاربر همكار مختلف  براي مكانهاي 1–3 شكل در 

)به پارامترهاي شبكه  ܲ௨௧ି௧ , ܴ) .بستگي دارد، كوچكتر باشد  
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شود كه همكاري با  مي منجر 1–3 شكل  دراين نامساوي در هر پارامتر شبكه به يك ناحيه  بنابراين،

قرار گرفته است، شرط  مبداكه در اين شكل در  1اند، براي گره كاربراني كه در اين ناحيه قرار گرفته

  كند. اوليه همكاري خودخواهانه را ارضا مي

يك  يعني 1 يناحيه، فقط بيانگر ارضاء شرط اوليه همكاري براي گرهدر نظر گرفتن اين نامساوي و اين 

، نياز داريم تا در نظر بگيريم، ارضاي شرط اوليه براي هر دو گره را طرف همكاري است. براي اينكه

  .ناحيه ديگري را نيز تعريف كنيم

ايم، مانند گذاشته 2 يهمكاري براي طرف دوم همكاري كه نام آن را گره يبراي ارضا كردن شرط اوليه

  اشد.برقرار ب )15–3 (نامساوي  ، بايد)14–3 (شرط 

) 3–15(  ሺ
1

ඥߣଵ
ᇱ


ඥߣଶ
ᇱ

1 െ ଶߣ
ᇱ ଵଶܦ

ఈ ሻ 
2ோ െ 1
2ଶோ െ 1

∗ ඨ
2

ܲ௨௧ି௧
 

كند كه همكاري كاربراني كه در آن  در صفحه كاربران مشخص مي نيز ناحيه اي را )15–3 (نامساوي 

فرض شده است، شرط اوليه همكاري براي آن كاربرها را  مبداكه در نقطه  1ناحيه قرار دارند با گره 

  كند. راضي مي

 )15–3 (و  )14–3 ( يهاينامساورا كه  يابايد دو ناحيهدن ناحيه همكاري عادلانه براي به دست آور

عادلانه  يهمكار ياين دو ناحيه، ناحيه كنند را با هم درنظر گرفت. به اين ترتيب كه اشتراكيمشخص م

  كند. ، را مشخص ميشود كه در آن شرط اوليه همكاري براي هر دو طرف ارضاء مي

به توان حالت بدون  يدر حالت همكاره از نسبت كاهش توان كل مورد نياز براي نشان دادن اين دو ناحي

براي مكانهاي مختلف براي هر دو طرف همكاري  هااين نسبت 3–3 شكل در كنيم.  كاري استفاده ميهم

ܴ در حالت ൌ ܲ௨௧ି௧و  ݖܪ/ݏ/ݐ2ܾ݅ ൌ 5݁ െ است  يقسمتنشان داده شده است. ناحيه ميان دو  3

  با هاشور مشخص شده است.همكاري عادلانه ناحيه دهند.اين يكه مقدار صفر را نشان م
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  نسبت كاهش توان كل به توان حالت بدون همكاري و ناحيه همكاري عادلانه3–3شكل

ܴها و اين ناحيه همكاري عادلانه براي حالت اين نسبت ൌ ܲ௨௧ି௧و  ݖܪ/ݏ/ݐ3ܾ݅ ൌ 1݁ െ در  3

مشخص است،  )15–3 (و  )14–3 ( يهاينامساوداده شده است. همانطور كه در  نشان 4–3 شكل 

  باعث تغير شكل و تغيير مساحت ناحيه همكاري عادلانه خواهد شد. ܴ و   ܲ௨௧ି௧تغيير پارامترهاي 

  ܲ௨௧ି௧و مقدار  ܴمشخص است، كاهش مقدار  )15–3 (و  )14–3 ( يهاينامساوهمانطور كه از 

باعث افزايش مساحت ناحيه همكاري عادلانه خواهد شد و اين به آن معناست كه با كاهش اين دو 

  هاي بيشتري براي همكاري عادلانه خواهند داشت.ها گزينهپارامتر گره
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  ناحيه همكاري عادلانهنسبت كاهش توان كل به توان حالت بدون همكاري و 4–3شكل

همكاري عادلانه در حالت تقسيم مساوي توان با شرايط  ناحيه 4–3 شكل و  3–3 شكل مقايسه با براي 

  اند. ده شدهنشان دا 6–3 شكل و  5–3 شكل ترتيب در به  هان شكليابيان شده در 

  
  و ناحيه همكاري عادلانه EPAنسبت كاهش توان كل به توان حالت بدون همكاري در حالت 5–3 شكل 
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  و ناحيه همكاري عادلانه EPAنسبت كاهش توان كل به توان حالت بدون همكاري در حالت 6–3 شكل 

 زتقسيم توان غير بهينه دارد و ا EPAالگوريتم  اينكه دهد كه به علت نشان مي هااين شكلمقايسه 

از ناحيه  كند، ناحيه همكاري عادلانه در اين الگوريتم كوچكترتوانهاي كاربران به بهترين نحو استفاده نمي

  اختصاص بهينه توان خواهد بود. همكاري عادلانه در حالت

در ادامه خواهيم ديد كه استفاده از اين نواحي باعث كاهش پيچيدگي و كاهش مقدار توان مصرفي براي 

هاي كنترلي براي پيدا كردن كاربر همكار خواهد شد به اين دليل كه درخواستهاي ن بستهرد و بدل كرد

  اين محدوده حذف خواهند شد.تعريف اند با استفاده از هايي كه خارج از اين محدودههمكاري به گره

  الگوريتم انتخاب همكار به صورت عادلانه - 5- 3

ران همكار براي مينيمم كردن توان كل لازم براي در فصل قبل الگوريتمي را براي انتخاب مجموعه كارب

ارسال يك كاربر ارائه شد. در اين قسمت قصد داريم الگوريتمي را براي انتخاب يك كاربر همكار براي 

گره با هم قصد دارند بهترين گره  ܰكنيم كه  همكاري دوطرفه ارائه كنيم. در اين الگوريتم فرض مي

نتخاب كنند تا توان كل مصرفي گره كه شامل توان ارسال و توان رله همكار خودشان را براي ارسال ا
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كاربر به دنبال پيدا كردن بهترين  ܰبراي كاربر مقابل است، مينيمم گردد. با توجه به اينكه تمام اين 

اي انجام همكار براي خود هستند، مطمئناً اين انتخاب نمي تواند قطعي انجام شود و بايد به صورت پله

اي كه فاصله زيادي از گره مقصد دارد براي كاهش توان كل لازم براي ارسال به عنوان مثال گره شود.

ترجيح  مبدااما اين گره نزديك به  مقصد را براي همكاري انتخاب كند كند گره اي در نزديكي سعي مي

شود كه انتخاب كاربر اول به جايي نرسد و اين  دهد كه با گره اي ديگر همكاري كند و اين باعث مي مي

  را براي همكاري انتخاب كند. يكاربر مجبور است تا گره ديگر

در اين الگوريتم انتخاب كاربر همكار براي كاهش توان ارسال خودي، انتخابي كاملاً خودخواهانه است. 

آن معني است كه هر كاربر تنها منافع خود، كه كاهش توان ارسالي وافزايش طول عمر خود است، اين به 

گيرد و به منافع شبكه مانند كاهش توان كل ارسال و يا افزايش طول عمر شبكه توجهي  را در نظر مي

  ندارد.

همكاري و ميزان توان كاربران تنها بر مبناي  يدر الگوريتم ارائه شده، فرض بر اين است كه نحوه

الگوريتم بهينه ارائه شده در قسمتهاي قبل تنظيم شده است و كاربران از الگوريتمهاي ديگري براي 

ها به جواب كنند. با اين فرض نشان خواهيم داد كه الگوريتم با اطلاعات كامل گرههمكاري استفاده نمي

و كند  اي هر كاربر شبكه مشخص ميواب نهايي بهترين همكار را برنهايي همگراست و همچنين اين ج

دست ن الگوريتم بيحالت جواب نهايي ا بدون تغيير استراتژي تخصيص توان، نمي توان همكاري بهتر از

  آورد.

در ادامه ابتدا به بيان الگوريتم خواهيم پرداخت. سپس اثبات همگرايي الگوريتم و نتايج به دست آمده با 

  كنيم. الگوريتم را ارائه مياين 
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  بيان الگوريتم -3-5-1

كاربر وجود دارند كه براي برقراري ارتباط با يك گره مقصد به دنبال  ܰكنيم  در اين الگوريتم فرض مي

همكاري هستند تا توان ارسال خود را كاهش دهند. در اين الگوريتم كاربران از اطلاعات ميانگين 

  كنند. كردن بهترين همكار و اختصاص توان استفاده مي كانالهاي موجود در شبكه براي پيدا

براي به دست آوردن اطلاعات ميانگين كانالهاي موجود در شبكه، در اولين قدم الگوريتم به كاربران يك 

شود و هر كدام از كاربران با يك توان ثابت و با يك ترتيب خاص  مشخصه شناسايي اختصاص داده مي

ها فقط مشخصه شناسايي كاربران وجود كنند. در اين بسته به مقصد مي pilotهاي شروع به ارسال بسته

 pilotهاي دارد. براي اينكه كاربران بتوانند اطلاعات ميانگين كانالها را به دست آورند، كار ارسال بسته

ها دارد. در  شود. اين تعداد بستگي به مشخصات محوشدگي كوتاه كانال تعداد خاصي تكرار مي يبرا

نتهاي اين قدم تمام كاربران، مشخصات كانالهاي مياني خود را دارند و مقصد نيز مشخصات كانالهاي ا

. رساند ها ميبه اطلاع  گره Broadcastميان كاربران و گره مقصد را دارد كه آن را با يك بسته به صورت 

كاربرها و اطلاعات ميانگين  بعد از اين قدم هر كاربر اطلاعات ميانگين كانالهاي ميان آن كاربر و بقيه

  كانالهاي هر كاربر با مقصد را نيز دارد.

ሺܰدر قدم دوم، هر كاربر  െ 1ሻ كند، يعني اينكه بر  كاربر ديگر را براي همكاري با خودش به ترتيب مي

براي همه  )9–3 (عبارت را در  ߠ دست آورده است، مقدار پارامتراساس اطلاعاتي كه در قدم قبلي ب

با هر كاربر را محاسبه كند و از روي آن مقدار توان مورد نياز براي همكاري  ه ميسباحم شبكهكاربران 

كند. همچنين مقدار توان مورد نياز حالت بدون همكاري را  كند و آنها را به ترتيب صعودي مرتب ميمي

ሺܰنيز به دست آورده و آن را نيز در ميان  െ 1ሻ دهد كه روند صعودي  قرار مي يداده مرتب شده در جاي
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اعمال زير  iterationشود و در هر  انجام مي iterativeحفظ شود. از اينجا به بعد الگوريتم به صورت 

  شود: انجام مي

هر كاربر (به ترتيب) به بهترين كاربري كه در ليست همكارهاي احتمالي دارد درخواست همكاري 

  نيست.مجدد شده باشد، نيازي به ارائه درخواست  دادهدهد. اگر درخواست به اين كاربر يك بار  مي

و درخواست بعد از انتهاي تمام ارائه درخواستها، هر كاربر بهترين درخواست ميان درخواستهاي رسيده 

هاي خود) را به صورت موقت به عنوان همكار انتخاب مرحله قبل (بر مبناي ليست همكار باقي مانده از

دهد. عدم دريافت پيغام پذيرش درخواست به معناي رد  كند و به آن پيغام پذيرش درخواست را مي مي

ا از ليست همكارهاي احتمال شود و آن كاربر بايد گزينه ابتدايي خود ر درخواست كاربر ديگر تلقي مي

 حذف كند. پيغام پذيرش درخواست بايد در زمان متعلق به كاربر روبرو ارسال شود.

تواند  اگر در مرحله ارائه درخواستها، درخواستي ارائه نشد به منزله پايان الگوريتم است. اين امر مي

كنند و ي زماني به كانال گوش نميتوسط گره مقصد به اطلاع گره ها برسد چون گره ها در تمام بازه ها

  پايان الگوريتم را متوجه نخواهند شد.

توانند ارسال اطلاعات خود را آغاز  رسد و كاربران مي ، الگوريتم به پايان ميiterativeبا انتهاي مراحل 

كنند. توجه داشته باشيد كه در اين الگوريتم ممكن است بعضي از كاربرها به حالت بدون همكاري 

–3 شكل در  خواهد شد.ي شوند كه اين به معني درخواست همكاري از خود است كه مطمئناً قبول راض

  اين الگوريتم ترسيم شده است. ينمودار گردش، 7

براي رسيدن به بهترين همكار، زماني  iterativeالگوريتم ارائه شده غير از مراحل ابتدايي در مراحل 

 iterativeبا توجه به اينكه تعداد مراحل  برابر كل زمان ارسال كاربران را مصرف خواهد كرد كه 2معادل 
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كاربر را براي  ܰبرابر زمان مصرفي ارسال  2ܰଶزمان مصرفي اين الگوريتم است،  ଶܰ حداكثر به اندازه

  انتخاب كاربران همكار مصرف خواهد كرد.

  

  انتخاب همكار به صورت عادلانهنمودار گردشي الگوريتم7–3شكل

بودن آن است كه در آن نيازي به وجود گره مركزي  distributedيكي از بزرگترين مزاياي اين الگوريتم 

كه تمام شبكه را در نظر بگيرد، وجود ندارد. همچنين گره انتخاب شده براي هر كاربر، بهترين همكار 

ممكن براي آن كاربر از ميان تمام گره هاي آن شبكه خواهد بود به شرطي كه شرايط شبكه مخصوصاً 
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توان الگوريتم بالا را با فركانس متناسب با سرعت  هاي پويا ميشبكهمكان كاربران تغيير نكند. براي 

  هاي شبكه اجرا نمود.متوسط حركت گره

الگوريتم بالا، با فرض از بين رفتن درخواستهاي تأييد نشده، هر كاربر تكرار  يدر انتهاي هر مرحله

ت همكاري به بقيه كاربرها حداكثر يك درخواست همكاري از بقيه كاربرها دارد و حداكثر يك درخواس

دارد. هرگاه كه اين دو درخواست تشكيل يك حلقه بدهند، اين دو كاربري كه در اين حلقه هستند به 

و اين دو كاربر ديگر نيازي به مشاركت درالگوريتم را ندارند. اما تا مكارهاي مورد نظر خود رسيده اند ه

اخته شدن بقيه همكارها بايد براي ارسال اطلاعات خود انتهاي الگوريتم و تشكيل تمام اين حلقه ها و شن

صبر كنند. درخواست حالت بدون همكاري، كه نيازي به رد و بدل كردن پيغامي ندارد، نيز به عنوان يك 

شود كه در اين حالت نيز كاربر نياز به مشاركت در ادامه الگوريتم ندارد چون حالت  حلقه شناخته مي

  كرده است.بدون همكاري را انتخاب 

تم بطور كامل انجام شود، يتم آن است كه اگر تمام مراحل الگورين الگوريات اين خصوصيتراز مهم يكي

از  يكيتم يالگور ين به آن معناست كه اگر در انتهايكند. ايدا مين همكار ممكن دست پيهر گره به بهتر

-انتخاب كند، مجبور است كه با گره تمياش در الگورر از همكار انتخاب شدهيغ يها بخواهد همكارگره

ن مطلب آن است يل ايدهد. دليش ميافزا ياو را نسبت به حالت فعل يتوان مصرفكند كه  يهمكار يا

غام ياند، پاش داشتهيانتخاب ياز گره يت بهتريكه وضع ييهاتم به تمام گرهين گره در طول الگوريكه ا

ا به ين گره اصلا به سود آنها نبوده است يبا ا يآنكه همكار ا به علتيها داده است اما آن گره يهمكار

-ن گره را رد كردهيا يبودند، درخواست همكارتر گرفتهمناسب يااز گره ينكه درخواست همكاريل ايدل

  اند.
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  اثبات همگرايي الگوريتم -3-5-2

شود.  محسوب مي iterativeالگوريتم ك يالگوريتم ارائه شده براي پيدا كردن بهترين كاربر همكار 

افتد تا بتوانيم اثبات كنيم كه اين الگوريتم بنابراين ما نياز داريم كه اثبات كنيم اين الگوريتم در حلقه نمي

كنيم كه اگر در ابتدايي  شود. براي اثبات عدم وجود حلقه ما ابتدا اثبات مي پله همگرا ميଶܰ  حداكثر در

كنيم كه  تم باعث ايجاد حلقه نخواهد شد و بعد از آن اثبات ميترين قدم حلقه وجود نداشته باشد، الگوري

اين حلقه امكان وجود ها روي يك خط قرار گرفته باشند، در اولين قدم نيز گره ،اگر در حالت ساده

  .ر استيناپذ

كنيم و آن را به  كاربره را بررسي مي 3براي اثبات عدم ايجاد حلقه توسط الگوريتم ابتدا حالت حلقه 

دهيم. براي اين اثبات دو خاصيت اساسي الگوريتم براي درخواستهاي وارد شده كاربره بسط مي n هحلق

كه درخواست وارد  كنيم. توجه داشته باشيد يان ميبرا به يك گره و درخواستهاي خارج شده از يك گره 

رخواستهاي وارد شده به گره را درخواستي مي گوييم كه در انتهاي يك مرحله قبول شده است نه تمام د

  شده در ابتداي هر مرحله.

: درخواست وارد شده به يك گره در هر مرحله نمي تواند از درخواست وارد شده به اين گره 1خاصيت 

در مرحله قبل بدتر باشد. اين به آن معناست كه درخواست وارد شده به يك گره يا همان درخواست 

وضعيت بهتري از درخواست مرحله قبل دارد. اين  وارد شده به گره در مرحله قبل است يا اينكه

خاصيت به اين علت است كه گره بهترين درخواست هر مرحله را با بهترين درخواست مرحله قبل 

كند وگرنه آن را  كند و اگر اين درخواست بهتر از درخواست مرحله قبل بود با آن موافقت مي مقايسه مي

  كند. رد مي
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وارد شده به اين  تواند بدتر از درخواسته از يك گره درهر مرحله نميرج شد: درخواست خا2خاصيت 

 2 يگرهاز  1 يباشد. اين خاصيت بسيار واضح است به اين علت كه اگر گره كنوني يگره در مرحله

(براي خودش) درخواست  1اي بدتر از گره هيچگاه به گره 2 يگرهدرخواست همكاري داشته باشد، 

كه گره اي بهتر است درخواست  1تواند به گره  به اين علت كه در حال حاضر ميدهد همكاري نمي

  همكاري دهد.

شود كه درخواست خارج شده از  به اين خاصيت منجر مي 1همراه با خاصيت  2درنظر گرفتن خاصيت 

بلي تواند بدتر از هيچ كدام از درخواستهاي رسيده به گره در تمام مراحل قيك گره در هر مرحله نمي

  باشد.

كنيم. البته به  براي اثبات عدم امكان به وجود آمدن حلقه در غير حالت شروع از برهان خلف استفاده مي

در اين موجود در  يهاگرهاين نيست كه  به مفهوم اين نكته توجه كنيد كه حلقه در غير حالت شروع

هاي موجود در ظور اين است كه گرهمرحله ايجاد حلقه نداشته باشند. بلكه مناز ل هايي قبحلقه اولويت

اين حلقه لااقل يك درخواست رد شده در مراحل قبل ميان خود داشته باشند. براي روشن شدن موضوع 

ايم نظر بگيريد. بدون از دست دادن كليت موضوع فرض كرده را در 8–3 شكل شده در حلقه نشان داده 

در يكي از مراحل قبلي وجود داشته است و اين درخواست توسط  Cبه گره  Aيك درخواست از گره 

  رد شده است. Cگره 

  
 كاربره3حلقه8–3شكل
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درخواست داده است و اين درخواست مورد موافقت  C يگرهبه  B ياين حلقه گرهبا توجه به اينكه در 

 A يگرهبه  B يگره، C يگرهرسيم كه از منظر به اين نتيجه مي 1قرار گرفته است، با توجه به خاصيت 

  مرجح است.

است. چون  2رسيده است كه اين مخالف خاصيت  A يگرهبه  Cاما درخواست خارج شده از گره 

در حال حاضر  Cتواند بدتر از درخواست وارد شده به گره نمي C يگرهدرخواست خارج شده از 

است و بنابراين امكان ندارد اين  2) باشد. بنابراين به وجود آمدن اين حلقه نقض خاصيت B(يعني گره 

  حلقه به وجود بيايد.

اي از تعدادي كاربر را در كنيم. مجموعه كاربره استفاده مي 3كاربره، از تعميم حالت  nبراي حالت حلقه 

-درخواستهاي خارج شده و وارد شده خود با هم در ارتباط از طريق 9–3 شكل با نظر بگيريد كه مطابق 

توان اثبات كرد كه  ند. اگر تمام اين مجموعه را داخل جعبه نشان داده شده در اين شكل قرار دهيم، ميا

 1شده است، براي اين جعبه نيز قابل بيان است. خاصيت  كه براي يك گره بيان 2و  1هر دو خاصيت 

نيز با  2كه مربوط به درخواستهاي ورودي به اولين كاربر جعبه است و همواره برقرار است و خاصيت 

شود. براي اثبات عدم امكان به وجود آمدن حلقه در  استقرا ميان درخواستهاي خروجي كاربران نتيجه مي

  عبه استفاده خواهيم كرد.كاربره از اين ج nحالت 

 
  يبا درخواست سريهاگره9–3شكل

كنيم. حلقه  كاربره نيز از برهان خلف استفاده مي nبراي اثبات عدم امكان به وجود آمدن حلقه در حالت 

شود كه اين حلقه در حالت  فرض مينيز بگيريد. در اينجا  را در نظر 10–3 شكل شده در نشان داده 
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هاي  شروع نيست و لااقل يك درخواست رد شده در ميان كاربران اين حلقه وجود دارد. حال اگر جعبه

ها اين جعبهدر مورد  2و  1هاي در نظر بگيريم، با توجه به اينكه خاصيتنشان داده شده در اين شكل را 

ساس اثبات آيد و بر اين ادرمي 8–3 شكل م كه اين حلقه به شكل حلقه توانيم فرض كني برقرار است، مي

  شود كه اين حلقه امكان ندارد توسط الگوريتم به وجود آيد. مي

  
 كاربرهnحلقه10–3شكل

براي اثبات عدم امكان وجود حلقه در حالت اوليه، به دليل اينكه اين اثبات در حالت دوبعدي بسيار 

  كنيم. در حالت يك بعدي ارائه ميپيچيده است، اين اثبات را 

 zو ...و  cبه  b ،bبه  aكنيم كه  استفاده مي zتا  b , a ,…هاي يك حلقه از نمادهاي براي نشان دادن گره

. چون اين حلقه در حالت صفر فرض شده است هر گره به بهترين همكار موجود در ندمتصل شده ا aبه 

  است.  حلقه وصل شدهموجود در هاي بين تمام گره

دهد. براي مشخص شدن ملاك  را به تمام كاربران ديگر اين حلقه ترجيح مي b، گره aبراي مثال گره 

قبل، خطي را كه مربوط به همكاري  ي، از شكل انتخاب كاربر همكار بخشترجيح در حالت يك بعد

  .ايمنشان داده 11–3 شكل كه از مقصد مي گذرد را در است روي يكي از خط هايي 
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  ملاك انتخاب همكار روي خط11–3شكل

قرار گرفته است (يعني مكاني  مبداروي نقطه  a كنيم كه گره بدون از دست دادن كليت مسأله فرض مي

داريم.  bبراي آن معتبر است). حال چهار نوع انتخاب براي گره  شكل بالاكه ملاك نشان داده شده در 

شكل ( به مقصد باشد aنزديكتر از گره  b. اگر گره نداشان داده شدهن 12–3 شكل انتخاب در نوع  4اين 

  قرار بگيرند. b2 , b1 ميان گره يتوانند در فاصلههاي حلقه نمي) بقيه گرهالف 12–3 

  
  انتخاب همكار روي خطيحالت اوليه12–3شكل

 ’z1 و يا  z2 , z1در نزديكي يكي از مكانهاي  Z كنيم كه گره ها فرض ميگرهبدون در نظر گرفتن بقيه 

 b2و يا  b1در مكان  bقرار گرفته باشد كه واضح است چه گره  z2در مكان  zقرار گرفته باشد. اگر گره 

 يا z1در مكان  zكند. اگر گره  را براي همكاري انتخاب مي b، گره aبه جاي گره  zقرار گرفته باشد، گره 
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z1’   قرار گرفته باشد واضح است كه اگر گرهb  در مكانb1  قرار گرفته باشد، گرهb  براي آن گره به گره

a  مرجح است. همچنين اگر گرهb  در مكانb2  قرار گرفته باشد، به علت اينكه گرهa  گرهb2  را به اين

دهد. بنابراين در  ترجيح مي aرا به گره  b2) اين گره نيز گره 9دو گره ترجيح داده است (و بنابر شكل 

شكل دارد و اين م، حلقه در نظر گرفته شده لااقل در يكي از اضلاع سازنده الف 12–3 شكل حالت 

  ر حالت اوليه را ندارد.امكان به وجود آمدن د حلقه

ها نمي توانند در بازه را داشته باشد، باز هم بقيه گره ب 12–3 شكل حالت نشان داده شده در  bاگر گره 

b3  تاb4 يقرار بگيرند. اگر فرض كنيم كه گره b  در مكانb3  ،يهاگره يبرا يچ مكانيهقرار گرفته باشد 

در  b يد. اگر فرض كنيم كه گرهيآيچگاه بوجود نمين حالت هين، ايست و بنابرايگر قابل تصور نيد

را به  bاين گره، گره قرار گرفته باشد كه باز هم  z2در مكان  دتوان مي zگره قرار گرفته باشد،  b4مكان 

  دهد و اين حلقه نيز در حالت اوليه به وجود نخواهد آمد. براي همكاري ترجيح مي aگره 

البته توجه داشته باشيد كه اين اثبات بر اين مبنا است كه تنها عامل چند مسيري در نظر گرفته شود كه با 

 كانالها به يك نقطه در صفحه تصوير كرد.آن بتوان هر گره را با در دست داشتن اطلاعات ميانگين 

اي را  اي در الگوريتم در حالت اوليه وجود ندارد و الگوريتم هيچ حلقهبا اين اثبات نشان داديم هيچ حلقه

توان نشان داد كه  دهد مي درخواست مي ܰكند. بنابراين با توجه به اينكه هر گره حداكثر ايجاد نمي

  له به حالت پايدار و حالت نهايي خواهد رسيد.مرح ଶܰالگوريتم حداكثر در 

  نتايج الگوريتم -3-5-3

 نشان 13–3 شكل مقصد كه در  يكاربره با يك گره 40براي نشان دادن نتايج الگوريتم يك مجموعه 

  متر نرمال شده است. 100گيريم. فواصل در اين شكل به در نظر مي راشده است  داده
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  كاربر در اطراف گره مقصد1340–3شكل

ܲ௨ି௧براي حالت 	ൌ 5݁ െ ܴ و   3 ൌ حالت اوليه درخواستها در اولين مرحله الگوريتم ݖܪ/ݏ	/ݐ2ܾ݅

  دهد كه اولين گزينه كاربران مشتركات زيادي دارد. ارائه شده به  است. اين شكل نشان مي

  
  اولين درخواست كاربران14–3شكل

بجز دو  دهد كه تمام كاربران شود. اين شكل نشان مي مي مشاهده 15–3 شكل الگوريتم در حالت نهايي 

موقعيت بقيه كاربران به يك همكار براي ارسال  ودر اين شبكه با توجه به پارامترهاي شبكه  كاربر

  .انددا كردهيدست پاطلاعات خود 
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ࢎ࢚ି࢛ࡼحالت نهايي در حالت15–3شكل ൌ ࢋ െ   ࡾ و ൌ /࢚࢈	ࢠࡴ/࢙ 

با توجه به اينكه در قسمتهاي قبل ديديم كه تغيير پارامترهاي شبكه در شكل ناحيه همكاري عادلانه تأثير 

ܲ௨ି௧حالتشبكه را در  ، حالت نهاييالف 16–3 شكل در زيادي دارد،  	ൌ 1݁ െ ܴ و   3 ൌ

ܲ௨ି௧حالتب، در  16–3 شكل در و  ݖܪ/ݏ	/ݐ1ܾ݅ 	ൌ 1݁ െ ܴ و   3 ൌ رسم شده ݖܪ/ݏ	/ݐ4ܾ݅

  .است

تنها چند رابطه حذف و حالت بدون همكاري  15–3 شكل حالت نسبت به  ب 16–3 شكل حالت در 

چند ارتباط از هم گسسته شده و ارتباطهاي  الف 16–3 شكل  حالت شده است. اما در آنها جايگزين

 يمناسب همكار ط شبكهينكه شرايشود كه به علت ايمدهين حالت ديدر ا اند. ديگري جايگزين آن شده

  اد است.يار زياز همكارها بس يبعض ياند و فاصلهدا كردهياست، تمام كاربرا همكار پ
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  (الف) (ب)

ࢎ࢚ି࢛ࡼحالت نهايي انتخاب همكار (الف) حالت 16–3 شكل  	ൌ ࢋ െ    ࡾ و ൌ /࢚࢈	ࢎ࢚ି࢛ࡼحالت(ب) ࢠࡴ/࢙ 	ൌ ࢋ െ    و 

ࡾ ൌ ࢚࢈/  ࢠࡴ/࢙

ي اين موضوع اهميت بسياري دارد كه تا وقتي كه اثر ناحيه همكاري عادلانه محدوديتي را براي همكار

تنها عامل ايجاد ارتباط همكاري، رقابت ميان كاربران مختلف براي  كاربران مختلف ايجاد نكرده است،

كند، غير از رقابت  همكاريهاي بهتر است. اما در حالتي كه ناحيه همكاري عادلانه اثر قابل توجهي پيدا مي

براي به دست آوردن همكارها، شرايط پارامترهاي فيزيكي نيز در تعيين نحوه ارتباط كاربران مختلف يا 

شود  ن همكار ماندن بعضي از كاربرها نقش قابل توجهي خواهد داشت. اين نقش آنجا مشخص ميبدو

ܲ௨ି௧حالتكه در  	ൌ 5݁ െ ܴ و   3 ൌ هيچ نوع همكاري در حالت نهايي الگوريتم ݖܪ/ݏ	/ݐ5ܾ݅

  به ارسال خواهند پرداخت. به تنهايي 13–3 شكل كاربران ايجاد نخواهد شد و تمام 

  اثر استفاده از ناحيه همكاري عادلانه در الگوريتم ارائه شده - 4- 5- 3

همانطور كه اشاره كرديم، در بعضي از پارامترهاي شبكه، ناحيه همكاري عادلانه اثر مهمي در انتخاب 

اي ناحيه همكاري عادلانه را در نظر بگيرد، تعدادي ار خواهد داشت. به عنوان مثال اگر گرهكاربران همك

را بايد از ليست خود حذف كند. به اين دليل  بدهددرخواست همكاري به آنها خواهد هايي كه مياز گره
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بدتر از حالت بدون كاربر  كه اگر به آنها درخواست همكاري نيز بدهد آنها به علت اينكه همكاري با اين

را رد خواهند كرد. البته بايد به اين نكته توجه كرد  ن كاربريواست اهمكاري براي آنها خواهد بود، درخ

همكاري عادلانه كه به همكاري با كاربراني كه حالتي بهتر از حالت  شرط اولكه الگوريتم ارائه شده 

دوم همكاري عادلانه در  شرطر نظر گرفتن گيرد اما د كنند، در نظر مي بدون همكاري را ايجاد مي

الگوريتم باعث خواهد شد كه تعداد مراحل و تعداد تلاشهاي هر كاربر براي رسيدن به همكار كاهش 

  كند. مي غير عادلانه را از الگوريتم حذف يابد چون اين كار درخواستهاي

، در حالتي كه الگوريتم را 14–3 شكل  ايا حالت اوليهابتد، 17–3 شكل در  ،براي نشان دادن اين اثر

  ايم.گيرد، نشان دادهبهمكاري عادلانه را در نظر شروط 

  
  حالت اوليه با در نظر گرفتن ناحيه همكاري عادلانه17–3شكل

هاي بسيار نزديك به مقصد دارد و بيشتر پخش شود كه اين حالت اوليه تجمع كمتري روي گره ميديده 

  همكاري عادلانه در هر كاربر است. شروطاست كه اين اثر در نظر گرفتن 

هاي ارائه شده و كل مراحل مورد نياز براي تعداد درخواست ، ميانگين19–3 شكل و  18–3 شكل در 

ܲ௨ି௧در حالتالت نهايي رسيدن به ح 	ൌ 5݁ െ ܴ و   3 ൌ هاي مختلف با تعداد گرهݖܪ/ݏ	/ݐ2.5ܾ݅
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و اجراي الگوريتم اوليه و  يتصادفها به صورت  بار پخش گره 8بررسي شده است. اين اعداد از ميانگين 

  الگوريتم با در نظر گرفتن ناحيه همكاري عادلانه به دست آمده است.

  
  خاب همكارتتم انيميانگين تعداد درخواستهاي ارائه شده براي يك گره در الگور18–3شكل

  
  تم انتخاب همكاريتعداد كل مراحل مورد نياز در الگور19–3شكل

شود كه در نظر گرفتن ناحيه همكاري عادلانه، تأثير بسيار زيادي در كاهش  در اين شكلها ديده مي

  دارد.انتخاب همكار  يبراپيچيدگي و افزايش سرعت همگرا شدن جواب الگوريتم ارائه شده 
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  ي توان و انتخاب همكار در حالت توان ثابتاختصاص بهينه -4

  مقدمه -4-1

بررسي سيستم دايورسيتي مشاركتي در حالتي پرداختيم كه ارسال كاربران يك قيد در دو فصل گذشته به 

هايي را براي تقسيم توان، انتخاب ها و روشروي احتمال خاموشي داشت و بر اين اساس الگوريتم

كاربران رله كننده و انتخاب كاربر همكار ارائه كرديم تا ميزان توان مصرفي شبكه يا ميزان توان مصرفي 

خواهيم مسئله كاهش احتمال خاموشي . در اين فصل ميمير گره را به مينيمم مقدار ممكن كاهش دهه

  در شرايط توان ارسال ثابت را به اختصار بررسي كنيم.

سيم با دايورسيتي هاي بيي اختصاص توان در شبكههمان طور كه در فصل اول اشاره كرديم، مسئله

اند. بر اين اساس در اين مسائل ظرفيت شبكه مورد بررسي قرار گرفتهمشاركتي در ابتدا براي افزايش 

از مقدار مشخصي كه اغلب اوقات همان توان مصرفي حالت بدون  مجموع توان مصرفي براي ارسال بايد

اي ميان كاربران تقسيم گردد كه احتمال خطا يا احتمال همكاري است، كمتر باشد و اين توان بايد بگونه

-سيم ميهاي بيتم را به حداقل ممكن برساند. مينيمم كردن احتمال خاموشي را در شبكهخاموشي سيس

توان گفت كه اين مسائل اختصاص توان با ماكزيمم كردن نرخ قابل حصول معادل گرفت. به اين دليل مي
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 سيم راكنند نرخ قابل حصول سيستم بياي از كاربران سعي ميتوان با تخصيص توان ميان مجموعه

  ماكزيمم كنند.

ي اختصاص توان در حالت توان ثابت براي مينيمم كردن احتمال خاموشي و در اين فصل ابتدا مسئله

] 35[يم. سپس به بيان راه حل پيشنهادي كنجوابهايي را كه براي اين مسئله وجود داشته است را بيان مي

ي همكاري عادلانه را نيز كه ي ناحيهپردازيم. مسئلهدارد، ميهاي موجود برتري حلكه از جهاتي بر راه

  كنيم.در فصل سوم براي حالت احتمال خاموشي ثابت بيان كرديم، براي حالت توان ثابت بيان مي

  اي دايورسيتي مشاركتي در حالت توان ثابتاختصاص توان در شبكه -4-2

  ي بهينه سازيبيان مسئله -4-2-1

سيم در حالت توان ثابت، سعي بر مينيمم كردن هاي مشاركتي بيشبكهي اختصاص توان در در مسئله

  يم.نشان ده )1–4 (عبارت توانيم به شكل سازي را ميي بهينهاين مسئله احتمال خاموشي ارسال است.

) 4–1(  
݉݅݊										 ܲ௨௧൫ ௦ܲ  ∑ ܲ


ୀଵ ൯                           

																		ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ ௦ܲ  ∑ ܲ

ୀଵ  ்ܲ                         

ܲ௫  ௦ܲ	, ܲ  0      

ي مينيمم كردن توان كل كه در فصل دوم بيان شده است، سازي شباهت زيادي به مسئلهبهينهي اين مسئله

است، دارد. اگر از تقريب ارائه شده در ابتداي فصل دوم و تغيير پارامترهايي كه در آن فصل پيشنهاد شده

  تغيير دهيم. )2–4 (سازي را به شكل استاندارد بهينهي توانيم شكل مسئلهاستفاده كنيم مي

) 4–2(  
ߣሺ										ݔܽ݉ ∗ ∏ ߣ


ୀଵ ሻ                                                      

.ݏ ߣ			.ݐ ∗ ݀௦ௗ
ఈ  ∑ ሺ൬

ఒ
ᇲ

ଵିఒ
ᇲೞೝ

ഀ ൰ ∗ ߣ ∗ ݀ௗ
ఈ ሻ

ୀଵ  ்ܲ	         

ܲ௫  ௦ܲ	, ܲ  0      
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سازي مطرح شده در فصل دوم است. به ي بهينهسازي دوگان مسئلهي بهينه، اين مسئله]36[ بر اساس

  ي زيادي كرد.استفادهحل ارائه شده در فصل دوم توانيم از راههمين دليل براي حل اين مسئله مي

  هاي ارائه شده در كارهاي قبليحلراه -4-2-2

هاي مشابهي براي حلبررسي شده است و راه ]16[و  ]15[ي در دو مقاله )1–4 (سازي ي بهينهمسئله 

  حل آن ارائه شده است.

ي جوابي با شكل بسته، فرض شده است و ارائه KKTسازي به روش ي بهينهبراي حل مسئله ]16[در 

براساس توان مي هاي رله كننده را) مشخص است. بر اين اساس توان گرهPୱي مبدا (كه مقدار توان گره

  .بيان كرد )3–4 (عبارت 

) 4–3(  
ܲ ൌ

െ ௦ܲ ቌ
݀ௗ

݀௦
൘ ቍ

ఈ

 ඩ ௦ܲ
ଶ ቌ

݀ௗ
݀௦
൘ ቍ

ଶఈ

 4 ௦ܲ ቌ
݀ௗ

݀௦
൘ ቍ

ఈ

ߣ

2
 

كنيم. اين به آن معناست كه در ضريب لاگرانژ است كه با تغيير آن قيد توان كل را راضي مي λپارامتر 

وجود دارد. بنابراين براي  λو  Pୱكننده دو پارامتر مجهول عبارت بيان شده براي مقدار توان كاربران رله

دهد نشان مي مسئله سازي عددي داريم. اينهاي بهينهبدست آوردن جواب كامل اين مسئله نياز به روش

 اي نيست.كه برخلاف بيان اين مقاله، جواب ارائه شده به هيچ وجه جواب بسته

 آمده است. بدست )3–4 ( رتمشابه عباسازي با روشي مشابه، جوابي ي بهينهنيز با حل مسئله ]15[در 

در آن برابر  λآن است كه مقدار پارامتر  ن مقالهيتنها تفاوت راه حل ارائه شده در ا
୫ାଵ

قرار داده شده  

حل تبديل به شده است اما راه حذف )3–4 (عبارت است. با اين كار يكي از متغيرهاي نامشخص در 

نيز بيان شده است كه  Pୱحلي زيربهينه شده است. همچنين در اين مقاله عبارتي براي تعيين مقدار راه

  سازي عددي دارد.هينههاي بمشابه حالت قبل براي پياده سازي نياز به روش
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ي اي دارند اما بدون پروسهسازي صورت سادهي بهينهبنابراين هر دو جواب ارائه شده براي مسئله

iterative سازي نيستند.قابل پياده  

  ي اختصاص توان در حالت توان ثابتحل پيشنهادي براي مسئلهراه -4-2-3

سازي فصل دوم است و بر اين بهينه يدوگان مسئله )2–4 (سازي بهينهي طور كه بيان شد، مسئلههمان

ي فصل دوم خواهد بود. بر حل ارائه شده براي مسئلهاساس راه حل ارائه شده براي اين مسئله همان راه

λ୧ي اساس مقدار بهينه اين
ᇱ خواهد آمد. بدست )4–4 (بارت از ع  

ߣ  )4–4 (
′ ൌ

௦ܦ
ఈ 

1
2 ௗܦߞ

ఈ െ ට1
4 ߞ

ଶܦௗ
ଶఈ  ሺ1  ௦ܦሻߞ

ఈ ௗܦ
ఈ

௦ܦ
ଶఈ െ ௦ܦ

ఈ ௗܦ
ఈ  

  كه در آن

ߞ  )5–4 ( ൌ 1 ሺߣ
′



ୀଵ

௦ೕܦ
ఈ ሻ െ	ߣ

௦ܦ′
ఈ  

حل با جواب ارائه شده در فصل دوم اين است كه براي راضي كردن شرط توان كل، تنها تفاوت اين راه

λ  باشد. داشته )6–4 (معادل عبارت بايد مقداري  

ߣ  )6–4 ( ൌ
்ܲ

݀௦ௗ
ఈ  ∑ ሺቆ

ߣ
ᇱ

1 െ ߣ
ᇱܦ௦

ఈ ቇ ∗ ݀ௗ
ఈ ሻ

ୀଵ

 

توان مي )8–4 (و  )7–4 (هاي عبارتكننده و توان مبدا نيز از هاي كاربران رلهبراي بدست آوردن توان

  استفاده كرد.

) 4–7(  
ܲ ൌ

ߣߣ
ߣ െ ௦ܦߣ

ఈ ݀ௗ
ఈ σ

ଶ ൌ
ߣ
ᇱ

1 െ ߣ
ᇱܦ௦

ఈ ݀ௗߣ
ఈ σ

ଶ  

) 4–8(  
௦ܲ ൌ ݀௦ௗߣ

ఈ ேߪ
ଶ 
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ߣكه وابسته به مقدار  ߞحل پيشنهادي در اينجا براساس وجود پارامتر با اينكه شكل راه
ᇱ هاي داخل گره

با روشهايي كه در فصل دوم براي تخمين اما است،  iterativeكننده است، شكلي ي كاربران رلهمجموعه

سازي نشان خواهيم را حذف كنيم. در ادامه با شبيه iterativeتوانيم اين شكل ارائه كرديم مي ߞمقدار 

براي رسيدن به  iterationبه انجام اي كه نياز ها كارايي سيستم را نسبت به حالت بهينهداد كه اين تخمين

  دهد.جواب دارد، افت چنداني نمي

 سازيروي شبيه بررسي نتايج اختصاص توان بهينه از -4-2-4

كننده احتمال خاموشي بدست آمده بر ي كاربران رلهدر اين قسمت، در سه حالت مختلف براي مجموعه

ي توان براي حالت اختصاص بهينهكنيم. هاي مختلف اختصاص توان را رسم و مقايسه مياساس روش

در اين  يبدست آوردن احتمال خاموش يبرا كنيم.تكرار استفاده مي 20با  ]15[از روش ارائه شده در 

  م.يكنياستفاده م سازي كانالشبيه يادياز تعداد ز قسمت

 ߞكننده در سيستم داريم، همانطور كه در فصل دوم بيان شد، پارامتر در حالتي كه تنها يك كاربر رله

احتمال خاموشي نداريم.   هاي بيان شدهخواهد داشت و نيازي به تخمين آن از روش 1مقدار ثابت 

ܴسيستم را در شرايط  ൌ ேߪ ، ݖܪ/ݏ/ݐܾ݅	1
ଶ ൌ 1݁ െ 7 ، ݀௦ௗ ൌ ߙ و 100݉ ൌ براي مقادير  2

,௦భܦൣي كننده در مكان نرمال شدهمختلف توان كل ارسال با يك كاربر رله భௗ൧ܦ ൌ ሾ0.9,0.14ሿ  نشان

احتمال خاموشي حالت تقسيم مساوي توان كل و حالت بدون  ،دهد. در اين شكل براي مقايسهمي

  همكاري نيزنشان داده شده است.
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  مختلف اختصاص توان در حالت يك كاربر همكاريهابر اساس روشياحتمال خاموش1–4شكل

دهد كه شود كه احتمال خاموشي هر دو سيستم بهينه يكسان است.اين نشان ميدر اين شكل ديده مي

  آورد.جواب بهينه را بدست مي iterationالگوريتم پيشنهادي بدون نياز به 

݉هاي براي حالت  در الگوريتم پيشنهادي براساس يكي از دو تخمين بيان شده  ߞ، مقدار پارامتر  1

شود. براي بررسي كارايي احتمال خاموشي الگوريتم پيشنهادي با دو تخمين در فصل دوم مشخص مي

تكرار به همراه الگوريتم  20الگوريتم بهينه با  احتمال خاموشي 3–4 شكل و  2–4 شكل  درارائه شده، 

 1–4 شكل شبكه همانند حالت . پارامترهاي ستاپيشنهادي با هر دو تخمين ارائه شده نشان داده شده

,௦భܦൣهاي كننده با موقعيتكاربر رله ، دو2–4 شكل در  و اندتنظيم شده భௗ൧ܦ ൌ ሾ0.81,0.22ሿ  و

,௦మܦൣ మௗ൧ܦ ൌ ሾ0.14,0.9ሿ  ܦൣهاي كننده با موقعيتكاربر رله ، سه3–4 شكل در و௦య, యௗ൧ܦ ൌ

ሾ0.9,0.14ሿ ،ൣܦ௦మ, మௗ൧ܦ ൌ ሾ0.5,0.58ሿ  ܦൣو௦భ, భௗ൧ܦ ൌ ሾ0.3,0.7ሿ كننده كمك ميبه كاربر ارسال-

احتمال خاموشي حالت تقسيم مساوي توان كل و حالت بدون ها نيز براي مقايسه كنند. در اين شكل

  اند.همكاري نشان داده شده
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  كاربر همكار دومختلف اختصاص توان در حالت يهابر اساس روشياحتمال خاموش2–4شكل

هاي موجود در براساس گره ζ୧شود الگوريتم ارائه شده با تخمين مقدار پارامتر طور كه ديده ميهمان

ي كاربران همكار كارايي بسيار نزديكي با الگوريتم بهينه با تكرار دارد. همچنين افت كارايي مجموعه

د نيز مقدار بسيار كوچكي است و در بدترين حالت به هدرا برابر يك قرار مي ζ୧الگوريتمي كه مقدار 

0.2dB رسد.مي  

  
  كاربر همكار سهمختلف اختصاص توان در حالت يهابر اساس روشياحتمال خاموش3–4شكل
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  همكاري دوطرفه در حالت توان ثابت -4-3

ان مصرفي شبكه يا كاربر بود. وسوم، هدف از همكاري كاهش تدر سيستم بررسي شده در فصل دوم و 

ها بر مبناي توان مصرفي براي كننده يا انتخاب كاربر همكار در آن فصلبه اين دليل انتخاب كاربران رله

ارسال بود. اما در همكاري در حالت توان ثابت، هدف از همكاري كاهش احتمال خاموشي (و افزايش 

كننده يا همكار، كارايي آنها در است. بنابراين در اين حالت مبناي انتخاب كاربران رلهنرخ قابل حصول) 

  كاهش احتمال خاموشي سيستم است.

بندي كاربران براي همكاري خواهيم پرداخت و همانند فصل ي رتبهدر اين بخش ابتدا به بررسي نحوه

اي كه در آنها كنيم. سپس به بررسي نواحيي همكار ارائه ميدوم و سوم راهي را براي انتخاب يك گره

اي را كه در آن پردازيم و ناحيههاي مختلف سودمند است ميهمكاري در حالت توان ثابت براي گره

  كنيم.همكاري به سود هر دو طرف همكار است، معرفي مي

  ي انتخاب آنهمكاري با يك كاربر همكار و نحوه -4-3-1

 2و طرف ديگر را كاربر  1هاي همكاري را كاربر كي از طرفدر حالت دوكاربره، مطابق فصل سوم، ي

در حالت  1ناميم. بنابر روابطي كه در بخش قبلي بيان شد تقريب احتمال خاموشي ارسال كاربر مي

  بود. خواهد )9–4 (عبارت به شكل  2همكاري كاربر 

) 4–9(  ܲ௨௧ିଵ ≅
ሺ2ଶோ െ 1ሻଶ

2!
∗
൬1 

ଶߣ
ᇱ ଶௗܦ

ఈ

1 െ ଶߣ
ᇱ ଵଶܦ

ఈ ൰
ଶ

ቆ ்ܲ
σ
ଶ ݀ଵௗ

ఈ ቇ
ଶ

ଶߣ
ᇱ

 

ي انتخابي نيست و تنها بستگي به پارامترهاي ) قسمتي وجود دارد كه وابسته به گره9-4در عبارت (

  آيد.مي بدست )10–4 (كنيم، عبارت عبارت حذف ن ياشبكه دارد. اگر اين قسمت را از 
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ଵߛ  )10–4 ( ൌ ቆ1 
ଶߣ
ᇱ ଶௗܦ

ఈ

1 െ ଶߣ
ᇱ ଵଶܦ

ఈ ቇ
ଶ

∗
1
ଶߣ
ᇱ  

اين به آن ترتيب كارايي آنها در همكاري مرتب نماييم. توانيم كاربران مختلف را بهمي γଵبر اساس مقدار 

كمتري داشته باشد، در حالت همكاري با توان ثابت، احتمال  γଵاي كه مقدار معناست كه هر گره

ߙكند. اگر مقدار اين پارامتر را در حالت ايجاد مي 1خاموشي كمتري را براي ارسال كاربر  ൌ و در  2

يب در مبدا مختصات و ي مقصد كه به ترتو گره 1ي ي گرهاي با مقياس نرمال شده به فاصلهصفحه

,ሺxي نقطه yሻ ൌ ሺ1,0ሻ آيد.مي بدست 4–4 شكل  ،نماييماند، رسم قرار گرفته  

  
  همكار يمختلف گره يهامكانيبراياحتمال خاموشينرماليزه شده4–4شكل

هاي بسيار نزديك به مقصد هستند و بر اين اساس بهترين كاربران براي همكاري در اين حالت نيز گره

شوند، مقدار احتمال خاموشي بدست آمده از اين همكاري ها از مبدا و مقصد دورتر ميهرچه گره

  يابد.افزايش مي
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  نواحي همكاري عادلانه در حالت توان ثابت ارسال -4-3-2

، مقدار احتمال خاموشي بدست آمده از همكاري در حالت شودديده مي 4–4 شكل كه در طور همان

هاي مختلف كاربر همكار نسبت به مبدا و مقصد، تفاوت زيادي دارد. بنابراين هر توان ثابت براي مكان

او خواهد بود. براي تعريف سود ابتدا بايد يك معيار ها به سود كاربر بايد بداند كه همكاري با كدام گره

احتمال خاموشي بدست آمده در حالت بدون همكاري است. در  ،داشته باشم. بهترين معيار در اين حالت

كند، احتمال تمام توان كل را در يك بازه براي مقصد ارسال مي 1حالت بدون همكاري كه كاربر 

  آورد. بدست )11–4 (رت از عباتوان خاموشي تقريبي را مي

) 4–11(  ܲ௨௧ିିଵ ≅
ሺ2ோ െ 1ሻ

1!
∗
݀ଵௗ
ఈ

ቆ ்ܲ
σ
ଶ ቇ

 

–4 (اي به احتمال خاموشي بيشتر از احتمال خاموشي بدست آمده در اين اساس اگر همكاري با گرهبر 

بايد نامساوي  1 خواهد بود. بنابراين براي همكاري كاربر 1منجر شود، اين همكاري به ضرر كاربر  )11

  برقرار باشد. )12–4 (

) 4–12(  

ሺ2ଶோ െ 1ሻଶ
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⇒ ଶߛ  2! ∗
2ோ െ 1

ሺ2ଶோ െ 1ሻଶ
∗ ቆ ்ܲ

σ
ଶ ݀ଵௗ

ఈ ቇ 

ي عادلانه، هر دو طرف همكاري بايد سود ببرند. بر اين اساس تقريب احتمال در همكاري دوطرفه

  آمده است.  )13–4 (عبارت به رله كردن پرداخته است، در  1كه در آن كاربر  2خاموشي ارسال كاربر 
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) 4–13(  ܲ௨௧ିଶ ≅
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 )14–4 (نيز سودمند باشد، بايد عبارت  2براي اينكه همكاري براي كاربر  )12–4 (مشابه نامساوي 

  برقرار باشد.

) 4–

14(  

ሺ2ଶோ െ 1ሻଶ

2!
∗
൬݀ଶௗ

ఈ 
ଵᇱߣ ݀ଵௗ

ఈ

1 െ ଵߣ
ᇱ ଶଵܦ

ఈ ൰
ଶ

൬ ்ܲ
σ
ଶ ൰

ଶ

ଵߣ
ᇱ


ሺ2ோ െ 1ሻ

1!
∗
݀ଶௗ
ఈ

൬ ்ܲ
σ
ଶ ൰

 

⇒
൬ܦଶௗ

ఈ 
ଵᇱߣ

1 െ ଵߣ
ᇱ ଶଵܦ

ఈ ൰
ଶ

ଶௗܦ
ఈ ଵߣ

ᇱ  2! ∗
2ோ െ 1

ሺ2ଶோ െ 1ሻଶ
∗ ቆ ்ܲ

σ
ଶ ݀ଵௗ

ఈ ቇ 

ي در يك شكل رسم نماييم، ناحيه را 2و 1بر اين اساس اگر سود بدست آمده از همكاري براي كاربران 

سود  5–4 شكل . در شود كه هر دو كاربر از همكاري سود ببرندهمكاري عادلانه به قسمتي گفته مي

پارامترهاي  ي همكاري عادلانه در حالت توان ثابت باهمكاري براي هر دو كاربر و ناحيه

ܴ ൌ ்ܲ،  ݖܪ/ݏ/ݐ2ܾ݅ ൌ ௦ௗ݀،  ݉ܤ23݀ ൌ ߙ،  100݉ ൌ ேߪو  2
ଶ ൌ 1݁ െ اند. در نشان داده شده 7

,ሺxي در مبدا مختصات قرار گرفته و مقصد در نقطه 1اين شكل، كاربر  yሻ ൌ ሺ1,0ሻ .است  

  
  ي همكاري عادلانهسود دوطرف همكاري از ارسال با رله و ناحيه5–4شكل
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را  5–4 شكل نمودارهاي  6–4 شكل  عادلانه،ي همكاري براي نشان دادن تاثير پارامترهاي شبكه بر ناحيه

்ܲالت در ح ൌ   دهد.نشان مي  ݉ܤ25݀

  
  ي همكاري عادلانهناحيهسود دوطرف همكاري از ارسال با رله و6–4شكل

ي شود كه تغيير پارامترهاي شبكه تاثير بسيار زيادي در سود كاربران از همكاري و ناحيهديده مي

ي همكاري براي نشان دادن تاثير انتخاب الگوريتم اختصاص توان بر ناحيه گذارد.همكاري عادلانه مي

  دهد.حالت تقسيم مساوي توان نشان مي را در 6–4 شكل و  5–4 شكل نمودارهاي  7–4 شكل  عادلانه،

  
 

  ي همكاري عادلانه در حالت توان مساويسود دوطرف همكاري از ارسال با رله و ناحيه7–4شكل
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ي همكاري عادلانه را مساحت ناحيهاختصاص بهينه توان دهد كه تغيير استراتژي اين شكل نشان مي

سود بدست آمده از  دهد به علت آنكه استفاده نكردن از الگوريتم اختصاص توان بهينهكاهش مي

  دهد.همكاري را در اكثر حالات كاهش مي
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  بندي و پيشنهادات پژوهشيجمع -5

  بنديجمع

سيم پرداختيم. براي اين منظور الگوريتمي هاي مشاركتي بيكارايي توان در شبكهدر اين رساله به بررسي 

ي توان ارسالي ميان كاربر ارسال كننده و كاربران رله كننده ارائه كرديم. اين را براي اختصاص بهينه

ست. بر ي مينيمم كردن توان ارسالي با قيد احتمال خاموشي بدست آمده االگوريتم بر مبناي جواب مسئله

اين اساس نشان داديم كه توان مصرفي كل سيستم با استفاده از اين الگوريتم بهينه كاهش قابل توجهي 

كند. همچنين نشان داديم كه با كاهش قيد احتمال خاموشي نسبت به حالت تقسيم مساوي توان ايجاد مي

تي بطور نمايي افزايش پيدا مورد نظر، تفاوت ميان توان مورد نياز حالت مشاركتي با حالت غير مشارك

  كند.مي

ي كاربران همكار به بررسي تعداد كاربران همكار براي ارسال پرداختيم همچنين براي بررسي اثر مجموعه

ي كاربران همكار بدست آورديم. اين حد بالا نه تنها براي براي حالت و حد بالايي را براي تعداد بهينه

امي حالات اختصاص توان، حداكثر تعداد كاربران همكاري را كه ي توان بلكه براي تماختصاص بهينه

كند. براين اساس همكاري با توانند به كاهش مقدار توان مورد نياز ارسال كمك كنند را مشخص ميمي

  ي كاربران باشد.تواند بهترين حالت مجموعهتعداد بيشتر از اين حد بالا نمي

اختصاص توان و حدبالاي بدست آمده براي تعداد كاربران براساس روابط بدست آمده در الگوريتم 

ي كاربران همكار ارائه كرديم كه توان مورد نياز را به همكار الگوريتمي را براي انتخاب بهترين مجموعه

ايم كه سازي نشان دادهرساند. اين الگوريتم پيچيدگي بسيار كمي دارد و با شبيهحداقل مقدار ممكن مي

  اب شده با آن نزديكي بسياري با انتخاب مجموعه براساس جستجوي كامل است.ي انتخمجموعه
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هاي بهينه، مقدار توان مورد نياز حالت تقسيم مساوي توان و الگوريتمي با براي مقايسه با الگوريتم

-پيچيدگي بسيار كم براي انتخاب كاربران همكار در حالت تقسيم مساوي توان ارائه شد. با نتايج شبيه

ي نشان داده شد كه با توجه به وضعيت كاربران همكار تفاوت مقدار توان مورد نياز اين حالت با ساز

  حالت بهينه تغيير خواهد كرد.

ي توان بررسي كرديم و همچنين حالت همكاري دوطرفه را نيز بر اساس الگوريتم اختصاص بهينه

توان مورد نياز براي ارسال ارائه كرديم.  الگوريتمي براي انتخاب كاربر همكار براي مينيمم كردن مقدار

اي كه همكاري دوطرفه در آنها به سود هر دوطرف همكاري است را معرفي كرديم و همچنين نواحي

  نقش آن را در كاهش پيچيدگي الگوريتم انتخاب كاربر همكار بررسي كرديم.

اي مينيمم كردن احتمال خاموشي ي توان در حالت توان ثابت بردر انتها الگوريتمي براي اختصاص بهينه

ي قبلي نياز به تكرار ندارد. همچنين به بررسي نواحي ارائه كرديم كه برخلاف الگوريتم ارائه شده

  ي عادلانه در اين حالت نيز پرداختيم.همكاري دوطرفه

  پيشنهادهاي پژوهشي

مدل احتمال خاموشي بدست آمده  سيم با مدل رايلي پرداختيم. تغيير ايندر اين رساله به بررسي كانال بي

  اي جداگانه بررسي شود.تواند بعنوان مسئلهو مي را تغيير خواهد داداز ارسال 

سيم مشاركتي كه در اين رساله به آن پرداخته شده است، يكي هاي بيي انتخاب كاربران در شبكهمسئله

از جمله بررسي با ديد تئوري بازي هاي مختلف هاي فعال تحقيقاتي است كه بررسي آن از جنبهاز حوزه

و بررسي حالت همكاري محور صرف براي مينيمم كردن مقدار توان كل سيستم و يا ماكزيمم كردن طول 

  عمر شبكه، قابل انجام است. 
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در اين رساله تنها به بررسي استراتژي تقويت و ارسال پرداخته شد. بر اين اساس تمام مباحث مطرح 

 –هاي تركيبي (تقويت و ارسال هاي مختلف و حتي در استرتژيررسي در استراتژيشده در اينجا قابل ب

  فشرده كردن و ارسال) است. –ديكد و ارسال و تقويت و ارسال 
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  »الف«ضميمه 

  بدست آوردن اولين جمله بسط تيلور احتمال خاموشي

-تقويت و ارسال بدست ميدر اين ضميمه اولين جمله بسط تيلور احتمال خاموشي را براي استراتژي 

ي ممان استفاده آوريم. براي به دست آوردن بسط تيلور احتمال خاموشي از روش توابع توليد كننده

) نشان 1- توانيم به شكل (الف مي ]37[را بر اساس  ࣅكنيم. تابع مشخصه عبارت نمايي با ميانگين  مي

  دهيم.

ሻݏሺߔ  )1- (الف ൌ
1

ߣݏ  1
 

شود.  شوند، تابع مشخصه آنها با هم ضرب مي هنگامي كه چند متغير تصادفي مستقل با هم جمع مي

ሺ݉معادل، جمع  SNRبنابراين با توجه به اينكه   1ሻ  متغير تصادفي نمايي مستقل است، تابع مشخصه

  ) نوشت.2-(الف توان به شكل آن را مي

ሻݏௌேோሺߔ  )2- (الف ൌෑ
1

ߣݏ  1



ୀ

 

ሺ2ሺାଵሻோمعادل را در  SNRبراي به دست آوردن احتمال خاموشي، بايد تابع توزيع تجمعي  െ 1ሻ  به

دانيم كه تابع توزيع تجمعي انتگرال تابع توزيع احتمال است، بنابراين براي بدست دست آوريم. مي

ଵآوردن تابع مشخصه تابع توزيع تجمعي بايد 

௦
اي به دست كنيم. حال بر ) ضرب 2- را در عبارت (الف 

ام تابع توزيع تجمعي در نقطه صفر و به دست آوردن شكل بسط تيلور بايد عبارت  kآوردن مشتق  

  ) را محاسبه كنيم.3-(الف

ሺሻሺ0ሻ݂  )3- (الف ൌ ݈݅݉
௦→ା∞

ାଵሺݏ
1
ݏ
ෑ

1
ߣݏ  1

െ
݂ሺሻሺ0ሻ

ାଵݏ

ିଵ

ୀଵ

ሻ



ୀ
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݇)ها و ضرايب بسط تيلور براي )، مقدار مشتق3-براساس (الف ൏ ݉  برابر صفر است و اولين  (1

ሺ݉ي جمله مخالف صفر جمله  1ሻ  است. بنابراين:ام  

ሺାଵሻሺ0ሻ݂  )4- (الف ൌ ݈݅݉
௦→ା∞

ାଶሺݏ
1
ݏ
ෑ

1
ߣݏ  1

ሻ



ୀ

ൌ
1

∏ ߣ

ୀ

 

ሺ2ሺାଵሻோبنابراين جمله اول بسط تيلور تابع توزيع تجمعي در نقطه  െ 1ሻ است.5-برابر (الف (  

ܲ௨௧  )5- (الف ൌ
൫2ሺାଵሻோ െ 1൯

ାଵ

ሺ݉  1ሻ!
∗

1
∏ ߣ

ୀ
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  »ب«ضميمه 

  ي توان براي مينيمم كردن توان كل ارساليتخصيص بهينه

سازي مقيد را دارد. با فرض ي بهينهمسئله شكل استاندارد )10–2 (هاي عبارتي مطرح شده در مسئله

توانيم مشتق تابع توان كل را مساوي ضريبي از ، ميKKTخاموشي و با روش  احتمالفعال بودن قيد 

  سازي قرار دهيم.مشتق قيد احتمال خاموشي نسبت به متغيرهاي بهينه 

  )1- (ب

ۉ

ۈ
ۇ

߲ ்ܲ

ߣ߲
⋮

߲ ்ܲ

یߣ߲

ۋ
ۊ
ൌ ߠ

ۉ

ۈۈ
ۇ

߲ሺ∏ ሻߣ

ୀ

ߣ߲
⋮

߲ሺ∏ ሻߣ

ୀ

ߣ߲ ی

ۋۋ
 ۊ

  ) را بنويسيم.2-توانيم عبارت (باست. براين اساس مي KKTضريب لاگرانژ در روش  ߠكه در آن 

  )2- (ب

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
݀௦ௗ
ఈ െ

ߣ
ଶܦ௦ೖ

ఈ

൫ߣ െ ௦ೖܦߣ
ఈ ൯

ଶ ݀ೖௗ
ఈ



ୀଵ
⋮

ߣ
ଶ

൫ߣ െ ௦ܦߣ
ఈ ൯

ଶ ݀ௗ
ఈ

ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

ൌ ߠ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
ෑߣ



ୀଵ
⋮

ෑ ߣ

ିଵ

ୀ ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

 

ߣها  ߣحال اگر بجاي 
′ ,ߣሺقرار دهيم و ماتريس هاي دو طرف تساوي را در  ߣ … , ضرب  ߣ/ሻ்ߣ

  آيد.) بدست مي3-كنيم، عبارت (ب

	  )3- (ب

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
݀௦ௗ
ఈ െ

ߣ
′ଶܦ௦ೖ

ఈ

൫1 െ ߣ
′ ௦ೖܦ

ఈ ൯
ଶ ݀ೖௗ

ఈ



ୀଵ
⋮

′ߣ

൫1 െ ′ߣ ௦ܦ
ఈ ൯

ଶ ݀ௗ
ఈ

ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

ൌ ߠ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
ߣ
ෑߣ

′



ୀଵ
⋮

ߣ
ෑߣ

′



ୀଵ ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

 

  آيد.) بدست مي4-م، عبارت (بنيها را ساده كحال اگر اولين تساوي موجود در ماتريس

  )4- (ب

݀௦ௗ
ఈ െ ∑

ఒೖ
′మೞೝೖ

ഀ

ቀଵିఒೖ
′ ೞೝೖ

ഀ ቁ
మ ݀ೖௗ

ఈ
ୀଵ ൌ ݀௦ௗ

ఈ െ ߠ ∑ ൫ߣ
′ ௦ೖܦ

ఈ ߣ
 ∏ ߣ

′
ୀଵ ൯

ୀଵ ൌ ߣߠ
 ∏ ߣ

′
ୀଵ

⇒ ߣߠ	
 ∏ ߣ

′
ୀଵ ൌ

ௗೞ
ഀ

ଵା∑ ቀఒೖ
′ ೞೝೖ

ഀ ቁ
ೖసభ
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هايي ) جاگذاري كنيم، معادله3-بر اين اساس اگر تساوي بالا را در تمام سطرهاي تساوي ماتريسي (ب

  ) خواهد بود.5-آيد كه جواب مثبت آنها به شكل عبارت (ببدست مي 2ي از درجه

  )5- (ب
ߣ
′ ൌ

௦ܦ
ఈ 

1
2 ௗܦߞ

ఈ െ ට1
4 ߞ

ଶܦௗ
ଶఈ  ሺ1  ௦ܦሻߞ

ఈ ௗܦ
ఈ

௦ܦ
ଶఈ െ ௦ܦ

ఈ ௗܦ
ఈ  

  كه در آن،

ߞ  )6- (ب ൌ 1 ሺߣ
′



ୀଵ

௦ೕܦ
ఈ ሻ െ	ߣ

௦ܦ′
ఈ  

  و براي راضي كردن شرط احتمال خاموشي بايد داشته باشيم:

ߣ  )7- (ب ൌ
൫2ሺାଵሻோ െ 1൯

ାଵ

ට∏ ߣ
′

ୀଵ ሺ݉  1ሻ! ܲ௨௧ି௧
శభ

			  

௦ܦبراي حالت خاص 
ఈ ൌ ௗܦ

ఈ  ߣ، مقدار
  ) خواهد بود.8-به شكل عبارت (ب ′

ߣ  )8- (ب
′ ൌ

1
ሺ2  ௦ೝܦሻߞ

ఈ  

ߣتوجه به اين نكته ضروري است كه مقدار پارامترهاي 
اي كوچك باشند كه قيد توان بايد به اندازه ߣو  ′

دانيم كه اگر مقادير بدست آمده براي اين مي KKTها راضي شود. البته از روش ماكزيمم براي تمامي گره

 شود.ها اشباع ميپارامترها بزرگتر از اين حد باشد، مقدار توان اين كاربران به مقدار توان ماكزيمم گره
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  »ج«ضميمه 

  اثبات قضيه تعداد كاربران بهينه

را پارامتري  ݉ي بهينه تعداد كاربران استفاده كنيم، از مشتق براي پيدا كردن نقطه براي اينكه بتوانيم

گيريم. براي اين منظور بايد تابع فاكتوريل را با تابع گاما جايگزين كنيم. همچنين براي پيوسته درنظر مي

كينم. بنابراين اده ميساده كردن شكل مشتق، از تابع توان كل لگاريتم گرفته و از آن بجاي تابع اصلي استف

  كنيم.) تعريف مي1-را بصورت عبارت (ج ܲتابع 

  )1- (ج
ܲሺ݉ሻ ൌ ሺ݊ܮ ்ܲሻ 

ൌ ൫2ሺାଵሻோ݊ܮ െ 1൯ െ
ሺΓሺ݉݊ܮ  2ሻ ܲ௨௧ି௧ሻ

݉  1
െ
ߣሺ݊ܮ݉

ᇱሻ

݉  1
 ሺ1݊ܮ  ݉ ܲିሻ   ܥ

گيري -مقدار ثابتي است كه در مشتق ܥي توان ارسالي كاربر همكار است و نرماليزه شده ܲିكه در آن 

در اين تابع وجود دارد كه مشتق  ݉ي ي مينيمم كنندهنقشي نخواهد داشت. حال اگر فرض كنيم نقطه

خواهيم اثر تغيير در مقدار كند در حاليكه مشتق دوم آن عددي مثبت است، مياول اين تابع را صفر مي

ߣ
ᇱ  وܲି  ݉را بر روي مقدار رت جداگانه بررسي كنيم. بصو  

ߣبراي اين منظور اگر 
ᇱ  ߣ݇را با

ᇱ  وܲି  ݐرا با ܲି ) ܳجايگزين كنيم، مشتق عبارت جديدሺ݉ሻ را (

  ) بيان كنيم.2- توانيم به شكل (جمي

ᇱሺ݉ሻܳ  )2- (ج ൌ ܲᇱሺ݉ሻ െ
1

ሺ݉  1ሻଶ
ሺ݇ሻ݊ܮ 

ሺݐ െ 1ሻ ܲି

ሺ1  ݐ݉ ܲିሻሺ1  ݉ ܲିሻ
 

ߣعددي بزرگتر از يك باشد (يعني  ݇، مقدار  ݐحال اگر بدون درنظر گرفتن 
ᇱ  ܳبزرگتر)، عبارتᇱሺ݉ሻ 

ي مينيمم تابع جديد مقداري بزرگتر ي آن است كه نقطهمقداري منفي خواهد داشت كه اين نشان دهنده

عددي بزرگتر از يك باشد (يعني  ݐ، مقدار ݇خواهد داشت. بطور مشابه اگر بدون درنظر گرفتن  ݉از 

ܲି  ܳبزرگتر)، عبارتᇱሺ݉ሻ ي آن است كه اگر تابع مقداري مثبت خواهد داشت كه اين نشان دهنده

  خواهد بود. ݉اي داشته باشد، مقدار آن كوچكتر از جديد مينيمم كننده
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ߣبنابراين با فرض استقلال دو پارامتر 
ᇱ  وܲି  ߣ، اگر مقدار

ᇱ  بزرگ شود يا مقدارܲି  ،كوچك شود

ي كاربران همكار است، ي تعداد بهينهي تابع (در صورت وجود) كه نشان دهندهمقدار مينيمم كننده

  كند.افزايش پيدا مي
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  »د«ضميمه 

  تقريب حد بالاي تعداد كاربران بهينه

كنيم با اين ) استفاده مي1- عبارت (جي حد بالاي تعداد كاربران بهينه از براي بدست آوردن فرم بسته

ߣرا برابر صفر و مقدار  ܲିتغيير كه مقدار 
ᇱ  ߣرا برابرᇱ دهيم.قرار مي  

ሺ݉ሻܲ  )1- (د ൌ ൫2ሺାଵሻோ݊ܮ െ 1൯ െ
ሺΓሺ݉݊ܮ  2ሻ ܲ௨௧ି௧ሻ

݉  1
െ
ᇱߣሺ݊ܮ݉ ሻ

݉  1
  ܥ

  آيد.) بدست مي2-) مشتق بگيريم، عبارت (د1- حال اگر از عبارت (د

ᇱሺ݉ሻܲ )2- (د ൌ
2ሺାଵሻோܴ2݊ܮ
ሺ2ሺାଵሻோ െ 1ሻ


൫Γሺ݉݊ܮ  2ሻ൯
ሺ݉  1ሻଶ

െ
Ψሺ݉  2ሻ
݉  1


ሺ݊ܮ ܲ௨௧ି௧ሻ
ሺ݉  1ሻଶ

െ
ᇱߣሺ݊ܮ ሻ
ሺ݉  1ሻଶ

 

شود را پيدا كرد. ) برابر صفر مي2-اي كه در آن عبارت (دي بهينه بايد نقطهبراي بدست آوردن نقطه

  بايد برقرار باشد.) 3- گذاريم، عبارت (دمي ݉اي كه نام آن را ي بهينهبنابراين در نقطه

2݊ܮ2ሺబାଵሻோܴ  )3- (د
ሺ2ሺబାଵሻோ െ 1ሻ

ൌ
Ψሺ݉  2ሻ
݉  1

െ
൫Γሺ݉݊ܮ  2ሻ൯
ሺ݉  1ሻଶ

െ
ሺ݊ܮ ܲ௨௧ି௧ሻ
ሺ݉  1ሻଶ


ᇱߣሺ݊ܮ ሻ

ሺ݉  1ሻଶ
 

ܲ௨௧ି௧بدليل آنكه  ൏ ᇱߣو  1  ) عبارتي نزولي اكيد خواهد بود 3-هستند، عبارت سمت راست (د 1

) نيز تابعي نزولي اكيد است 3-كند. همچنين عبارت سمت چپ (دكه در بينهايت به سمت صفر ميل مي

ோଶكه از مقدار 

ଶೃିଵ
كند. اين به آن معناست كه براي در بينهايت ميل مي 2݈ܴ݊ي صفر شروع و به در نقطه 

  دارد.  ݉براي تمام نقاط  2݊ܮܴ) مقداري برابر 3-هاي بزرگ، تابع سمت چپ عبارت (د ܴ

) را 3-توانيم حداقل مقدار عبارت سمت چپ (دي كاربران ميبهينه ردن حد بالاي تعدادبراي بدست آو

برابر عبارت سمت راست قرار دهيم. اين به آن دليل است كه عبارت سمت راست يك  عبارت نزولي 

  بدست آمده بزرگتر خواهد بود. ݉اكيد است و هرچه مقدار عبارت سمت راست كاهش يابد، مقدار 

  پردازيم.) مي4-ي (د) به حل معادله3- ي (دين بجاي حل معادلهبنابرا

2݊ܮܴ  )4- (د ൌ
Ψሺ݉  2ሻ
݉  1

െ
൫Γሺ݉݊ܮ  2ሻ൯
ሺ݉  1ሻଶ

െ
ሺ݊ܮ ܲ௨௧ି௧ሻ
ሺ݉  1ሻଶ


ᇱߣሺ݊ܮ ሻ

ሺ݉  1ሻଶ
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با  10تا  0ي ) را در بازه4-بدليل آنكه هنوز شكل معادله پيچيده است، دو تابع اول سمت راست (د

- ) تخمين مي5-اس روش حداقل ميانگين توان دوم خطا به شكل عبارت (دروش تطبيق منحني  بر اس

  زنيم.

Ψሺ݉  )5- (د  2ሻ
݉  1

െ
൫Γሺ݉݊ܮ  2ሻ൯
ሺ݉  1ሻଶ

≅
െ0.44

ሺ݉  1ሻଶ


0.82
݉  1

 

  ) بنويسيم.6- توانيم به شكل عبارت (د) را مي4- حال عبارت (د

2݊ܮܴ  )6- (د ൌ
െ0.44

ሺ݉  1ሻଶ


0.82
݉  1

െ
ሺ݊ܮ ܲ௨௧ି௧ሻ
ሺ݉  1ሻଶ


ᇱߣሺ݊ܮ ሻ

ሺ݉  1ሻଶ
 

ي كاربران است كه جواب قابل قبول آن براي تعداد تقريبي بهينه 2ي ي درجه) يك معادله6-عبارت (د

  ) نشان داده شده است. 7-همكار در عبارت (د

݉  )7- (د ൌ
0.41 െ 2݊ܮܴ  ඥ0.168 െ 2ሺ1.53݊ܮܴ  ሺ݊ܮ ܲ௨௧ି௧ሻ െ 2ሻ݊ܮߙ

2݊ܮܴ
 

) 3-هاي بزرگ كه در آنها مقدار تابع سمت چپ عبارت (د R) براي 7-بدست آمده در (د ݉مقدار 

است، به مقدار نشان داده شده در شكل حد بالاي  2݊ܮܴها حدودا ثابت و برابر مقدار  ݉براي تمامي 

) بزرگتر از 7-هاي كوچك مقدار بدست آمده در عبارت (د ܴتعداد كاربران بسيار نزديك است. اما در 

در شكل حد بالاي تعداد كاربران خواهد بود به اين دليل كه مقدار تابع سمت چپ مقدار نشان داده شده 

) جايگزين آن شده است، 4-هاي كوچك در نقاط ابتدايي از مقدار مينيمم تابع كه در (د R) براي 3-(د

  بزرگتر است.
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  »ه«ضميمه 

  كردن در حالت دوكاربرهساده كردن شكل توان رله

پردازند را كردن كاربران را در حالتي كه دوكاربر به همكاري ميتوان رلهخواهيم شكل در اينجا مي

مصرف  2كردن اطلاعات كاربر براي رله 1تري بنويسيم. براي اين منظور تواني كه كاربر بصورت ساده

  ايم.) نشان داده1-كند را در عبارت (همي

ଵܲଶ  )1- (ه ൌ
2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗

ඥߣଵ
ᇱ

1 െ ଵߣ
ᇱ ଶଵܦ

ఈ ∗ ݀ଵௗ
ఈ ேߪ

ଶ 

ଵߣكه مقدار پارامتر 
ᇱ آيد.) بدست مي2-در آن از عبارت (ه  

ଵߣ  )2- (ه
′ ൌ

ଶଵܦ
ఈ 

1
ଵௗܦ2

ఈ െ ට1
ଵௗܦ4

ଶఈ  ଶଵܦ2
ఈ ଵௗܦ

ఈ

ଶଵܦ
ଶఈ െ ଶଵܦ

ఈ ଵௗܦ
ఈ  

ଵߣحال اگر پارامتر 
ᇱ آيد.) بدست مي3-) جايگزين كنيم، عبارت (ه1-را در عبارت (ه  

  )3- (ه
ଵܲଶ ൌ

2ଶோ െ 1

ඥ2 ܲ௨௧ି௧
∗

ඩܦଶଵ
ఈ 

1
ଵௗܦ2

ఈ െ ට1
ଵௗܦ4

ଶఈ  ଶଵܦ2
ఈ ଵௗܦ

ఈ

ଶଵܦ
ଶఈ െ ଶଵܦ

ఈ ଵௗܦ
ఈ

െ
3
ଵௗܦ2

ఈ  ට1
ଵௗܦ4

ଶఈ  ଶଵܦ2
ఈ ଵௗܦ

ఈ

ଶଵܦ
ఈ െ ଵௗܦ

ఈ

∗ ݀ଵௗ
ఈ ேߪ

ଶ 

) ساده 4-توانيم آن را به شكل عبارت نهايي (ه) را به توان دو برسانيم، مي3-حال اگر مخرج عبارت (ه

  كنيم.
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ABSTRACT 
Cooperation in network has a valuable impact on the performance of the nodes and 

network. Cooperation in Wireless networks provides a different kind of diversity 

called Cooperative Diversity. This diversity technique is a special case of the space 

diversity. Cooperative diversity can be used to reduce the power consumption of 

nodes on the entire network. Also, we can use the cooperative diversity to reduce 

the required power of transmission of the nodes and network. In this thesis, we 

present a novel algorithm for partner selection and power allocation in the Amplify-

and-Forward cooperative diversity scheme with multiple relays in order to minimize 

the required total transmit power by a given outage probability constraint. We 

represent the problem with a new formulation and solve the optimal power 

allocation by KKT method for a fixed set of partners. For optimal partner selection, 

we use a novel algorithm with low complexity to find the best set with minimum 

required power. We present a novel upper bound on the number of cooperative 

partners such that cooperation with more partners than this bound is not optimal. 

We present simulations which demonstrate that the results of the proposed 

algorithm are very close to the results of full search for finding the optimal set. 

One of the most important problems in cooperation between selfish nodes is the 

issue of partner selection and matching. All selfish nodes compete to select the best 

partners to improve their own performance. We study this selfish behavior in 

optimal power allocation case and propose a distributed algorithm for partner 

selection in selfish case. 

Keywords : Cooperative Diversity, Amplify and Forward, Power Allocation, 

Partner Selection, Greedy Matching. 
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