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  چكيده

. بررسي شده استهستند  واسط rترتيب داراي يك و  اي كه به كه مخابرات واسطهشببر دو باند  پهن گر اختلال هاي مختلف موقعيتاثر در اين مقاله، 

در . دارند يك آنتنمنبع فرستنده و مقصد گيرنده هر كدام  ،واسط. استاستفاده شده  يامدر انتقال پ) AF(در هر دو شبكه، از روش تقويت و ارسال 

لينـك  در شـبكه دوم،  . كنـد  ارسال مـي گيرنده   به واسط نيز يك لينك از طريق يك لينك مستقيم وسيگنال پيام خود را شبكه نخست، فرستنده 

صورت بهينه تنظيم كرده و سـپس اقـدام بـه     هاي ديگر به اس شرايط كانال خود و واسطهتوان خود را بر اسهر واسط مستقيمي وجود ندارد و ابتدا 

گر در نزديكي فرستنده  اختلال كه زمانيدهند  نشان مي نخست شبكهها براي  سازي نتايج شبيه. كند سمت مقصد مي سيگنال دريافتي خود بهارسال 

  .يابد كاهش مي در گيرندهدهي  سرويس كيفيت ،واسط باشد به نزديكگر  اگر اختلال ،دوم شبكهدر افزايش يافته و اثر اختلال  ،باشد
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The Effect of the Broadband Jammer on a Distributed 

Beamforming Performance in a Relay Network 

M. Cheraghi*, S. Imani 
Imam Hossein University  

(Received: 30/06/2012; Accepted: 28/05/2013)  

Abstract 

In this paper, the effect of the broadband jammer is considered in two relay communications networks for various 

positions of the jammer. The first and second network has one and r relays, respectively. In both networks, each relay 

has one antenna and use Amplify and Forward (AF) protocol to transmit messages. Each of the source and the 

destination uses one antenna to send and receive messages, respectively. In the first network, the source transmits its 

signal in two relay-link and direct-link path stoward the destination. In the second network, each relay transmits its 

received signal after adjusting its power toward the destination. Simulation results show for the first network that when 

a jammer is close to the source, the jamming effect increases, and in the second network, if the jammer is near to relays, 

quality of service decrease. 

Keywords: Relay Network, Distributed Beamforming, Broadband Jamming. 
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  مقدمه. 1

بـراي ايجـاد لينـك مسـتقل بـين      ، 1هـاي مخـابرات هميـار   در شبكه

هـا  از واسـط . شـود هاي واسط استفاده ميو گيرنده از شبكهفرستنده 

عنوان لينك كمكي براي بالا بردن كيفيت و اطمينان ارتباطي بـين  به

  اي از هـاي واسـطه  در شـبكه . شـود و گيرنـده اسـتفاده مـي    فرستنده

، كدگشــايي و )AF( 2هــاي مختلفــي همچــون تقويــت و ارســالروش

براي ارسال پيـام  ) CC( 4متقابل كدشدهو نيز همكاري ) DF( 3ارسال

  ].1[شود دريافتي از فرستنده استفاده مي

هاي مختلفي اسـتفاده  ارتباط مخابراتي از روش 5براي مختل كردن   

  ،6بانـد گـر پهـن   تـوان اخـتلال  از انواع متـداول اخـتلال مـي   . شود مي

گـر   ، اخـتلال 8گـر چنـد فركـانس    ، اخـتلال 7گر تـك فركـانس  اختلال

اگـر فركـانس كـاري    ]. 2[را نام بـرد   10گر پالسي و اختلال 9شمندهو

ارتباط مخابراتي هدف مشخص باشد، ) فركانس مركزي و پهناي باند(

از لحـاظ هزينـه    11گر تك فركانس يا بانـد كسـري   استفاده از اختلال

قابليـت  بـا   هايدر ارتباطاتي كه از مدولاسيون. است صرفه مقرون به

گر چند فركانسي  توان از اختلالشود ميستفاده ميا 12پرش فركانسي

كه فركـانس كـاري هـدف    در حالتي]. 3[براي ايجاد اختلال بهره برد 

  مشخص نباشـد و اخـتلال كامـل بـر روي هـدف مـورد نظـر باشـد،         

اخـتلال  . باند بهترين نتيجه را خواهد داشـت كارگيري اختلال پهنبه

 همچنـين . ]4[ مورد بررسي قرار گرفته است هاي واسط نيزدر شبكه

اي متشـكل از  باند و عدم قطعيت كانال در شبكهاثر اختلال نويز پهن

در . ]5[ واسط بررسي شـده اسـت   Nگيرنده و-يك جفت فرستنده

توان براي انتقال اطلاعات به هاي ارتباطي دو طرفه از واسط ميشبكه

 هاي موجود در شبكه استفاده كردمختل كردن شنودگرگيرنده و نيز 

]6.[  

اسـاس نـوع شـبكه، ميـزان شـناخت از      اي بـر هاي واسطهدر شبكه   

اي براي هاي بهينهسيگنال ارسالي فرستنده و شرايط كانال، الگوريتم

عنـوان   بـه . بهبود كيفيت سيگنال دريافتي در گيرنده ارائه شده اسـت 

اي متشـكل از يـك   يافته در شبكهپرتو توزيعدهي نمونه، مسئله شكل

 چند واسط تك آنتني بررسـي شـده اسـت   گيرنده و -جفت فرستنده

كامل در نظر گرفته شـده  صورت در اين شبكه اطلاعات كانال به. ]7[

با اين تفاوت كـه تنهـا آمارگـان     ]7[ مرجع شبكه ارائه شده در. است

مرتبه دوم اطلاعات حالت كانال موجود است مورد بررسي قرار گرفته 

گيرنده دارند، بـراي  -هاي كه چند جفت فرستندهدر شبكه. ]8[ است

هـا  بهبود كيفيت سيگنال دريافتي در هر گيرنده، كنترل توان واسطه

                                                                                           
1 Cooperative Communication 
2 Amplify and Forward 
3 Decode and Forward 
4 Code Cooperation 
5 Jamming 
6 Broadband 
7 Single Tone 
8 Multi Tone 
9 Smart 
10 Pulse 
11 Partial Band 
12 Frequency Hopping 

  وب بـر آورده  اي تنظيم شـود كـه كيفيـت سـيگنال مطل ـ    گونهبايد به

  ]. 7-10[ شود

اي مـورد  گر در دو شبكه واسطهدر اين مقاله، تأثير موقعيت اختلال   

فرستنده و در شبكه نخست، ارتباط بين يك . بررسي قرار گرفته است

و نيـز يـك    AFيك گيرنده تك آنتني از طريق يك واسط تك آنتنـي 

عـات  در اين شبكه فـرض شـده كـه اطلا   . لينك مستقيم برقرار است

بـه  . صورت كامل در اختيار گيرنده و واسـط قـرار دارد  حالت كانال به

بانـد در شـبكه وجـود دارد و اثـر آن در دو     گر پهن، يك اختلالعلاوه

  . موقعيت نزديك به واسط و نزديك به فرستنده بررسي شده است

گيرنده اسـت كـه   -واسط و يك جفت فرستنده Rشبكه دوم شامل  

هـا از روش تقويـت و   در اين شبكه، واسطه. همگي تك آنتني هستند

هر واسط، مقيـاس تـوان سـيگنال دريـافتي     . كنندارسال استفاده مي

در . كنـد سمت مقصد ارسال مـي  خود را تغيير داده و سپس آن را به

كـه در انتقـال پيـام از    باندي وجود دارد گر پهن شبكه مذكور، اختلال

  بـراي بررسـي تـأثير    . كنـد فرستنده بـه گيرنـده اخـتلال ايجـاد مـي     

گر در دو حالت نزديك به  گر در شبكه مذكور، موقعيت اختلال اختلال

  .شود ها بررسي ميگيرنده مقصد و  نزديك به واسطه

توان به اين موضوع اشاره كرد كه اگـر  هاي اين مقاله مياز دستاورد   

هـايي بـراي برقـراري ارتبـاط      ر سيستم ارتباطي از واسط يا واسـطه د

تـوان بـر روي   گـر در موقعيـت مـي   استفاده شود، با قرار دادن اختلال

  .انتقال سيگنال اختلال مطلوبي ايجاد كرد

ساختار مقاله به اين صورت است كه در قسمت دوم تأثير موقعيـت     

. اي بررسي شـده اسـت   طهگر در دو حالت و در شبكه تك واساختلال

ــتلال   ــت اخ ــأثير موقعي ــي ت ــوم، بررس ــمت س ــبكه در قس ــر در ش   گ

ــد واســطه ــدون لينــك مســتقيم آورده شــده اســت  چن ــايج . اي ب   نت

گيري در  و در نهايت، نتيجه ها در قسمت چهارم بيان شده سازيشبيه

  .مطرح شده است قسمت پنجم

گر در شبكه تك واسط با لينـك  موقعيت اختلالتأثير . 2

  مستقيم

ايـن  . داده شده اسـت  اي مورد نظر نشان ، شبكه واسطه)1(شكل در 

. ]4[ ورد بررسي قرار گرفته اسـت گر قبلاً مشبكه بدون وجود اختلال

گيرنده تـك آنتنـي و نيـز يـك     -اين شبكه شامل يك جفت فرستنده

از فرستنده بـه گيرنـده در دو    انتقال اطلاعات. واسط تك آنتني است

در مرحلـه اول، واسـط و گيرنـده، سـيگنال     . گيـرد مرحله صورت مي

در مرحلـه دوم، فرسـتنده   . كننـد ارسالي از فرستنده را دريافـت مـي  

سيگنال دريافتي خود را به  AFخاموش است و واسط بر اساس روش 

 در ادامـه تـأثير محـل قـرار گـرفتن       .كنـد  سمت گيرنده ارسـال مـي  

گر را بر روي ارتباط بين گيرنده و فرستنده شرح داده خواهـد  اختلال

  .شد
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  گر نزديك به واسطاختلال. 2-1

گر در نزديكي واسط قرار داده شده و فـرض بـر   ، اختلال)2(شكل در 

  :تواند بر واسط و گيرنده مقصد اثر بگذارد اين است كه مي

  

  

  

  

  

  

يك به نزد گر اختلال كه يشبكه در حالت ياگرامبلوك د .2شكل 

  واسط باشد

گفته شد، انتقال اطلاعات از فرستنده  لقسمت اوطور كه در همان   

در مرحلـه اول، سـيگنال   . گيـرد به گيرنده در دو مرحله صـورت مـي  

  صورت زير دريافـت   ترتيب به ارسالي از فرستنده در گيرنده و واسط به

  :شوندمي

)1 (  sd sd sdY h X n= +   

)2(  
sr sr sr

Y h X n J= + +

 
سيگنال ارسالي از فرسـتنده،  Xكه در روابط بالا، 

sd
h و

sr
h  ترتيـب   بـه

و بين فرستنده و واسط، ضريب كانال بين فرستنده و گيرنده
sd

n و
sr

n 

sd ترتيب نويز در گيرنده و واسط، به
Y و

sr
Y ترتيب سـيگنال دريـافتي    به

ــتند  ــط هسـ ــده و واسـ ــن . در گيرنـ ــيگنال پهـ ــالي  سـ ــد ارسـ   بانـ

~، داراي توزيع گوسي مختلطJگر اختلال (0, )
c j

J N N     اسـت كـه بـر

  .روي سيگنال دريافتي واسط اثر گذاشته است

صورت كامـل شـناخته شـده،    لازم به ذكر است كه ضرايب كانال به   

همچنين فرض شـده  . مستقل از يكديگر و داراي توزيع رايلي هستند

ــويز م   ــه نـ ــت كـ ــي    اسـ ــع گوسـ ــبكه داراي توزيـ ــود در شـ   وجـ

)مختلط )0
~ (0, )

c
n N N     است كه مستقل از ضـرايب كانـال و سـيگنال

  . گر استاختلال

در مرحله دوم انتقال سيگنال، فرسـتنده خـاموش اسـت و واسـط        

سيگنال دريافتي خود را بعد از تنظيم توان به سمت فرستنده ارسـال  

گـر و  گيرنده مقصد، حاصل جمع سيگنال اخـتلال در نهايت، . كند مي

  :شود صورت زير بيان مي كند و به سيگنال واسط را دريافت مي

)3(  ( )rd rd sr rd
Y h bY J n= + +  

ــن رابطــه،  در اي
rd

h  ــده اســت و ــين واســط و گيرن ــال ب   ضــريب كان
b  پارامتر مهم در روش ارسالAF  عنـوان ضـريب تقويـت     است و بـه

كـه   از آنجايي. شود سيگنال ارسالي از واسط به سمت مقصدتعيين مي

  ميزان توان ارسالي از واسط مقدار محدودي است، ايـن پـارامتر بايـد    

اي مشخص شود كه قيد توان ارسالي واسـط را بـرآورده سـازد    گونه به

  :شود بيان مي صورت زير كه به

)4(  * *
sr srP E bY b Y=     

  :، خواهيم داشت)4( رابطه در )2( رابطه با جايگذاري

 )5(  
2

22

0

*( )( )

 ( )

sr sr sr sr

sr j

P b E h X n J h X n J

b P h N N

= + + + +

= + +

  
 

بالا با توجه به توضيحات داده شده قبلي و با فرض اينكه تـوان   رابطه

باشد محاسبه  Pارسالي از منبع فرستنده پيام و واسط يكسان و برابر

  :شود صورت زير بيان مي به b،در نهايت. شده است

)6(  2

0sr j

P
b

P h N N

=
+ +

 

هاي دريافتي كـه از   هاي مختلفي براي تركيب كردن سيگنال روش   

براي داشـتن  ]. 11[رسند وجود دارد  هاي مختلف به گيرنده ميمسير

هاي دريافتي در  بهترين آشكارسازي در خروجي گيرنده، بايد سيگنال

بـا توجـه بـه    . بيشينه شـود  SNR اي تركيب كرد كه گونه گيرنده را به

بـراي افـزايش كيفيـت     1اينكه در شبكه مذكور از چندگانگي فضـايي 

سيگنال دريافتي در مقصد استفاده شده است، براي داشـتن بهتـرين   

آنهـا اسـتفاده     شده  دهي خروجي از تركيب خطي حاصل از جمع وزن

) MRC( 2كننده به نسـبت بيشـينه  به اين ساز و كار، تركيب. شود مي

  :توان نوشت مي MRCاز اين رو، بر اساس معيار . ]12[شود گفته مي

)7(   1 2mrc sd rd
Y a Y a Y= +  

بايـد   اسـت و ضـرايب آن  2aو MRC ،1aخروجـي  mrcYدر رابطه بالا،

 در )2( رابطـه  بـا جايگـذاري  . بيشينه شود SNRاي باشند كه گونه به

  :خواهيم داشت )3(رابطه 

 

)8( 

( )rd rd sr sr rd rd

sr rd

Y bh h X n J n h J

b h h X η

= + + + +

= +
 

)كــه )rd sr rd rd
bh n J n h Jη = + + ــا + و داراي توزيــع گوســي مخــتلط ب

                                                                                           
1 Spatial Diversity 
2 Maximum Ratio Combining 

 ]4[ يا واسطه شبكه .1شكل 
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~(اســـــت   κميـــــانگين صـــــفر و واريـــــانس     (0, )
c

Nη κ  و

( )( )2 2

0 0rd j j
h b N N N Nκ = + + ــاس). + ــه ، ]13[براس ــا  )7(رابط ب

  :شود صورت زير بازنويسي مي ، به)8( و)1(توجه به 

)9(  ( )
m rc

m rc m rc

m rc i i

T

T T

Y a Y

X

X

=

= +

= +

∑
a h z

a h a z

 

ــالا  ــه بــــ ــه در رابطــــ 1 ،كــــ 2 T

mrc
a a=   a، 

sd j

T
n n=   z و

  
sd rd sd

T

h bh h=   h است .  

SNRگيرنـده  در خروجـي با توجـه بـه اينكـه       
s z

P P= هـاي  ، تـوان

اضافه تـوان اخـتلال     دريافتي سيگنال مطلوب و توان سيگنال نويز به

  :شوندصورت زير محاسبه ميبه

)10(  
  

2 2
T T

s mrc mrc
P E X P= = 

  
a h a h

 
)11(  

  

2
T

z mrc
P E=  

  
a z  

  :شود محاسبه ميصورت زير  به SNRاساس دو رابطه بالا،بر 

)12(  
2

2
SNR

T

mrcs

T

z
mrc

P
P

P E

= =

 
 

a h

a z
 

، MRCضرايب آمده، ] 12[ آنچه در مرجع بر اساس
mrc

a صـورت  ، بـه

  :شود دست آورده ميزير به

)13(  

( )( )2 2

0 0

0

rd j j

sd

mrc

sr rd

h b N N N N

h P

N

b h h P

∗

∗ ∗
=

+ + +

 
 
 
 
 
 
 

a
 

  گر نزديك به فرستندهاختلال. 2-2

گـر نزديـك بـه فرسـتنده     فرض شده است كه اختلال، )3(شكل در 

هماننـد  . گـذارد  است و بر سيگنال دريافتي مقصد و نيز واسط اثر مي

در . گيـرد قسمت قبل، روش انتقال اطلاعات در دو مرحله صورت مـي 

  : صورت زير استنخست بهمرحله 

)14(  ( )
sd sd sd

Y h X J n= + +  

)15(  ( )
sr sr sr

Y h X J n= + +

 
و در مرحله دوم انتقال اطلاعات، واسط سيگنال دريافتي خود را بعـد  

از ايـن رو،  . كنـد به سـمت گيرنـده ارسـال مـي     bاز تقويت با ضريب 

  صـورت زيـر محاسـبه     سيگنال دريافتي در گيرنده در اين مرحلـه بـه  

  :شودمي

)16(  rd rd sr rd
Y bh Y n= +  

مشابه قسمت قبل، ضريب تقويت توان متناسب با قيد تـوان ارسـالي   

2برابر خواهد شد با Pواسط 

0( )
j sr

b P P N h N= + همچنـين  . +

را  MRCتوان ضـرايب  اساس آنچه كه در قسمت قبل گفته شد ميبر 

  :دست آوردبراي اين حالت به صورت زير به

)17(  

( )
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0

2 22
0 0

sd

sd j

mrc

sr rd
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h P
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b h h N N N

∗

∗ ∗
=

 
 

+ 
 
 
 

+ +  

a  

Relay 

Destination
Jammer

Source

  
 بـه  كينزدگر  اختلال كهي درحالت شبكه اگراميد بلوك. 3 شكل

  باشد فرستنده

اي بودن  گر در شبكه چند واسطهموقعيت اختلالتأثير . 3

  لينك مستقيم

گـر در شـبكه    شود كـه اخـتلال  در ابتدا، مسئله براي حالتي بيان مي

شـود، ابتـدا    مشاهده مـي ) 4(شكل طور كه در همان]. 7[ وجود ندارد

فرستنده سيگنال 
0

P s فرض بر . كندها ارسال ميرا به سمت واسطه

2اين است كه 

1E s =   و واسطi     ام سـيگنال مـذكور را كـه دچـار

محوشدگي شده و با نويز نيز جمع شده،
ir بـر ايـن   . كنددريافت مي

  :شوددريافتي در هر واسط به صورت زير بيان مي اساس سيگنال

)18(  0i i ir P f s υ= +  

نيز نويز دريافتي  iυام و iضريب كانال بين فرستنده و واسط  if كه

)ام با توزيعiدر واسط  )0,1
i cNυ در مرحله دوم، هر واسـط،  . است ∽

سيگنال دريافتي خود را بعد از نرماليزه سازي و تنظيم توان به سمت 

  :آيددست ميصورت زير بهكند كه بهمقصد ارسال مي

)19(  
.2

01
iji

i i i

i

P
t e r

f P

θα=
+

 

. ام اسـت iضـريب كنتـرل تـوان مربـوط بـه واسـط        iα،در رابطه بالا

  :شودصورت زير نوشته ميبهxسيگنال دريافتي در مقصد
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i،)20(در معادله  كه
gضريب كانال بين واسطi ام و گيرنده مقصـد و

ωاز ايـن رو، . نيز نويز دريافتي در گيرنده است SNR   در گيرنـده بـه

  :شودصورت زير محاسبه مي
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تواند از داده شده است كه ضرايب كنترل توان بهينه مينشان ] 7[در 

  :طريق رابطه زير محاسبه شود

)22(  
( ) 1

1

1, ,..., ,

, ..., .
ii

j

i j i R

j
x

j

τ τ

λ φ τ τ+

=
= 

=
 

)، )22(در رابطه  )1 2 1, ,..., , 1
R R

Rτ τ τ τ
+

= مربـوط    شاخص مرتب شده+

ــماره  ــه ش ــك از    ب ــر ي ــه     Rه ــاس ك ــن اس ــر اي ــت و ب ــط اس واس

1 2 1
... 0

R Rτ τ τ τφ φ φ φ
+

≥ ≥ ≥ در رابطــه بــالا برابــر  i.انــد مرتــب شــده=

ازاي آن است كه به iترين مقدار كوچك
1

1

ii τλ φ
+

iباشـد و  >−
λ و

1

1

iτφ
+

− 

  :شوند ترتيب از روابط زير محاسبه مي به

)23(  
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1
m
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i i

m
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)24(  
2

01
j j

j

j j

f f P

g P
φ

+
≜

 
   ،) 23(در 
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j j j
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b
f g P
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و ≜
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01
j
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a
g P

f P+

  .است ≜

  گر در نزديكي گيرنده مقصد اختلال. 2 -3

صورت زيـر نوشـته   ، سيگنال دريافتي در مقصد به)5(شكل  بر اساس

  :شودمي
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گـر در گيرنـده مقصـد بـا      نشان دهنده سيگنال اختلال J در آن، كه

)توزيع  )0,
Jc

N NJ Jكه ∽
N  گـر   نشان دهنده توان سيگنال اخـتلال

  صـورت زيـر محاسـبه    بـه  SNJRاز ايـن رو،  . در گيرنده مقصـد اسـت  

  :شود مي

)26(  

 

2

2
1

0

0 22

2
1 0

1
SNJR

1
1

R
i i i i

i
i

R
i i i

J

i i

f g P

f P
P

g P
N

f P

α

α

=

=

 
 
 

+ =
 
 + +
 + 

∑

∑

 

دهـي پرتـو، مقـدار    اما از آنجايي كه در روند محاسبه ضرايب شكل   

گرفـت كـه   تـوان نتيجـه   رد، مـي گر تأثيري نـدا  توان تداخلي اختلال

گـر در نزديكـي مقصـد قـرار      دهي پرتو زماني كه اختلالضرايب شكل

از ايـن رو، ايـن مقـادير از روي    . دارد در محاسبه آنها تـأثيري نـدارد  

  .قابل محاسبه هستند )23(-)22(روابط 

  

  هاگر در نزديكي واسطه اختلال. 2 -3

صورت زيـر نوشـته   سيگنال دريافتي در مقصد به ،)6(شكل بر اساس 

  :شود مي

 يك ـينزد در گر اختلال وجود با مسي يب اي هواسط شبكه مدل .5 شكل

 مقصد رندهيگ

 ]7[ شبكه مدل .4شكل 

)20( 
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، همانند نـويز بـا   Jگر طور كه مشخص است، سيگنال اختلالهمان   

ــطه  ــافتي در واس ــيگنال دري ــت  س ــده اس ــع ش ــا جم ــن رو، . ه   از اي

 SNJRشودصورت زير محاسبه ميبه:  
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زير قابـل  صورت دهي پرتو به، ضرايب شكل]7[بر اساس روابط مرجع 

 :محاسبه است

)29(  ( ) 1

1

1, ,..., ,

,..., .
ii

j

i j i R

j
x

j

τ τ

λφ τ τ+

=
= 

=
ɶ ɶ ɶ  

و iλɶكه 
j

φɶ دسـت  زير بـه هاي و با پارامتر )24(و  )23(بر طبق روابط

  :آيند مي
  

)30(  1
m mJ

a N aτ τ= +ɶ

)31(  
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JN

φ
φ =

+
ɶ  

 
  سازي نتايج شبيه. 4

صـورت  ها بـه هاي ارتباطي بين همه گرهسازي، ضرايب كانالدر شبيه

همچنين نويز موجود در . اندرايلي با واريانس واحد در نظر گرفته شده

و واريـانس   صورت گوسي مختلط متقارن، بـا ميـانگين صـفر   شبكه به

 BPSK هـا از مدولاسـيون  سـازي در شـبيه . واحد فرض شـده اسـت  

استفاده شده و توان ارسال از منبع فرستنده پيام و هـر واسـط برابـر    

ها، نتايج  صورت جداگانه براي هر كدام از شبكه در ادامه به .واحد است

  .سازي تفسير شده است شبيه

  شبكه يك. 1 -4

شـده در    يت مربوط بـه شـبكه مطـرح   احتمال خطاي ب) 7(در شكل 

پر براي حـالتي اسـت   خطوط تو. نشان داده شده است )1-2(قسمت 

گيـري   كه در گيرنده از هر دو لينك مستقيم و واسـط بـراي تصـميم   

بـراي حـالتي اسـت كـه      نيز نقطه -خطوط نقطه. استفاده شده است

  كنـد و خطـوط    تقيم سيگنال را دريافت مـي گيرنده تنها از لينك مس

بريده زماني است كه گيرنده تنها سـيگنال ارسـالي واسـط را     -بريده

  . كند دريافت مي

، به ازاي مقادير مختلفي از تـوان  SNRاحتمال خطاي بيت در برابر    

طـور   همان. گر و نيز براي حالت بدون اختلال رسم شده استاختلال

  پـر و خطـوط   آيـد بـراي دسـته خطـوط تـو      مـي كه از ايـن شـكل بـر   

بريده، بـا افـزايش    -بريده
J

N   ميـزان BER  در برابـر SNR  مشخصـي

گر نزديـك بـه    همان علتي است كه اختلالاين به. افزايش يافته است

  واسط است و باعث خراب كـردن سـيگنال ارسـالي از طريـق واسـط      

  علـت عـدم تـأثير گـذاري    شود كـه بـه   ميهمچنين مشاهده . شود مي

گر بر سيگنال ارسالي از طريق لينك مستقيم كيفيت يكساني  اختلال

  .در گيرنده دارند
  

  
  

گيري در مورد  طور واضح مشخص است كه آشكارسازي و تصميم به   

سيگنال دريافتي زماني كه از هر دو مسير باشد كيفيت بهتري نسبت 

آشكارسـازي از لينـك مسـتقيم كـه در ايـن      . به دو حالت ديگر دارد

سـبت بـه   گـر نيسـت كيفيـت بهتـري ن     قسمت تحـت تـأثير اخـتلال   

همچنـين  . گيري بر اسـاس سـيگنال دريـافتي از واسـط دارد     تصميم

گيري بر اساس سيگنال دريافتي از واسط  شود كه تصميم مشاهده مي

گيري بـر اسـاس    گر نباشد به تصميم در حالتي كه تحت تأثير اختلال

  .سيگنال دريافتي از لينك مستقيم بسيار نزديك است

كـارگيري  ه گرفت كـه در ايـن سـناريو، بـه    توان نتيج از اين رو مي   

خـاطر   گـر باشـد بـه    واسط حتي در شرايطي كه تحت تـأثير اخـتلال  

ــي    ــاد م ــافتي ايج ــيگنال دري ــه در س ــدگانگي ك ــت   چن ــد كيفي   كن

 گراختلال كه يحالت يبرا SNR برابر در تيب يخطا احتمال. 7 شكل

  1-2، قسمت اول شبكه يبرا باشد،واسط  يكينزد در

 ـ يا واسـطه  شبكه مدل .6 شكل   در گـر  اخـتلال  وجـود  بـا  ميس ـ يب

 ها واسطه يكينزد
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  .بخشد دهي را بهبود مي سرويس

.  م شـده اسـت  رس ـ) 8(، شـكل  2-2قسمت براي ارزيابي شبكه در    

  .است )7(شكل  لازم به ذكر است كه توصيف خطوط همانند

، به ازاي مقادير مختلفي از تـوان  SNRاحتمال خطاي بيت در برابر    

طـور  همان. گر و نيز براي حالت بدون اختلال رسم شده است اختلال

مشخصي در هر سه دسته خطوط بـا   SNRشود براي  كه مشاهده مي

افــزايش
J

N  ميــزانBER 7( شــكل هماننــد. افــزايش يافتــه اســت( ،

استفاده از سيگنال دريـافتي از هـر دو لينـك باعـث بهبـود كيفيـت       

  .سيگنال شده است
  

  
ــبي خطــا احتمــال .8 شــكل ــر در تي ــرا SNR براب    كــهي حــالتي ب

  2-2، قسمت اول شبكهي برا باشد،ي واسط كينزد در گر اختلال

  

توان گفـت كـه اگـر انـدازه تـوان       مي شكلپر در تحليل خطوط تو در

اي بـر   گر حدود تـوان فرسـتنده باشـد، تـأثير قابـل ملاحظـه       اختلال

هـاي بـالاي ارسـالي از سـوي      اما در توان. آشكارسازي سيگنال ندارد

 بهالبته لازم . شود زيادي مي ميزانگر، باعث خرابي سيگنال به اختلال

هاي شكل بالا به SNRطور كه از اين شكل پيدا است همان استذكر 

  . كنند كه امري بديهي است گر ميل مي حالت بدون اختلال

تـوان   بريـده مـي   -اي و بريـده  نقطه -در تحليل دسته خطوط نقطه   

ترتيب بر لينك مسـتقيم و   گر به گفت كه به علت تأثيري كه اختلال

ين باعـث تخريـب   يپـا  SNRلينك از طريـق واسـط دارد در سـطوح    

، دو خط قرمز و مشكي SNRشود و البته با افزايش ميزان  سيگنال مي

  .كنند به حالت آبي ميل مي

 ،)7(شـكل  طور واضح مشخص است كه همانند نتيجه حاصل از  به   

ل دريافتي زماني كه از هر گيري در مورد سيگنا آشكارسازي و تصميم

از اين رو . دو مسير باشد كيفيت بهتري نسبت به دو حالت ديگر دارد

توان نتيجه گرفت كه به كارگيري واسـط حتـي در شـرايطي كـه      مي

كـه در    خـاطر چنـدگانگي   گـر باشـد بـه    فرستنده تحت تأثير اخـتلال 

هـد  دهـي بهتـري خوا   كند كيفيت سرويس سيگنال دريافتي ايجاد مي

 .داشت

  شبكه دو. 4-2

شده در  احتمال خطاي بيت مربوط به شبكه دوم مطرح ) 9(در شكل 

سازي اين شبكه فرض بر  در شبيه. نشان داده شده است 1-3قسمت 

  طـور كـه مشـاهده     همان. آن است كه دو واسط در آن موجود هستند

گر دارايكه اختلال شود، تنها در حالتي مي
J

N  بزرگ باشد داراي اثر

توان گفت كه وجـود چنـد واسـط در     عبارت ديگر ميبه. مخرب است

كــارگيري آنهــا بــراي ازســال پيــام و در نتيجــه داشــتن  شــبكه و بــه

تواند تأثير قابل  گر حتي در نزديكي مقصد، نمي چندگانگي، اثر اختلال

گر از  اي بر سيگنال دريافتي مقصد بگذارد مگر اين كه اختلال ملاحظه

  .هاي بسيار بالااستفاده كند توان

 
 گر اختلال كهي حالتي برا  SNRبرابر در تيبي خطا احتمال .9شكل 

 1 - 3نزديكي مقصد باشد، براي شبكه دوم، قسمت  در

قسمت ها در شبكه  براي نشان دادن تأثير تعداد واسطه) 10(شكل    

در نظـر گرفتـه   =dB  10 SNRبراي اين شـبكه . رسم شده است 3-1

ها و  شود با افزايش تعداد واسطه طور كه مشاهده مي همان. شده است

شـده   گانگي در شبكه، كيفيت سيگنال دريافتدر نتيجه افزايش چند

 .كند در مقصد بهبود پيدا مي

 
 كهيحالت يبرا )rN( تعداد واسط برابر در تيبي خطا احتمال. 10شكل  

 1-3نزديكي مقصد باشد، براي شبكه دوم، قسمت  در گر اختلال

  احتمال خطاي بيت مربـوط بـه شـبكه دوم مطـرح    ) 11(در شكل    

تعداد دو واسط براي ايـن  . نشان داده شده است 2-3قسمت شده در 

بـر   )12( طـور كـه از شـكل    همـان . شبكه در نظر گرفته شـده اسـت  

، حتي در حالتي كه )9(دست آمده از شكل آيد، برخلاف نتيجه به مي

گر داراي اختلال
J

N  بزرگ باشد اثر مخرب كمي بر سيگنال دريافتي
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پرتـو مناسـب    دهي توانند با تعيين ضريب شكل ها مي را واسطهدارد زي

باعث كاهش اثر توان سيگنال مخرب دريافتي خود باشند و در نتيجه 

عبـارت  به. كيفيت سيگنال دريافتي در مقصد را بسيار بهبود ببخشند

ها، موقعيت  گر در نزديكي واسطه توان گفت كه وجود اختلال ديگر مي

بـر سـيگنال دريـافتي نيسـت و تـأثير        اخـتلال مناسبي براي ايجـاد  

  .ها بيشتر است واسطه

  
 گر اختلال كهي حالتي برا SNR برابر در تيبي خطا احتمال .11شكل 

  2-3ها باشد، براي شبكه دوم، قسمت  نزديكي واسطه در

  
 حالتيبراي ) rN(واسط تعداداحتمال خطاي بيت در برابر . 12شكل 

  3- 2براي شبكه دوم، قسمت . ها باشدگر در نزديكي واسطهكه اختلال

  

  گيري نتيجه. 5

باند بر دو شبكه  گر پهن هاي مختلف اختلال در اين مقاله، اثر موقعيت

 در شبكه نخست .بررسي شد AFمبتني بر پرتكل  اي مخابرات واسطه

گيـري   آشكارسازي و تصميم نشان داده شد كه، كه يك واسط داشت

باشـد   اي مستقيم و واسطه زماني كه از هر دو مسير گيرنده مقصددر 

گيـري بـر اسـاس يـك      هاي تصميمكيفيت بهتري نسبت به دو حالت

كـارگيري  ، بـه نوع شـبكه در اين به عبارت ديگر . مسير خواهد داشت

خـاطر   گـر باشـد بـه    واسط حتي در شرايطي كه تحت تـأثير اخـتلال  

ــ ــي   چن ــاد م ــافتي ايج ــيگنال دري ــه در س ــت   دگانگي ك ــد كيفي   كن

   .بخشد دهي را بهبود مي سرويس

گـر   اثـر اخـتلال   نشان داده شد كه ،واسط داشت Rكه  در شبكه دوم

اي بـر سـيگنال    تواند تأثير قابل ملاحظه حتي در نزديكي مقصد، نمي

 بسـيار بـالا  هـاي   گر از توان دريافتي مقصد بگذارد مگر اين كه اختلال

گر داراي در حالتي كه اختلال همچنين .استفاده كند
J

N  بزرگ باشد

تواننـد بـا    ها مي زيرا واسطه ،اثر مخرب كمي بر سيگنال دريافتي دارد

پرتو مناسب باعث كاهش اثر تـوان سـيگنال     دهي تعيين ضريب شكل

سـيگنال دريـافتي در   مخرب دريافتي خود باشند و در نتيجه كيفيت 

توان گفت كه وجود  عبارت ديگر ميبه. مقصد را بسيار بهبود ببخشند

  ها، موقعيت مناسبي براي ايجاد اخـتلال  گر در نزديكي واسطه اختلال

  .ها بيشتر است بر سيگنال دريافتي نيست و تأثير واسطه

كه باعث بهبـود   ن گفت استفاده از واسط همچنانتوا كلي ميطور به 

ثير جمينگ قـرار  أهايي كه تحت ت شود، در شبكه كيفيت سيگنال مي

دارند، به خاطر چنـدگانگي ايجـاد شـده كيفيـت سـيگنال در سـطح       

   .ماند مطلوبي باقي مي
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