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Objective: The progress of electronic warfare and the possibility of 

eavesdropping in base stations reveal the necessity of establishing 

direct communication between operational forces on the battlefield. 

Recently, device-to-device (D2D) communication has been 

introduced to establish direct communication between users, in which 

pairs of users can directly exchange data with each other. However, 

with the increase in the number of pairs, the interference increases, 

the quality of service decreases, and there is a need for relay nodes to 

cooperate in D2D communication. 
 

Methodology: In this paper, we consider the data transmission system 

of several pairs in D2D format, where intermediate nodes, or relays, 

participate in data transmission. Also, due to the energy supply of the 

devices by the battery, the maximum data transfer should be 

performed with the minimum power consumption. The purpose of this 

paper is to provide a new solution for choosing a relay and 

transmission power control to maximize energy efficiency. In the 

proposed method, we allow multiple D2D pairs to use the same relay 

while D2D pairs use the same channel to increase spectrum 

utilization. To reduce interference, precoding is used to detect 

transmissions for each D2D pair and increase system capacity. To 

evaluate the performance of the proposed method, Monte Carlo 

simulations have been performed in MATLAB software. 
 

Findings: The simulations show that the proposed method improves 

spectral efficiency and energy efficiency and increases system 

reliability. 
 

Originality: The results show that the proposed system can be used 

as a reliable communication system in the battlefield and wargaming 

simulations. 
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در  مشارکتی دستگاه-به-دستگاه امن انتخاب رله و کنترل توان برای ارتباطات
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   1اکبر اصغرزاده بناب
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جنگ  وری انرژی،
 .کنترل توان الکترونیک،

های پایه، ضرورت پیشرفت جنگ الکترونیک و امکان شنود در ایستگاهزمینه: 
مستقیم بین نیروهای عملیاتی در صحنه نبرد را بیش از پیش آشکار برقراری ارتباط 

به منظور برقراری ارتباط  (D2D)دستگاه -به-کند. اخیرا ارتباطات دستگاهمی
توانند به صورت کاربر می جفتکه در آن  مستقیم بین کاربران معرفی شده است

ها تداخل جفتبا این حال، با افزایش تعداد  مستقیم با یکدیگر به تبادل داده بپردازند.
های رله برای مشارکت یابد و نیاز به گرهافزایش یافته و کیفیت خدمات کاهش می

  است. D2Dباطات در ات

که در آن را  D2Dدر قالب  جفت، سیستم انتقال داده چندین مقاله نیادر  هدف:

چنین هم. کنیمها، در انتقال داده مشارکت دارند، بررسی میهای میانی، یا رلهگره

ها توسط باتری، باید با مصرف کمترین توان به دلیل تامین توان انرژی دستگاه

  صورت گیرد. بیشترین انتقال داده

توان ارسالی  کنترلحل جدید برای انتخاب رله و یک راه این مقاله رد روش پژوهش:

به  هادیارائه شده است. در روش پیشنوری انرژی کردن بهرهبه آن به منظور بیشینه

 یهاکه جفت یرله استفاده کنند در حال کیاز  میدهیاجازه م D2Dجفت  نیچند

D2D کاهش  ی. براکنندیاستفاده م فیاستفاده از ط شیافزا یبرا یاز کانال مشابه

 شیو افزا D2Dهر جفت  یانتقال برا صیتشخ یبرا یکدگذارشیپ ازتداخل، 

-سازیبرای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، شبیه. شودیاستفاده م ستمیس تیظرف

 انجام شده است.  MATLABافزار کارلو در نرممونت های

-وری طیفی و بهرهروش پیشنهادی، بهرهکه  دهندینشان م هایسازهیشب ها:یافته

 .یابدداده و قابلیت اعتماد سیستم افزایش میوری انرژی را بهبود 

تواند به عنوان سیستم دهند سیستم پیشنهادی مینتایج نشان می گیری:نتیجه

 شود.سازی بازی جنگ استفاده نبرد و شبیه میدانارتباطی قابل اعتماد در 

دستگاه مشارکتی در حضور  -به -تباطات دستگاهانتخاب رله و کنترل توان برای ار(. 1402)اصغرزاده بناب، اکبر. : استناد

 دوفصلنامه بازی جنگ.. جنگ الکترونیک

                                                                       رانیا یاسلام یو ستاد ارتش جمهور یدانشگاه فرمانده ناشر:

 نویسندگان. ©
DOI: http//doi: 10.22034/IJWG.2024.432797.1071 
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 مقدمه 

بین  میارتباط مستق بستر (1D2D)ارتباط دستگاه به دستگاه در محیط جنگ الکترونیک، 

برای  نیاز به حضور شبکه مرکزی را بدون گریکدیدر مجاورت  (2UE) انکاربر تزایتجه

. این نوع ارتباطات (Gandotra et al. 2016, Malik et al. 2020) کندفراهم میداده  انتقال

 Fodor et al. 2016, Zhou) ذیل اشاره کردتوان به موارد مزایایی متعددی دارد که می

et al. 2017, Hasan et al. 2014): 

ند که کیرا فراهم م شنودمو ک منیا یارتباط یهاکانال جادیامکان ا D2Dارتباط  -

 یسنت بر شبکه یبا ارتباطات مبتن سهیدشمنان در مقا یآن برا یریرهگ ای ییشناسا

  تر است.سخت

 ای فتدیشبکه ممکن است به خطر ب رساختیکه ز یکیجنگ الکترون یوهایدر سنار -

ها ستگاهباشد که به د ریپذانعطاف ینیگزیجا تواندیم D2Dمسدود شود، ارتباطات 

 رار کنند.متخاصم ارتباط برق یهاطیدر مح یحت گریکدیبا  ماًیمستق دهدیاجازه م

ه ب ازیجنگ را بدون ن دانیها در مدستگاه نیب یو همکار یهماهنگ D2Dارتباط  -

گ جن اتیعمل یو اثربخش یتواند چابکیم که کندیم ریکنترل متمرکز امکان پذ

 دهد. شیرا افزا کیالکترون

یک  تواند به راحتی مقیاس شود تا تعداد زیادی دستگاه را درمی D2D ارتباطات -

 جنگپذیری و سازگاری را در عملیات سناریوی میدان نبرد جای دهد و انعطاف

 .الکترونیکی فراهم کند

 وریبهره و ستمیس تیظرف، آنبهبود شرایط کاهش طول کانال و با  D2Dارتباطات  -

چنین با حذف مصرف انرژی در دهد. هممیسیم را افزایش بی یهاشبکه یفیط

های پایه و کاهش فاصله بین فرستنده و گیرنده، مصرف انرژی کاهش یافته ایستگاه

___________________________________________________________ 
1. Device-to-device (D2D) 
2. User equipment (UE) 
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دهی تجهیزات که به افزایش مدت سرویس یابدوری انرژی بهبود میو در نتیجه بهره

 شود.در صحنه نبرد منجر می

 دیجد رساختیدهد تا پوشش شبکه را بدون استقرار زیاجازه م D2D اتارتباط -

 دهدیماجازه  D2Dبه منبع  D2D یساز. رلهدادگسترش  D2Dبا استفاده از رله 

به مقصد  یانیم کاربر کیشده توسط دادهرله نشان کی قیها را از طرتا داده

D2D .ارسال کند 

و  تی، تقو)DF1( ارسالو  ییوجود دارد: رمزگشا D2Dرله  نوعبه طور معمول، سه 

) ,.CF3( , 2014, Ni et al., 2017Ni et al( ارسالو  یساز، و فشرده)AF2( ارسال

Ghallab et al, 2018) . رلهAF محتوای آن، صرفا  کدگشایی، سیگنال دریافتی را بدون

، ابتدا محتوای سیگنال DFکند. در رله تقویت کرده و مجددا به سمت مقصد ارسال می

 یاستراتژ شود.دریافتی کدگشایی شده و بعد از کدگذاری مجدد به سمت مقصد ارسال می

شده توسط منبع ارسال امینتواند پشود که رله یاستفاده م یزمان ارسالو  یسازرله فشرده

و ارسال مشاهده خود به مقصد  یسازتواند با فشردهیچنان مکند، اما هم ییگشاکدرا 

 تیو ظرف استفاده شده D2Dارتباطات  یرا برا DFرله  ،شپژوهیک در  کمک کند.

را بر اساس  CF. رله (Ni et al., 2017) داده استتوان بهبود  صیتخص قیرا از طر ستمیس

. (Ghallab, 2018)شده است  شنهادیپ D2Dارتباطات  یبرا یکیزیف هیشبکه لا یکدگذار

منبع  کیبا  ییویخود را فقط به سنار حوزه فعالیتحال، مقالات ذکر شده در بالا  نیبا ا

D2D ،مقصد  کیD2D  با  یعمل یویسنار کی ل،حا نی. با اکنندیرله محدود م کیو

 .نگرفته استو رله مورد توجه قرار  D2Dجفت  نیچند

به دلیل  رله اختصاصی برای هر رله یافتن امکان D2Dهای جفتبا افزایش تعداد 

باید رله مشترکی داشته  D2D جفتو چندین  وجود ندارد هامحدودیت در تعداد رله

جفت  نیچند هبکه  ییهاانتخاب رله یبرا دیحل جدراه کی، ما پژوهش نیدر ا باشند.

D2D هر جفت  شودفرض می و میکنیم شنهادیپ ،دهندسرویس میD2D  کیتوسط 

___________________________________________________________ 
1. Decode-and-forward (DF) 
2. Amplify-and-forward (AF) 
3. Compress-and-forward (CF) 
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 یبرا . (Ma et al., 2012, Ma et al., 2017, Atapattu et al., 2017)شودیم حمایترله 

 یکردن انتقال برازیمتما یبرا 2یکدگذارشیبا پ 1یاز انتقال چندپخش ت،یش ظرفیافزا

و کنترل توان است انتخاب رله هدف اصلی این پژوهش، . میکنیاستفاده م D2Dهر جفت 

. بیشینه شود ستمیس 3وری انرژیبهره ،D2Dهای به طوری با کاهش تداخل بین جفت

شود، بلکه یمحدود نم D2Dفقط به ارتباطات  یشنهادیمفهوم پ تیزمشایا ن ذکر است 

کردن رله یبرا (4UAV) بدون سرنشین ییهوا هینقل لیهر مفهوم رله، از جمله وسا یبرا

 . (Nasraoui et al., 2020) مانند مناسب است گریدکاربران داده 
 

 های پژوهشمبانی نظری و پیشینه

شده در خصوص انتخاب رله و های پیشین انجامدر این بخش به بررسی و تحلیل پژوهش

پردازیم تا تاثیر این دو مورد بر کیفیت مشارکتی می D2Dتخصیص توان برای ارتباط 

در نظر  D2Dجفت  نیچند یبرا D2Dرله مشارکتی بیشتر آشکار شود.  D2Dارتباط 

و  5یوآن،. ) ,.Cao et al., 2019, Lee et al., 2019Yuan et al ,2015( گرفته شده است

چند  یعنوان رله براکنند که به یم یبررس کاربران راهمکار با  های، رله(2019)همکاران 

کنند. یعمل م، کاربران سلولی نیا فیاستفاده از ط یبرا یفرصت یدر ازا ،یسلول کاربر

 (2019و همکاران ) 6توسط لی D2Dارتباط  یبرا ارسالیها و توان مشترک کانال صیتخص

رله  کی( 2015و همکاران ) 7کائونشان داده شده است تا تداخل را به حداقل برساند. 

حال،  نیکردند. با ا شنهادیبهبود عملکرد شبکه پ یکانال را برا صیو تخص مشارکتی

 D2Dجفت  نیبا چند یعموم یویسنار کیرله مناسب را در  کیانتخاب  مذکورمقالات 

 برخی مراجعدر  D2Dجفت  نیچند یرله مناسب برا کیکنند. انتخاب ینم یبررس

هماهنگ کردن  یشده براعیانتخاب رله توز کی (2012و همکاران ) 8ماشده است.  یبررس
___________________________________________________________ 
1 Multicast 
2. Precoding 
3. Energy efficiency 
4. Unmanned aerial vehicle (UAV) 
5. Yuan 

6. Lee 

7. Cao 

8. Ma 
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با تعداد  ییویسنار یبرا نیچنکنند. انتخاب رله همیم شنهادیپ ایستگاه پایهتداخل به و از 

برای  ،انتخاب رله مساله. (Ma et al. 2017) قرار گرفته است یرله مورد بررس یادیز

 Atapattu)شده است  یبررسدارند،  یها همکاربا رله D2Dجفت  نیکه چند سناریویی

et al., 2017). که هر جفت  شده استحال، فرض  نیبا اD2D  استفادهرله  کیتنها از 

کاربر  کیبا  ییویسنار ن،یکند. بنابرایکمک م D2Dجفت  کیکند و هر رله تنها به یم

D2D منبع و مقصد  نیچند یرله را برا عملیات کهD2D در نظر گرفته  دهدیانجام م

 .شودینم

در نظر گرفته شده  D2Dجفت  برای همکاری با چندینرله  کی های اخیر،پژوهشدر 

توان را  صیانتخاب رله مشترک و تخص ،(2018و همکاران ) 1ما. به عنوان مثال، است

 تیظرف کردنبیشینهبه  یو به طور همزمان برا ارسالیتوان  کردنکمینهبه  یبرا

وجود ندارد،  یتداخل چیها، همتعامدبودن کانال لی. به دلکنندیم شنهادیپ D2D یهاجفت

 صیانتخاب رله و تخص یبرانیز طرح  کیشود. یموجود به طور موثر استفاده نم فیاما از ط

حال، اگر  نی. با ا(Bai et al. 2015) استشده شنهادیپ D2D یهاها و جفتکانال به رله

را  یکسانیوجود داشته باشند که کانال  گریکدیدر مجاورت  D2Dجفت  یادیتعداد ز

. ابدییکاهش م یبه طور قابل توجه تیظرف گذارند،یبدون کاهش تداخل به اشتراک م

کم  ریبا نرخ داده بالا و تأخ یهاسیسرو یبرا 2گامیدو D2Dارتباطات  دیجد طرح

 تیواقع یهابرنامه یبرا توانیها را مطرح نی. ا) ,2023Urosevic(است  شده شنهادیپ

 یاستفاده کرد. هدف اصل رهیو غ یلیموبا یهایباز ،یاچندرسانه پخش ،یو مجاز 3افزوده

در عین  کم در دستگاه رله ریو تاخ بالا یانرژ وریبهره ،کمبا پیچیدگی  یپردازش یاجرا

 ییویرا با فرکانس راد یبا کمک رله که ارتباط نور مرئ D2Dارتباط بود.  تنوع بالای خدمات

از پهپاد به  هاست. با استفاد ایاش نترنتیدر ا دوارکنندهیام یالگو کی کند،یم بیترک

 طیمح کیکرد و در  یریها جلوگمانند ساختمان یتوان از موانعیرله، م ستگاهیعنوان ا

رقرار هماهنگ است، ارتباط ب ارتباط نور مرئی یهاستمیس ازی( که با ن4LoS) مستقیم دید

___________________________________________________________ 
1. Ma 

2 Two-hop 

3 Augmented reality 

4 Line-of-sight (LoS) 
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را  نیبدون سرنش یماهایمشترک منابع و انتخاب رله هواپ صیطرح تخص کیکرد. 

 یدر حال D2D ستمیس مجموعبا هدف به حداکثر رساندن نرخ  شده است که شنهادیپ

 کندیحاصل م نانیاطم D2Dو کاربران  یکاربران سلول یخدمات برا تیفیکه از الزامات ک

(Liu et al. 2023). شده، بر روی ارتباطات بررسیهای پژوهشD2D  مشارکتی متمرکز

کانال با استفاده  کیاز  D2Dجفت  نیکه چند یانتخاب رله را هنگام کلمش ولی اندشده

در این پژوهش تلاش شده است با  د.نکنیکنند، حل نمیاستفاده م یاز انتقال چندپخش

وری انرژی کاربران با انتخاب توجه به محدودیت منابع انرژی در تجهیزات کاربران، بهره

 مناسب رله و تخصیص توان بیشینه شود.

 

 شناسی پژوهشروش
 مدل سیستم

 D2D ،𝑛𝐾 فرستنده )یا منبع( 𝑛𝑀 شامل در نظر گرفته شده در این پژوهش ستمیمدل س

 ن،یبنابرااست.  D2D  گیرنده )یا مقصد( 𝑛𝑀 و باشد پهپاد ای کاربر زمینیتواند میکه  رله

𝑛𝑢در کل،  = 2𝑛𝑀 + 𝑛𝐾  کاربرD2D وجود دارد. منابع و مقاصد  ستمیدر سD2D  به

 هایجفت تعدادها از که تعداد رله میکنی. فرض مکنندایجاد می D2D جفت 𝑛𝑀 تعداد

D2D یعنی) نیست شتریب 𝑛𝐾 ≤ 𝑛𝑀رله بتواند بین چندین جفت  ( تاD2D  به اشتراک

 کنند.  استفاده کسانیتوانند از رله یم D2Dجفت  نیرو، چند نیاز اگذاشته شود. 

و کاربران سلولی  نیاز تداخل ب یریجلوگ یبرا یاختصاص یهااز کانال D2D کاربران

 یکسانی یاز کانال فرکانس D2D یهاحال، جفت نیکنند. با ایاستفاده م D2D یهاجفت

 یهابا کانال سهیرا در مقا یفیط وریبهرهاستفاده مجدد  رایز کنند،یاستفاده مجدد م

 (1TDD) یزمان میلکس تقسپدو ،چنینهم. ) ,.2017Wang et al( دهدیم شیمتعامد افزا

، به شودگرفته میدر نظر  D2D کاربرانتوسط  هداد ارسالو  افتیجداکردن در یرا برا

. فرستدداده خود را به رله می D2Dاین صورت که در هر شیار زمانی فقط یک فرستنده 

به طور متقابل  D2D یهاجفت، نشان داده شده است 1طور که در شکل همان جه،یدر نت

داده خود را به  D2Dهای در غیر این صورت، اگر همه فرستنده تداخل دارند. گریکدیبا 

___________________________________________________________ 
1. Time-division duplexing (TDD) 



 ....، .....، شمارة ......، دورة علمی بازی جنگفصلنامه دو                                                8 

 

شود و ها ایجاد میدر این صورت تداخل در همه رلهها بفرستند، صورت همزمان به رله

 (1CSI)کانال  تیکه اطلاعات وضع شودفرض می کند.فت میکیفیت به صورت شدیدی ا

را به رله  D2Dمنبع  اطلاعات وضعیت کانال برای ،رله نیموجود است، بنابرا ستمیدر س

 .داندیمرا  D2Dمقصد به و از رله 
 

 

وط انتقال داده به صورت خطشده در این پژوهش. مسیرهای سیستم مدل در نظر گرفته (1شکل )

 اند.چین نمایش داده شدهیکپارچه و مسیرهای تداخلی با خط

به  به تداخل گنالی، نسبت سمشارکت کندام -D2D 𝑚 منبع در ارسالام -𝑘رله  اگر

است که  یاریمع SINR. شودیم محاسبه ریدر رله به صورت ز )SINR2 (اضافه نویز

 تریقو گنالیس یبالاتر به معن SINRدهد. مقدار ینشان م ها رادستگاه نیارتباط ب تیفیک

 تیاست که منجر به عملکرد بهتر ارتباط از نظر نرخ داده، قابل زینسبت به تداخل و نو

 رایاست، ز D2Dدر ارتباطات  یاتیپارامتر ح کی SINR .شودیم یکل تیفیو ک نانیاطم

و توان  تیمنابع، ظرف صیتخص تداخل، پوشش، تیریارتباطات، مد تیفیبر ک ماًیمستق

 یهاشبکه ییو کارا نانیاطم تیاز قابل نانیاطم یبرا یکه همگ گذارد،یم ریتأث یاتیعمل

 هستند. یضرور D2D یارتباط

(1) 𝛾𝑚,𝑘 =
𝑃𝑚,𝑘𝑔𝑚,𝑘𝑤𝑚,𝑘

∑ 𝑃𝑛,𝑘𝑔𝑛,𝑘
𝑛𝑀
𝑛≠𝑚 + ∑ 𝑃𝑙,𝑘𝑔𝑙,𝑘

𝑛𝐾
𝑙≠𝑘 + 𝜎𝑘

2
 

___________________________________________________________ 
1. Channel state information (CSI) 
2. Signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) 
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گر تداخل D2Dمنبع  ارسالتوان  𝑃𝑛,𝑘 ام،-D2D 𝑚 توان ارسال منبع 𝑃𝑚,𝑘 که در آن

𝑛-م و ا𝑃𝑙,𝑘  رله ارسالیتوان 𝑙-چنین هماست.  ام𝑔𝑚,𝑘  بهره کانال از منبعD2D 𝑚- ام

 البهره کان 𝑔𝑙,𝑘و ام -𝑘ام به رله -𝑛 گرتداخل D2Dبهره کانال از منبع  𝑔𝑛,𝑘 ام،-𝑘 به رله

ام به -D2D 𝑚منبع  یکدگذارشیپ 𝑤𝑚,𝑘شایان ذکر است  است.ام -𝑘به رله  ام-𝑙 رلهاز 

𝜎𝑘و ام -𝑘رله 
به شرح ذیل در  این  یکدگذارشیپ ام است.-𝑘 در رله یحرارت زیتوان نو 2

 :(F. Wang et al. 2017) شودپژوهش استفاده می

(2) 𝑔𝑛,𝑘𝑤𝑛,𝑘 = 0,      ∀𝑛 ≠ 𝑚 

 𝑤𝑛,𝑘 یکدگذارشیانتخاب شده با محدودکردن پام -kتداخل را در رله  یکدگذارشیپ

𝑔𝑛,𝑘𝑤𝑛,𝑘برآوردن  یبرا =  D2Dجفت  نیام-𝑛 ،یکدگذارشیبا پ .کندیحذف م 0

به  D2D هیجفت همسا یکدگذارشیپ ندارد. یتداخل D2D نیام-𝑚با جفت  یتداخل

𝑔𝑛,𝑘 صورت
∗ 𝑤𝑛,𝑘

∗ = 𝑢Λ𝑣 = 𝑢Λ[𝑣𝑛𝑣𝑘
 سیماتربه ترتیب  𝑣و  𝑢که  شود،یم انیب [∗

𝑔𝑛,𝑘 یتداخل D2Dچپ و راست بهره کانال از جفت  قطری
 دهدینشان م سیماتر .هستند ∗

𝑤𝑛,𝑘 گذاریکدپیشکه 
𝑔𝑛,𝑘 کانال بهره تداخل ∗

𝛾𝑛,𝑘 نیبنابرا .رساندمی حداقل به را ∗
∗ 

 نانیاطم یدهد. براینشان م هیاول یکدگذارپیشرا با رله انتخاب شده و  SINR نبالاتری

به  D2Dرله و سپس به مقصد  به D2Dاز منبع  یکدگذارشیانتخاب رله و پ نکهیاز ا

𝛾𝑚,𝑘شرط  دیبا SINR رسد،یم تیظرف نیبالاتر
∗ > 𝑚𝑖𝑛(𝑔𝑚,𝑘, 𝑔𝑘,𝑚)  .را برآورده کند 

 ریبه صورت ز D2Dمقصد  نیام-𝑚ام تا -𝑘کانال از رله  SINR مقدار به طور مشابه،

 شود:یم فیتعر

(3) 𝛾𝑘,𝑚 =
𝑃𝑘,𝑚𝑔𝑘,𝑚𝑤𝑘,𝑚

∑ 𝑃𝑛,𝑚𝑔𝑛,𝑚
𝑛𝑀
𝑛≠𝑚 + ∑ 𝑃𝑙,𝑘𝑔𝑙,𝑘

𝑛𝐾
𝑙≠𝑘 + 𝜎𝑚

2
 

م و ا-𝑛 گرتداخل D2Dمنبع  ارسالتوان  𝑃𝑛,𝑚 ام،-𝑘 رلهتوان ارسالی  𝑃𝑘,𝑚 که در آن

𝑃𝑙,𝑘  گر تداخل رله ارسالیتوان𝑙-چنین هماست.  ام𝑔𝑚,𝑘  بهره کانال از منبعD2D 𝑚-

 البهره کان 𝑔𝑙,𝑘و ام -𝑘ام به رله -𝑛 تداخلی D2Dبهره کانال از منبع  𝑔𝑛,𝑘 ام،-𝑘 ام به رله

 D2D مقصد به ام-𝑘رله  یکدگذارشیپ 𝑤𝑘,𝑚شایان ذکر است ام است. -𝑘به  ام-𝑙 رلهاز 

𝑚- و ام𝜎𝑚
 است.ام -D2D 𝑚 مقصد در یحرارت زیتوان نو 2
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𝜂𝑆𝐸ی، ام انتخاب-𝑘ام و رله -D2D 𝑚منبع  نیب یکانال ارتباط وری طیفیبهره
𝑚,𝑘،  و

𝜂𝑆𝐸، ام-D2D 𝑚مقصد  و یام انتخاب-𝑘 رله نیب ارتباطی کانال
𝑘,𝑚،  به صورت زیر محاسبه

 :شودمی

(4) 𝜂𝑆𝐸
𝑚,𝑘 = log2(1 + 𝛾𝑚,𝑘)      bits/sec/Hz 

(5) 𝜂𝑆𝐸
𝑘,𝑚 = log2(1 + 𝛾𝑘,𝑚)     bits/sec/Hz 

 شود:در نهایت ظرفیت ارسال به صورت زیر محاسبه می

(6) 𝜂𝑆𝐸 = min(𝜂𝑆𝐸
𝑚,𝑘, 𝜂𝑆𝐸

𝑘,𝑚)    bits/sec/Hz 

ها و توان ارسالی رله D2Dتوان مصرفی در این سیستم، شامل توان ارسالی منابع 

رله، توان ارسالی کل سیستم به صورت  𝑛𝐾 و D2Dفرستنده  𝑛𝑀است. با در نظر گرفتن 

 شود:محاسبه می

(7) 𝑃𝑡𝑜𝑡 =  𝑛𝑀𝑃𝑑 + 𝑛𝐾𝑃𝑟 

ها هستند. با در نظرگرفتن و رله D2Dبه ترتیب بیانگر توان ارسالی منابع  𝑃𝑟و  𝑃𝑑که 

 شود:شده، به صورت زیر محاسبه میوری انرژی برای سیستم توصیف(، بهره6( و )5روابط )

(8) 𝜂𝐸𝐸 =
∑ 𝜂𝑆𝐸

𝑃𝑡𝑜𝑡
     bits/sec/Hz/J 

∑ که 𝜂𝑆𝐸 هایجفتوری طیفی همه بیانگر مجموع بهره D2D .شایان ذکر است  است

چنین وضعیت با لحاظ مسیرهای مستقیم و تداخلی و همشده را های انجامتحلیلتوان می

 های ارتباطی، برای هر سیستم مدل توسعه داد.کانال

 
 برای انتخاب رله و تخصیص توان ارسالیمساله پیشنهادی 

کردن با در نظرگرفتن مدل سیستم پیشنهادی، مساله پیشنهادی در این مقاله بیشینه

شود که باشد. فرض میها میوری انرژی با تخصیص مناسب رله و توان ارسالی رلهبهره

ها به منظور کاهش کنند و توان رلهبا بیشینه توان ارسالی کار می D2Dهای فرستنده

چنین کاهش توان مصرفی کنترل خواهد شد. بنابراین، مساله اثرات تداخلی و هم

وری شدن حداقل بهرهبا رعایت برآوردهوری انرژی کردن بهرهپیشنهادی به صورت بیشینه

 شود:بیان میطیفی مورد نیاز کاربران به صورت زیر 
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(9) [𝐏𝑟
∗, 𝛂∗] = argmax(𝜂𝐸𝐸) 

subject to: 

(10) 𝜂𝑆𝐸 > 𝜂𝑆𝐸,𝑚𝑖𝑛 

(11) 𝑃𝑟 > 𝑃𝑚𝑎𝑥 

(12) 𝛂 ∈ 0, 1 

𝐏𝑟که 
یک ماتریس باینری به اندازه  ∗𝛂و  در درسترسهای بیانگر توان ارسالی رله ∗

𝑛𝑀 × 𝑛𝐾 جفتدهنده مشارکت هر رله در ارسال است که هر درایه آن نشان D2D 

ام در ارسال جفت -kدهنده مشارکت رله برابر یک باشد، نشان 𝛼𝑚,𝑘اگر  متناظر است.

D2D m-.چنین هم ام است، در غیراین صورت مقدار آن برابر صفر است𝜂𝑆𝐸,𝑚𝑖𝑛  بیانگر

بیانگر حداکثر توان  𝑃𝑚𝑎𝑥و  وری طیفی مورد نیاز است که باید برآورده شودحداقل بهره

فرستنده از نوع تجهیزات ، گیرنده و D2Dدر ارتباطات  ها است.قابل ارسال توسط رله

ها )یعنی باتری(، محدود است. از این رو کاربر هستند، بنابراین مقدار انرژی منبع توان آن

در این پژوهش، کنترل توان ارسالی فرستنده لحاظ شده است تا فرستنده با حداقل توان 

 وری طیفی مورد نیاز کاربر را فراهم کند. مورد نیاز فعالیت کرده و بهره

تواند حداکثر از یک رله استفاده کند ولی یک رله می D2D جفتایان ذکر است هر ش

به اشتراک گذاشته شود. برای انتخاب رله برای  D2D جفتبیش از یک  برایتواند می

که این روش  کنیماستفاده می 1ی شبکه توریجوومورد نظر، از روش جست D2D جفت

های به دست آمده توسط روش پیشنهادی بهینه جوابرسد. بنابراین، به جواب بهینه می

های در دسترس انرژی به ازای هر کدام از رله وریبهرهبه این صورت که ابتدا،  باشند.می

 وریبهرهرا با در نظر گرفتن قید تامین حداقل  وری انرژیبهرهای که شود و رلهمحاسبه می

مورد  جفتبه عنوان رله برای  ،ینه کندبیش مورد نیاز و حداکثر توان قابل ارسال طیفی

وری طیفی مورد نیاز را های در دسترس نتوانند حداقل بهرهاگر رله شود.نظر انتخاب می

به صورت مستقیم و غیرمشارکتی انجام خواهد  D2Dبرآورده کنند، در این صورت ارتباط 

 داده شده است.نمایش  1کد روش پیشنهادی برای انتخاب رله در الگوریتم شبه شد.

___________________________________________________________ 
1 Grid search 
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 کد روش پیشنهادی برای انتخاب رله و تخصیص توان پیشنهادیشبه (1الگوریتم )

1.  Initialize 𝛼𝑘,𝑚 = 0 for 𝑘 = 1, … , 𝑛𝐾 and considered m-th D2D pair and 𝑃𝑟 = 0 

2.  for 𝑘 = 1, … , 𝑛𝐾 

3.     Assume that k-th relay cooperate with m-th D2D pair 

4.     Calculate the transmit power of k-th relay considering the constraints (9)-(10) 

5.     if 𝜂𝑆𝐸 > 𝜂𝑆𝐸,𝑚𝑖𝑛, then 

6.         Calculate the energy efficiency considering the equations (4)-(8) 

7.         if 𝜂𝐸𝐸 > 𝜂𝐸𝐸,𝑚𝑎𝑥 , then 

8.             set 𝛼𝑘,𝑚 = 1 and 𝜂𝐸𝐸,𝑚𝑎𝑥 = 𝜂𝐸𝐸 

9.         end 

10.   end 

11. end 

 

وری و جوی شبکه ت طور که بیان شد روش پیشنهادی با استفاده از روش جستهمان
های عداد رلهتکند که با افزایش جواب بهینه برای رله انتخابی و توان ارسالی را پیدا می

های وشرتوان از یابد. برای رفع این چالش، میمی، پیچیدگی محاسباتی افزایش کاندید
ت دانستن اطلاعاچنین روش پیشنهادی نیازمند یادگیری تقویتی استفاده کرد. هم
ر دسترس های متعددی برای این امر توسعه یافته  و دوضعیت کانال است که امروزه روش

 است.
 

 سازینتایج شبیه

دادن کارآیی سیستم برای نشان 1سازی مونت کارلوشده از شبیهدر این بخش نتایج حاصل

اند. ( ارائه شده1سازی در جدول )شده در شبیهپردازیم. پارامترهای استفادهپیشنهادی می

. در هر تکرار عملکرد سیستم کارلو صورت گرفته استتکرار مونت 610سازی برای شبیه

در این است. یج گزارش شدهنتا و در نهایت میانگین مدل پیشنهادی محاسبه گردیده

___________________________________________________________ 
1 Monte Carlo 
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-باشد. در هر تکرار مونتمی 1پژوهش، فرض شده است که بهره کانال دارای توزیع رایلی

چنین سازی به صورت تصادفی با توزیع یکنواخت و هم، محل کاربران در ناحیه شبیهکارلو

 شوند.های مختلف بر اساس توزیع رایلی مشخص میبهره کانال
 

 سازیشده در شبیهپارامترهای استفاده( 1جدول )

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 کیلوهرتز 180 پهنای باند هر کانال متر  500متر  500 سازیناحیه شبیه

 -dBm/Hz 174 توان نویز 20حداکثر  D2Dهای جفتتعداد 

 dBm 20تا  3متغیر بین  توان ارسالی 20حداکثر  هاتعداد رله

   bits/sec/Hz 5تا  1متغیر،  حداقل نرخ مورد نیاز 

 

از  D2D جفتوری طیفی سیستم پیشنهادی را برای تعداد مختلف (، بهره1نمودار )

شود یمدهد. مشاهده های مختلف شامل دو، چهار و شش نشان میو تعداد رله 10یک تا 

ایش چنین افزیابد. همافزایش می D2Dهای جفتوری طیفی با افزایش تعداد که بهره

وری هرهبباعث افزایش  D2Dهای جفتهای در درسترس برای ها با بهبود گزینهتعداد رله

 شود.طیفی می
 

 
 D2Dهای جفتوری طیفی سیستم پیشنهادی برای تعداد مختلف رله و بهره (1نمودار )

 

___________________________________________________________ 
1 Rayleigh 



 ....، .....، شمارة ......، دورة علمی بازی جنگفصلنامه دو                                                14 

 

نشان  است. نتایج( نمایش داده شده2وری انرژی سیستم پیشنهادی در نمودار )بهره

هد. دوری انرژی را در سیستم افزایش می، بهرهD2Dهای جفتدهند افزایش تعداد می

لی دهد، و، توان مصرفی کل را افزایش میD2Dهای جفتهای جفتگرچه افزایش تعداد 

ی بهبود وری انرژ(، بهره1وری طیفی مطابق نمودار )گیر بهرهبا توجه به افزایش چشم

د ولی با دهها، مصرف انرژی را افزایش میبه صورت مشابه، افزایش تعداد رلهیابد. می

 یابد.ایش میوری انرژی افزوری طیفی، مقدار نهایی بهرهتوجه به افزایش قابل توجه بهره

 

 
 D2Dهای جفتوری انرژی سیستم پیشنهادی برای تعداد مختلف رله و بهره (2نمودار )

 

( نشان داده شده است. احتمال 3سیستم پیشنهادی در نمودار )احتمال قطع سرویس 
وری کمتر از حداقل که مقدار بهرهشود: احتمال اینقطع سرویس صورت مقابل تعریف می

در  D2Dهای جفتشود با افزایش تعداد طور که مشاهده میمقدار مورد نیاز باشد. همان
یابد، که به دلیل قطع سرویس افزایش میهای در دسترس، مقدار احتمال تعداد ثابت رله

های در دسترس در کانال است. در طرف مقابل، با افزایش تعداد رلهافزایش تداخل هم
کانال ، مقدار احتمال قطع سرویس به دلیل کاهش تداخل همD2Dهای جفتتعداد ثابت 
-خل همو تدا SINRشایان ذکر است که احتمال قطع سرویس به مقدار  یابد.کاهش می

است. برای رفع  D2Dگذاری طیف بین چندین جفت کانال تولیدشده ناشی از اشتراک
 استفاده کرد. 1هایی مانند کدگذاری شبکهتوان از روشاین چالش می

 

___________________________________________________________ 
1 Network coding 
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 D2D هایجفتبرای تعداد مختلف رله و احتمال قطع سرویس سیستم پیشنهادی  (3نمودار )

 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
با توجه به نیاز روزافزون به برقراری ارتباطات امن و بدون واسطه در میدان نبرد، در این 

دستگاه ارائه -به-پژوهش سیستم جدید ارتباطی بر اساس ارتباطات مشارکتی و دستگاه
دهد که رله یکسانی را استفاده اجازه می D2D جفتشده به چندین سیستم ارائهشد. 

با توجه به محدودیت  دهد.وری طیفی سیستم را افزایش میهکنند و به این صورت بهر
-و لزوم استفاده بهینه از منابع محدود، بهینه D2Dکننده توان در ارتباطات منابع تامین

-سازیشبیه وری انرژی با انتخاب رله مناسب و کنترل توان ارسالی بررسی شد.سازی بهره

وری طیفی و انرژی ، بهرهD2Dهای جفتبا افزایش تعداد  شده نشان دادندانجام های
ها، به دلیل افزایش درجه چنین با افزایش تعداد رلهیابد. همسیستم پیشنهادی بهبود می

 یابد.آزادی در انتخاب رله مناسب، عملکرد سیستم بهبود می
 باید رعایت شود،سیستمی تعادل بار و استفاده منصفانه از منابع موجود در هر از آنجا که 

شود در کارهای آتی تعادل بار نیز در انتخاب رله مد نظر قرار گیرد تا بار پیشنهاد می
 های میانی توزیع گردد.محاسباتی به صورت عادلانه بین گره
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