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 های انرژی کارآمد مطرحشیوه هیبر پامحلی صورت  به برای انتقال داده ییها حل راهبا افزایش روزافزون تقاضای خدمات، در نسل پنج،  :یدهچك

برای بهبود ظرفیت و کاهش مصرف  دبخشیامیک روش  عنوان بهکه  است(D2D)دستگاه، ارتباطات دستگاه به ها روشیکی از این  شده است.

 طور بهدهد که به کاربران سلولی که در نزدیکی هم قرار دارند، این امکان را میD2Dارتباطات  است. شده  مطرحهای بیسیم بکهتوان در ش

انتخاب  استفاده کرد.D2Dاز رله کمکی در ارتباطات توان یماز طرف دیگر،  مستقیم و بدون گذر از ایستگاه پایه به مبادله اطلاعات بپردازند.

میزان انرژی و روابط  شرایط فیزیکی، تواند بر اساسه یکی از مسائل مهم در به حداکثر رساندن توان عملیاتی شبکه است. این انتخاب میمناسب رل

 مطالعه مورد هرکدام ریتأثو میزان  شده انیباین سه پارامتر  هیبر پااجتماعی باشد. در این مقاله، الگوریتمی جدید جهت انتخاب بهینه رله 

سازی با هدف حداکثر کردن بازده انرژی سیستم ، یک مسئله بهینهD2Dاست. جهت یافتن توان بهینه تخصیصی به رله و کاربران  رگرفتهقرا

ی روابط اجتماعی، برداشت انرژی و پارامترهاترکیب مناسب  بر اساسدهد که انتخاب رله سازی نشان میتنظیم و حل گردیده است. نتایج شبیه

 دهد.گیری افزایش چشم طور بهوری انرژی شبکه را بهره تواند یم یشرایط فیزیک
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 مقدمه -1

با افزایش روزافزون تقاضا برای خدمات محلی، در نسلل پلن م شلبکه    

است.  شده ینیب شیپ(D2D)تلفن همراه، ارتباطات دستگاه به دستگاه

بلرای کلاهش بلار ترافیکلی      دوارکننلده یامیک الگوی D2Dارتباطات

هللا بله گروهلی از کلاربران در یلک منطقلله     ارائله پیلام   باهلدف شلبکه  

 دو بلین م سلتقی م طاتبار صورت بهD2Dارتباطات باشد.جغرافیایی می

 یاهل شلبکه ا یل  وBSهیل پا هایسلتگ ا زر ابوع بدون همراه تلفنر بارک

D2Dتاطل اتبار کله  دهلد یم نانش ولیها تعالامط[. 1]باشد یم صلیا

بلا    و تاطل اتبار ریتلأخ  هشاک طیفی، ییاراک یشاافز قبیل از ییایامز

بردن بهره وری منابع را به همراه دارد.

  سردسلت ر درا  خلود  طیل   ننداتویم سلولی نرابارکدر این روش، 

 لرکنتل ر د فلی طی بنلدی طبقله  ویژه یتمه.  ادهندرار قD2Dطاتبار

[. 2]سلت ا سلولی نرابارک وD2Dتاطاتبار بین خلاتد یتردیم و ناتو

ی هللا کانللالو وضلعیت  D2Dنرابارکلل فیلک رات یاضللاتق بله  هجللتوا بل 

روشلی   تواند یمD2Dتاطاتبر ارد کتیارشم لهر زا دهااستفمخابراتی، 

ل انتقل ا خرنل  یشافلز ا و ها داده لانتقا به بخشیدن ترعس منظور به مؤثر

 بلر ، مکلانیزم انتخلاب رلله را    [3]مرجلع   باشلد. D2Dفتج بین دهاد

بلدین معنلی کله بلا توجله بله        رویکرد حراج بیان کرده اسلت.  اساس

را BSبرای درخواست رله، کلاربران  پیشلنهاد  D2Dتقاضای کاربران

 .رندیپذ یم

یک الگوریتم برای انتخاب رله و تخصیص توان در [ 4]در مرجع      

است. در این  شنهادشدهیپادیو شناختی با انتقال مشارکتی های رشبکه

حالت تقویت و ارسال، انتخاب رله را  اساس برروش، نخست الگوریتم 

دریافتی (SINR)به حداکثر رساندن سیگنال به تداخل و نویز منظور به

ی محدب،  تخصیص ساز نهیبهو سپس  با استفاده از تئوری  ان ام داده

تحت  شناختگرحداکثر رساندن ظرفیت شبکه رادیو توان را برای به 

محدودیت تداخل کاربران اولیه و انتقال کل توان کاربران ثانویه ان ام 

تخصیص توان مشترک و انتخاب [5] مرجع دردهد. نویسندگان می

. اند گرفتهرله را در نظر 

 ی معیار ارزیابی رله، ویژگی آماری کانال در رله مربوطهطورکل به     

تواند انتقال توان است. فرض شده است که با این استراتژی رله می

بهینه را بعد از به حداقل رساندن احتمال قطع، بدست آورد. در مرجع 

، نویسندگان انتخاب رله و احتمال قطع ارتباط را مورد بررسی قرار [6]

. با اختصاص رله متناسب با محدودیت تداخل و محدودیت دهند یم

سپس احتمال  .گردد یمتداخل کاربر اولیه در گره رله بررسی  توان، اثر

کند به شرطی که میزان تداخل دقیق بیان می صورت بهقطع را 

 به گره رله کمتر یا مساوی حد آستانه باشد. شده لیتحم

 یماعتاج یاهشبکه حبوبیتم و تلفن همراه یاهشبکه لامتکا ب     

(MSNsهامره تلفن یماعتاج یاهشبکه، ینآنلا
3

حل کلیدی  راه کی) 

 فیزیکی نهامد[ 7]له اقر مد .دهندیم ئها را اراهدهادار نتشا تسهیل یراب

ر دشود. های اجتماعی بررسی میدر شبکه یماعتاج تاطاتبار نهامد و

 نهامدر د و سلولی شبکه به سیردست فیزیکی، تاطاتبار نهامد

 موردمطالعه ی،سلول شبکهر دار یداپ یماعتاج بطارو ی،ماعتاج

آگاه در میان -به بررسی همکاری اجتماعی [8]مقاله  .ستا قرارگرفته

ی هوشمند مدرن با آگاهی از ها دستگاه. پردازد یم کاربران تلفن همراه

یی است پارامترها. روابط اجتماعی اند افتهیبهبودروابط اجتماعی، بسیار 

سوءظن -تایید-رفتارهای همکارانه را با تعری  اعتقاد تواند یمکه 

 توصی  کند.

[ 10،9مفهوم اعتقاد اجتماعی برای توصی  روابط اجتماعی در ]     

تحت تأثیر مستقیم بر  منطق اساسی اعتقاد اجتماعی است. شده یبررس

 ییهاپر ب بهینه، له[ ر11]مرجع ر ددارد.  روی تمایل به همکاری قرار

 بانتخا هاآگ -اعیمتاج حرط وD2Dستندهرف و ندهرگیا ت صلهاف

 یرفعالیغ نرابارک وD2Dنرابارک بین بطهرا بهمقاله ین ر اد. شود یم

شود. یم ختهادرپ رند،ادرار ق ستندهرف نزدیک یماعتاج ن منا رد که

 یم بهبود راD2Dهمکارانه تاطاتبار درلکعم دیازی حدا ت حرط این

 .بخشد

 آگاه جتماعیا طرواب برایی را  ا مرحله سه رویکرد یک[ 12] مرجع     

)فرستنده  دانه  اول مرحله . در کندمی بیانD2Dارتباطات در

 هایشبکه و اجتماعی شبکه در روابط از استفاده با (D2Dارتباط 

 در دوشود. انتخاب می اطلاعات انتقال وریبهره بهبود برای فیزیکی

 تعاونی انگیزه و اجتماعی انگیزه پایه بر اطلاعاتانتقال   دیگرمرحله  

 هایمحدودیت نویسندگان پیشنهادی مکانیسم شود.ان ام می هاآن

 .است پولی هایپاداش به توسل بدون، کاربران تشویقی

 تاطاارتبر د ژیران یرآوجمععلاوه بر روابط اجتماعی کاربران،      

 تاطاتبر ارد. ستا شده لیتبدم مه پژوهشی حوزه یک بهم بیسی

بدین معنی که  دارند ودجو هاکوتعمر  ولطاب ییاههادستگم، بیسی

 ژیرنا شتادرب ینرابابن تخلیه شود سرعت به تواندمی ها آنباتری 

(EH4)تاطاتبار نیاست. مع شکلم ینا حل یراب خوبار بزا یک EH

 حیطم زا ژیرنا شتادربا برا  خودار ک ننداتویا مههرگ که ستا ین

 هستندا م ز معمولی تریابا ب تاطاتبار ازEHتاطاتب. اردهند هامدا

ر کثاحد به یراب بهینه لانتقا ستاسی و دیدج یاهدلم بهما  ینرابابن

 توانند یم ژیرنا شتادرب یاههادستگ[. 13م ]یارد زانی ناتو ندناسر

جمع  زشرل و دیوییاج راو، امشیدرخو نندما یعبانم زرا ا محیط ژیرنا

 ومع تم  یاهارداز م قرب به ژیرنا ینا تبدیلبرای  و کنند یرآو

 [.14]د رنگی هربه ترقدم  ک ونیکیرلکتا یاههادستگ

 اعتماد قابل ژیرنا بتیاثار قدم ندارد شده هاردا یرتاب که ییاههادستگ

 از دفیاتصل ار قلد م یلک می تواننلد  EHیاههادستگ که یدرحال، ندارد

هادسلتگ  یرابل  لانتقا ستاسی زیاسبهینه ینرابابنارا باشند. درا  ژیرنا

 ندناسل ر رکثاحلد  بله ، لانتقل ا یاهستاسی. ستم اهار مبسیEHیاه

بلر  ا هل دهاد لانتقل ا نملا ز ندناسر قلاحد بها ی و شده منتقل دهادار قدم

 [.15]است  شده برداشتانرژی  هیپا

اجلازه  D2D[، برای بهبود عملکرد شلبکه بله کلاربران   16در مقاله ]  

-خود را جمع ازیموردنمتعدد انرژی های شود با استفاده از گرهداده می
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ها برای ارتبلاط مسلتقیم کلافی نباشلد،     انرژی آن که یوقتآوری کنند. 

ها، کلاربر  در گره شده یآور جمعمیزان انرژی  بر اساسD2Dفرستنده

 کند. است، انتخاب می مناسب را که قادر به ارتباط با آن

 یرابل BSاز ژیرنل ا شلت ادرب تیل قابل بلا  لله ر بانتخا [17]در مرجع  

 در آن کله  سلت ا قرارگرفتله  موردمطالعله D2Dارتباطلات ا ب یارکمه

 یراب. نداردرار ق eNB5پوشش تحت نطقهم زارج اخ ن رابارک زا خیرب

-یمل  ترصلو  لهریق رط ازBSاب طاارتبeNBپوشش زارج اخکاربران 

 .درگی

انلرژی  زم جهلت    نامیلز  کلاربر  و لله ر بلین D2Dطاتبل ار براساس  

 یرابمناسب  لهو بر این اساس ر شودیم زده ینمتخ لهر نرژیا شتادرب

 شلت ادربر ث. اشودمی بانتخا شبکه پوشش زارج اخکاربران به  تمخد

 هلا  آن طرح به ینر اد که هستند حثیامبD2Dلینک کیفیت و ژیرنا

-فن ادغام با جدیدی ، معماری[18]نویسندگان در  .ستا شده پرداخته

معرفلی  D2Dارتباطلات  در اجتماعی شبکه هاییژگیو و انرژی آوری

یک دستگاه در منطقه پوشش ضلعی  قلرار دارد    که یهنگام .ندینما یم

بنابراین ؛ تواند با مقصد خود از طریق همکاری رله ارتباط برقرار کندمی

و دارای  رادارنلد هایی که انرژی کلافی بلرای انتشلار اطلاعلات     دستگاه

 عنوان بهتوانند ی با دستگاه منبع هستند، میی اجتماعی قوی تررابطه

 رله انتخاب شوند.

D2Dوری انرژی را در ارتباط مستقیمتعدادی از مقا ت که بهره  

 در زیر آورده شده است. اند دادهی قرار موردبررس

های شبکهD2Dارتباطات[ مسئله تخصیص منابع برای 19]در مرجع 

[ 20]است. در مرجع  گرفتهقراری موردبررسLTEیا نهیزم ریغ

برای به D2Dی را در ارتباطاتا هیدوسوپیشنهاد ارتباط  نویسندگان

 حداقل رساندن مصرف توان ارائه دادند.

مورد D2D ی انرژی را در ارتباطاتور بهرهتعدادی از مقا ت،   

مطالعه قرار داده اند. البته این دسته مقا ت از رله در این ارتباطات 

ی با ا شبکهرا در   یانرژوری بهره[ 22،21]. مراجع اند ننمودهه استفاد

کاربران uplinkاز منابعD2Dهایزمانی که زوجD2Dارتباطات

یک  [23]ی قرار داده اند. مرجع موردبررسکنند، سلولی استفاده می

ی انرژی در سناریویی که ور بهرهطرح کنترل برای به حداکثر رساندن 

پیشنهاد  قرارداد مورداستفادهD2Dان توسط چند جفتتومنابع را می

 دهد. می

میزان رابطه  رله بر پایه در این مقاله روشی جدید جهت انتخاب 

BSانرژی از یآور جمعو میزان D2Dاجتماعی با فرستنده و گیرنده

 گردد یمداخل شبکه سلولی معرفی D2Dبرای همکاری در ارتباطات

ی انرژی در این شبکه ور بهرهه توان بر پایه و در ادامه تخصیص بهین

 .ردیگ یمقرار  موردمطالعه

مقا تی که به انتخاب  شده ان امی کارها زم به ذکر است با توجه به 

انتخاب رله را  صرفاً، یا اند پرداخته شده انیبی پارامترهارله بر پایه 

ی انرژی در رو بهرهو یا تخصیص توان را بر پایه  اند دادهقرار  موردتوجه

ی انرژی را در ارتباطاتور بهرهآن دسته مقا تی که  اند؛ و نگرفتهنظر 

D2D و  اند دادهقرار  موردتوجهارتباط مستقیم را  ،اند گرفتهدر نظر

این مقاله علاوه بر اینکه  نیاند؛ بنابرا گرفتهمحیط را بدون رله در نظر 

ی پارامترها ریتأثن روشی جدید و پویا جهت انتخاب رله بر پایه میزا

، ردیگ یمی انرژی و روابط اجتماعی و شرایط فیزیکی در نظر آور جمع

 کند.ی انرژی لحاظ میور بهرهتخصیص توان را نیز بر اساس 

دهد که این طرح ظرفیت میارزیابی عملکرد طرح پیشنهادی نشان   

در ادامه این مقاله شامل  د.بخشکل شبکه سلولی را بهبود می

ارائه  ی زیر است. در بخش بعد، مدل سیستم طرح پیشنهادیاه بخش

های انتخاب رله مناسب، گردد. بخش سوم جزییات، شرایط و ویژگیمی

چهارم معاد ت بکار برده شده برای طرح پیشنهادی، بخش  بخش

است شده  انیبی کار نتی ه آخرسازی و در بعدی نتایج شبیه

 
 با استفاده از رلهD2D: ساختار ارتباط(1)شكل 

 مدل سیستم  -2

Nیک سلول م هز به آنتن تمام جهته مستقر در مرکز سلول، با تعداد

 راD2Dرله برای هر زوجMو D2Dکاربر سلولی، همان تعداد زوج

-با کانال(FDD)ر نظر بگیرید. شبکه از تقسیم فرکانسی دوپلکسد

ص یابد، استفاده اختصا سلولی هر کاربرتواند به که می OFDMهای

تواند فقط از طی  یک کاربر سلولی نیز میD2Dکند. هر زوجمی

وجود ندارد و D2Dهایکند. به این معنا که تداخل بین زوجاستفاده 

که از طی  همان کاربر D2Dتنها تداخل بین کاربر سلولی و زوج

رتصو بهسلولی استفاده کرده است وجود دارد. حال کاربران سلولی را 

برای و D2DD={1,2,…,N}کاربران،C={1,2,…,N}یم موعه

صورت بهکنند، که نقش رله را ایفا میکاربرانی D2Dهر زوج 

Rii'={1,2,…,M}برای ایستگاه پایه، رله، فرستنده و دهیمنمایش می .

فرض شده است.’iوBs ،j،iینمادها به ترتیبD2Dگیرنده

D2Dدهد که در آن برخی کاربران نشان میرا  ( مدل سیستم1شکل )

که کیفیت کانال  گیرند و برخیها کمک میاز رله برای انتقال داده

ها را انتقال مناسب است، بدون کمک رله داده ها آنارتباط مستقیم 

رابطه D2Dبا فرستنده و گیرنده  رله کنیم کهفرض می دهند.می

رت اجتماعی آن متفاوت است. میزان قد هر رلهکه برای  اجتماعی دارد

با انتشار امواج BSهمچنین رله قادر به برداشت انرژی است. 

کند مغناطیسی انرژی  زم برای برداشت انرژی توسط رله را فراهم می

و با استفاده از انرژی برداشتی، رله قادر است اطلاعات را از فرستنده 
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D2D دریافت کرده و به گیرندهD2D کند.منتقل

یی تقسیم شود که در بخش اول هر دوره ها دورهفرض کنید زمان به 

BSها و گره هایی که قابلیت نماید و رلهسیگنال انرژی را منتشرمی

نمایند. در بخش آوری انرژی را دارند، انرژی دریافتی را ذخیره میجمع

ن داده داشته باشند. در ابتدای ای افتیدرتوانند ارسال و ها میدوم، گره

بخش، بر پایه انرژی موجود در رله ، میزان روابط اجتماعی و وضعیت 

-رله مناسب اختصاص می D2Dکانال در صورت لزوم به یک ارتباط

شود. در صورت اختصاص ها نیز تنظیم میها و رلهیابد و توان فرستنده

شود. ابتدا فرستنده داده را رله فرایند ارتباط در دو فاز زمانی ان ام می

یی و ارسال، اطلاعات کدگشاکند و سپس رله در حالت رسال میا

. در این مقاله انچه اهمیت دارد کند یمدریافتی را به سمت گیرنده رله 

باشد. نحوه انتخاب رله بر پایه پارامترهای یاد شده و تخصیص توان می

، در ادامه مفاهیم روابط اجتماعی، برداشت انرژی و محیط نیبنابرا

بررسی و سپس روش پیشنهادی انتخاب رله بر پایه این  فیزیکی را

 .میینما یممقادیر و  تخصیص توان را مطرح 

 رابطه اجتماعی 

مدنظر می D2Dرابطه اجتماعی رله هم با فرستنده و هم با گیرنده

با فرستنده و  ها آنتماس  زمان  مدتها، باشد. معیار روابط اجتماعی رله

تماس آن با  زمان  مدتی که میانگین ا هرلمی باشد. D2Dبا گیرنده

بیشتر باشد از وزن اجتماعی با تری برای آن گره برخوردار  یا گره

هر  ایبرD2D میزان رابطه اجتماعی فرستنده و گیرنده است. بنابراین،

تماس را  زمان مدتای که بیشترین معرفی گردد. حال، رله تواند یمرله 

برقرار کند، از شرایط اجتماعی D2Dهم با فرستنده و هم با گیرنده

بر خاص برخوردار است. انتخاب رله D2Dی برای آن ارتباطتر مناسب

 ی است.بررس قابلروابط اجتماعی آن از دو جنبه  اساس

D2Dروابط اجتماعی یک رله با فرستنده و گیرنده که یدرصورت (1

به ها بیشتر باشد آن رله تمایل بیشتری برای نسبت به بقیه رله

دارد. همچنین اگر D2Dهای خود با زوجاشتراک گذاشتن کانال

ضعی  باشد D2Dارتباط اجتماعی رله با فرستنده و گیرنده

 شود.ی کانال کمتر میگذار اشتراکتمایل آن برای به 

رابطه اجتماعی  ریتأثتحت D2Dوری انرژی یک زوجمیزان بهره (2

تمایل رله باشد   ترهرچه قدرت اجتماعی رله باآن با رله است. 

باید توجه داشت رله  .یابدافزایش میD2Dبا زوجبرای همکاری

خود می تواند یک کاربر باشد. بنابراین درفرایند رله کردن، تمایل 

بیشتری برای انتقال اطلاعات دوستان خود و یا کسانی که ارتباط 

یل بیشتری با آنها دارد، را از خود نشان می دهد. میزان این تما

به شکل وزن اجتماعی فرموله شده و بصورت ضریبی در بهروری 

.به عبارت دیگر اگر رابطه اجتماعی به صفر برسد دیده شده است

 رله حاضر به رله کردن نیست هرچند شرایط دیگر مناسب باشد

D2Dتوان از روابط اجتماعی رله با فرستنده و گیرندهبنابراین، می     

اسلتفاده کلرد. در ایلن     ملوردنظر ه در سلناریوی  برای انتخاب رله بهین

 شود.وزن اجتماعی آن بیان می صورت بهطرح، روابط اجتماعی هر رله 

فرستنده و -باید مقدار حداکثر مینیمم وزن اجتماعی میان رله درواقع

 گیرنده در نظر گرفته شود.-رله

به D2D( رابطه اجتماعی رله با فرستنده و گیرنده2( و )1معادله )در 

 است. شده یمعرفترتیب 

(1) 
 

1

Tij
Bij M Tikk


 

 

(2) 
 

'
'

'k1

Ti j
Bi j M Tik


 

 

(3)  
'min{ , }ij i jijS B B

 

Tij های مدت زمان تماس فرستنده با رله و مخرج م موع زمان

زمان  مدتTi’j م اور است. هایتماس فرستنده با تمام رله

با تمام  رندهیگ تماسمخرج م موع زمان های  با رله و رندهیگ تماس

مقدار،  . با محاسبه مینیمم وزن اجتماعی این دوهستهای م اور رله

 مقدارشود.خاص محاسبه می D2Dوزن اجتماعی رله برای آن ارتباط

BijوBi'j نزدیک به یک باشد  ها آنبین صفر و یک است وقتی مقدار

است و اگر اعی با یی برخورداربدین معناست که رله از قدرت اجتم

 این مقادیر نزدیک به صفر باشد یعنی قدرت اجتماعی رله ضعی  است.

 شده دادهاست و نشان  شده یبررس ها گرهقدرت اجتماعی میان  [24]در

 .مدل کرد (pareto)با توزیع پارتو توان یمکه قدرت اجتماعی  را 

ها از توزیعماعی گرهبنابراین در این مقاله، برای محاسبه وزن اجت

 توزیع پارتو در ضمایم توضیح داده شده است. است.شده  استفاده

 میزان انرژی           

انرژی را از منابعی مانند  توانند یمی انرژی، های برداشت کنندهدستگاه

آوری کرده و با تبدیل این انرژی خورشید، امواج رادیویی و لرزش جمع

را  های دستگاهژی  زم برای فعالیت یا شارژ باتریبه الکتریسیته، انر

انرژی توسط امواج رادیویی، منبعی  نیتأمدر این میان،  نمایند. نیتأم

علاوه بر کاربران  در این مقاله فرض شدهباشد. می اتکا  قابلمطمئن و 

D2D، ازی انرژی آور جمعامکان  نیز ها رلهBS.انرژی  را دارند

د باعث، افزایش طول عمر باتری یک رله که توانمی شده برداشت

تواند بر پایه میزان در حال تخلیه است گردد. انتخاب رله می سرعت به

-ای که انرژی بیشتری جمعرله درواقعانرژی برداشتی ان ام گیرد . 

تواند منتقل نماید و باعث بهبود آوری کند، میزان  داده بیشتری را می

عملکرد شبکه گردد.

 راBS، PBΔاز شده برداشت انوت از کسریjفرض کنید رله حال ،  

 پردازش برای را،-PB Δ (1 (ان،وت مانده یباق و داده انتقال برای

در یک اسلات زمانی j رله سطوت انرژی برداشت، لذا. دارد نیاز اطلاعات

 .دوشمی تعری  زیر صورت به

(4) B
j

jb

P
E

d





 

و BSتا رله  یفاصله djbو است انرژی راندمانη˂0˂1آن در که

PBاز ارسالی ناوتBSو α[.16]ضریب تضعی  مسیر است 

 نرخ انتقال داده 
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تواند برای ی که کیفیت کانال خوبی دارد نرخ داده بیشتری را میا رله

شود و یی میجو صرفهدر مصرف توان  درواقعسازد. انتقال داده فراهم 

 یابد.افزایش میی انرژی ور بهره

 SINRijرله یورود در jفرستنده از یارسال گنالیس از یناشD2D i

.گرددیم  یتعر ریصورت ز به

(5) i ij

ij

jC Cj

gP
SINR

p g 




 

 Piفرستنده توانD2D،gijکانال بین رله و فرستنده گینD2D ،PC

آخرکانال بین کاربر سلولی و رله و در  گینgCj،توان کاربر سلولی
'i

کند.دریافت میjکه رله(AWGN)نویز سفید گوسی

 کهنرخ انتقال داده  (DF)با فرض رله در حالت کدگشایی و ارسال

  [ است عبارت است از:9برگرفته از ]

(6) 
' ' '

1
min{ ,( )}

2iji ij ji iiC C C C  

 

2
(1 )log

j ij

ij

jC Cj

w
gP

C
p g 

 


 

j ji

ji ii 2

iC Ci

i ii

2

iC Ci

+ = w (1+ )
+

+ w (1+ )
+

gP
logC C

p g

gP
log

p g







 





  

Pj تللوان فرسللتنده رللله وgji’ gii’وgci’ بلله ترتیللب گللین کانللال بللین

بلین کلاربر سللولی و     وD2Dرنلده یو گرله  ،D2Dهفرستنده و گیرند

کله  (AWGN)سلفید گوسلی   نلویز تلوان  'σi باشند.میD2Dگیرنده

 شود.می افتیدرD2Dتوسط گیرنده

 روش پیشنهادی انتخاب رله -3

هلا و میلزان انلرژی    ایسلتگاه مرکلزی از وضلعیت کانلال     با فرض اینکه

متقاضی اسلتفاده از رلله   D2Dو نیز روابط اجتماعی با شده یآور جمع

ی زیلر پیلدا  ساز نهیبه مسئله هیبر پاتواند رله مناسب را مطلع باشد می

 کند.

(9) 
1

max
ij

M

ij ij
jx

x w




 

(10) 
max max

max

'

1 2 3

'

ij ij iji

ij

ij ijiij

S CE
w a a a

S CE
  

 

Subject to:

1
1

: 1
M

ij
j

iC x


 
 

های فاکتورa3 و iD2D،a1، a2زوجدر  امjرله وزنWijکه در آن

های اجتماعی و انرژی و نرخ داده است ی به ترتیب برای پارامترده وزن

=1a1+a2+a3کنند و در آنکه بین صفر تا یک تغییر می

.a1,a2,a3.است Xij  مقدار آن  است که اگرشاخص دودویی یک

D2D iتوسط فرستندهjرلهباشد به معنای این است که صفر

jXijبرابر یک خواهد

D2Dهر فرستنده،C1شد.  زم به ذکر است که بدانیم طبق شرط

توان با ها را مییک از پارامترکند. سهم هر تنها از یک رله استفاده می

انتخاب رله  کرد. مسئلهتنظیم a3 و a1 ،a2 انتخاب ترکیب مناسبی از

توان آن را حل ی میراحت بهیک مسئله خطی است و  (9مناسب، )

 نمود.

 مسئله تخصیص توان -4

هلا بایسلتی   ها و رلله ی مناسب، توان فرستندهبعد از مرحله انتخاب رله

 شود.فرمول زیر بیان می ه کل باتنظیم شود. نرخ داد

(11) 
' '

1 1 1

( (1 ) )
N M M

TOT ij ijiji iiij
i j j

C CR x x
  

    

 

نرخ انتقال داده در حالت ارتباط مستقیم بین  فرستنده ’Cii که در آن

ضریب  βij همکاری رله)ارتباط مستقیم( است. بدونD2D و گیرنده

 .شود یمفرمول زیر تعری   وزن اجتماعی هر رله است که با

(12) 
max

ij

ij

ij

S
S

 

 

آید. حال توان مصرفی کل ارتباطاتمی به دست( 3از رابطه )Sijکه

D2D.به شرح زیر است

1 1 1

1
( ( 2 ) (1 )( ))
2

N M M

TOT i j cir ij ij i cir
i j j

P P P P x x P P
  

       

 

(13                          )  

 که:

(14) 
'

1 1

(1 )
M M

i ij ij ij ii
j j

P x P x P
 

   

 

(15) 
'

1

M

j ij ji
j

P x P




 

وری انرژی سیستم که ال کل، تابع بهرهبا تعری  توان و نرخ انتق  

 شود، در دسترس خواهد بود.بیان می (16)رابطه  صورت به

(16) ( , ) TOT

i j

TOT

U
R

P P
P



 

وری انرژی و تخصیص توان را به شکل سازی بهرهاینک، مسئله بهینه  

 زیر می توان تعری  کرد.

17
,

( , )max
i j

i j
U

P P
P P

 

Subject to:

1: thi ib
igP IC   

2
:

j thjb
jgC P I 

min3
0 0

: (1 )
M M

ij iji ij ii
j j

iC x C x C R 
 

    

4 max
: 0

i i
iC P P  

5 max
: 0

j j
jC P P  

ست. به اBS آستانه حداکثر سطح تداخل م از فرستنده و رله بر روی

سلولی  های فراسوی کاربراناز کانالD2D هایدلیل اینکه زوج
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 آستانهRmin اند شده  یتعرC1C2C3کنند قیوداستفاده می
 حداکثربه ترتیب آستانه pjmax   وpimax ،ازیموردنحداقل نرخ داده 

وابسته به میزان  Pjmaxباشد.و رله میD2Dفرستندهتوان م از 

 باشد.می آوری کرده،ی که رله از محیط جمعا یانرژ

می در این تابعminو وجود’Cijiوجه به معادلهدر مسئله فوق با ت  

 توان مسئله را به دو صورت  بیان کرد:

 باشد.'SINRij ≤ SINRii'+ SINRji اگر (1

 (:6با مراجعه به رابطه ) نیبنابرا

(18) 
' 2

(1 )
2

log
j ij

iji

jC Cj

w gP
C

p g 
  



 

 .باشد'SINRij ≥ SINRii'+ SINRji اگر (2

 :آنگاه

(19) ' '

' 2 2

' '' '

( (1 ) (1 ))
2

log log
j iji ii

iji

i iC Ci C Ci

w g gP P
C

p g p g 
    

 

 

ماکزیمم شود و برقراری رابطه ( 17) که تابع هدفواضح است برای این

زمانی اتفاق  حداقل گردد. بنابراین ماکزیمم تابع هدف Pj ( باید6)

 که: افتد یم

(20) ij ii jiSINR SINR SINR  

 (:20طبق رابطه )

(21)  μ i jP P  

 عبارت است از: µکه در آن 

(22) '

'' '

( )

) ( )(

jC Cj ji

i jC Ci ij C Cj ii

p g g

p g g p g g




 




  

 

( 6( را جایگزین رابطه )19( یا )18است یکی از روابط ) حال کافی

( استفاده شود. همچنین می 18ی )کنیم از رابطهکنیم. ما فرض می

ها، توان دیگر را برحسب ( با محاسبه یکی از توان21توان از رابطه )

یرخطی و غیر ( غ17سازی ) ی بهینهمسئله دست آورد. دیگری به

[ است، آن را تبدیل 25محدب است و ما توسط روشی که برگرفته از ]

کنیم و سپس توسط روش مضارب به یک مسئله غیرخطی محدب می

Pi گرانژ
Pj  و *

 آوریم.به دست می*

q  بازده بهینه
 کنیم:زیر تعری  می صورت بهرا *

(23)  
*

,

* *( , ) ( , )max
i j

i ji j
q U U

P P
P PP P 

 

qانرژیبازده  :1قضیه  
 است، اگر و تنها اگر*

(24) ** *( , ) ( , ) 0
TOT j TOT ji i

qR P P PP P  
 

برای  (25( معادل حل مسئله )17سازی )بنابراین، حل مسئله بهینه 

 باشد.مشخص میq یک

(25) ** *( , ) ( , ) 0
TOT j TOT ji i

qR P P PP P  
 

Subject to:

C1,C3 

( محدب غیرخطی است که با استفاده از روش  گرانژ 25مسئله )

 است. حل بلقا

(26) 
** *( , , , ) ( , ) ( , )

(( (1 ) ) )' ' min
1 1 1 1

( ) ( )

1 1 1

L P qR P P PTOT j TOT jP Pi i
M N M M

Rx C x Cij iji ij iiij
j i j j

N N M
I P g I P g

i th i ib ij th j jb
i i j

  



 

  

      
   

     
  

λij، θiز وijتوان تابع دوگان  گرانلژ را  . حال می گرانژ هستند ضرایب

 زیر نوشت.  صورت به

(27) 
, ,

( , , , )maxmin
Pij i ij

L P
  

  

 

بله  را iD2Dفرستندهتوان  توان یم، KKTبا اعمال شرایط رو نیازا  

 ،i={1,2,…,N}م موعله از iهلر بلرای   اگر آورد: دست
1

1
M

ij

j

x




برای مشلارکت در انتقلال اطلاعلات اسلتفاده     از رله D2D iزوج باشد،

 :هآنگا. کند یم

(28) 
min( )

max

0

(1 )

ln(2)D

PE j

jij ij C Cj

i

w p g
p

g
ij



  
  
 
 

 

(29) *

D (1 )
2 1

Mq
g g

iji ib jb
j

       


 

(30) i

j

p
P 

 

آملده اسلت، همچنلین     پیوست ال فرآیند محاسبه توان با جزییات در 

تساوی 
0

max(0,(min( , ))
b

x bx .برقرار است 

اگر
1

0
M

ij

j

x


زوج یعنی؛ باشدiD2D از رله برای مشارکت در انتقال

 :آنگاه. کند ینماطلاعات استفاده 

(31) ''

0

(1 )

ln(2)H
'

ij iC Ci
i

w p g
p

g
ii

 


  
  
  

 

(32) *H q g
i ib
 

 

(33) 0
j

p 
 

 صورت بهsub-gradient گرانژ با استفاده از روش بیضرادر فاز دوم 

 .شود یمرسانی روزروابط زیر به

1
1

0

( )z zz
ii

I P g
th i ib

  


    
 

 

1
2 min

0

( R )'
z zz
ijij Ciji  


    

 

 

1
3

0

( )z zz
ijij

I P g
th j jb
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اگر 
1

0
M

ij

j

x


1شد باz
ij
 شود.از فرمول زیر محاسبه می

1
2 min

0

( R )'
z zz
ijij Cii  


    

 

 

که 
0

max(0, )xx


1وρ،2ρ3وρ .اندازه گام برای الگوریتم تکرار است

است. برای  شده حل مشخصqحال، مسئله تخصیص توان برای یک

Pکه نای
*
i یرا برای همهqن بیابیم از الگوریتم تکرار زیر ی ممکها

 کنیم.استفاده می

 : انتخاب رله و تخصیص منابع1الگوریتم 

 P(0)z=1مقداردهی اولیه:

تکرار کن

  آوردن به دستحل مسئله انتخاب رله وXij(z) با

(9رابطه )استفاده از 

 ها با استفاده ازمحاسبه توانXij(z) 2از طریق الگوریتم
 z=z+1

: تازمانی که
1( ) ( 1)p z p z    

P(z),X(z)خروجی سیستم:

تصادفی به توان  ، در تکرار اول یک مقدار اولیه1الگوریتم  بر اساس

ها محاسبه شود سپس وزن رلهو رله اختصاص داده میD2Dفرستنده

ی که حداکثر وزن را داشته باشد با استفاده از حل ا رلهشود و می

 شود که کاربرانبنابراین مشخص می؛ گردد( انتخاب می9ئله )مس

D2Dکنند. پس از انتخاب ها استفاده میکدام رله برای انتقال داده از

با استفاده از حل D2Dرله توان اختصاص داده به رله و فرستنده

بعدی توان جدید  سپس در تکرار دیآ یم به دست (17مسئله )

توان تکرار  صیو تخصشود و مراحل انتخاب رله جایگزین توان اولیه می

رله، به یک  وD2Dمقدار توان مصرفی فرستنده گردد تا زمانی کهمی

به ( 17عدد همگرا شود. الگوریتم تخصیص توان را که از حل مسئله )

 به شرح زیر است. دیآ یم دست

 : تخصیص توان2 تمیالگور

 z=0, λ(0), θ(0), δ(0),P(0) :ی اولیهمقدارده

ها توانمحاسبه 

 اگرXij=1 (30( و )28رابطه )باشد با استفاده از

 گرXij=0(33( و )31رابطه )با استفاده از   باشد

و,بروز کردن مقادیر   (36و )( 34) روابطِبا استفاده از

اگر
1( ) ( 1)p z p z   

 توق  کن

و به گام دو بروz=z+1ن صورتدر غیر ای

سازی سناریوی انتخاب رله در ارتباطاتشبیه -5
D2D

 شلده  ان لام مترمربلع   200 200ابعلاد  بلا   ی در یک محیطساز هیشب

شلبکه اسلت. پهنلای بانلد     قرارگرفتله در مرکز ایلن ناحیله   BSاست.

MHZ25/1 سازی شدهلی مدلها بر اساس فیدینگ ریباشد. کانالمی-

متلر،   BS، 15م هز است. ارتفاع آنتن هیسو همه آنتنبه  BS[،26اند]

فاصلله   درD2Dو کلاربران BSاز متر 200کاربرهای سلولی تا شعاع 

ی کاربران سلولی قرار دارند. فاصلله فرسلتنده تلا گیرنلده    متر 50-10

D2D 30 یلک  متری فرستنده و در  10-15ها در شعاع است. رله متر

ها تحلت  در این فاصله رله و اندشدهپراکنده-/4,+/4محدوده فازی

اطلاعات حاللت کانلال در    قرار دارند.D2Dپوشش فرستنده و گیرنده

دسترس می باشد. البته در صورت در دسلترس نبلودن اطلاعلات ملی     

که چنین شرایطی مورد نظر  [27]توان تخمینی از آن را در نظر گرفت 

a3 وa2 ,a1یوزن دهیی که مقادیر فاکتورهای ها بخشدر  مقاله نیست. 

فلرض شلده اسلت.     3/1مسلاوی و برابلر   ها آنذکر نشده است، مقادیر 

 است. ذکرشده( 1سازی در جدول )های شبیهتعدادی از پارامتر
 

 یساز هیشبهای : پارامتر(1)جدول 

 پارامتر مقدار

D2Dتعداد کاربران5

 سلولیربرانکاتعداد 5

1.25 MHZ باندپهنای

-107dBm چگالی توان نویز 

23 dBm توان ارسالی کاربر سلولی 

23 dBm فرستندهحداکثر توانD2D 

0.2 W  به و رلهحداکثر سطح تداخل م از فرستندهBS

1 Mbit/s کاربران ازیموردنحداقل نرخ دادهD2D 

0.002 Kپارتو فرستنده عیتوز

0.004  Kپارتو گیرنده عیتوز 

0.5  Sigmaپارتو عیتوز

0 Thetaپارتو عیتوز

 یساز هیشبنتایج حاصل از  -6

برحسب تغییرات آستانه  ها D2Dوری انرژی: نمودار بهره(2)شكل 

 به ازای شش طرح انتخاب رلهD2Dتوان مجاز برای فرستنده

 نسبت به راD2Dوری انرژی در ارتباطات ( تغییرات بهره2شکل )
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pmaxدهد. با افزایش مختل  نشان می هایpmaxتا مقدار dBm

وری رو به کاهش بعد بهره به dBm23از یابد وری افزایش میبهره

گردد که کاربران نتوانند توان ارسالی زیرا اثرات تداخل باعث می؛ است

باشد. خود را افزایش دهند. این شکل شامل شش حالت انتخاب رله می

فقط ضریب وزن اجتماعی رله در انتخاب رله  درواقع، =a1 الت اولح

است. شده گرفتهدر نظر 

انتقلال  جهلت  که وزن اجتماعی آن بیشتر باشد برای همکاری  یا رله  

ی که ا رلهگیرد. قرار می مورداستفادهD2Dداده از فرستنده به گیرنده

کلاربر ی بلا آن  وزن اجتماعی با تری دارد تمایل بیشلتری بله همکلار   

D2D .کنیلد شلرایط اجتملاعی رلله     کله مشلاهده ملی    طور هماندارد

رله  چراکهدهد. ی افزایش میتوجه قابل طور بهی انرژی را یی بهرهتنها به

 معملو ً توانند همان کاربران موجود در شبکه باشلند،  می درواقعها که 

ی کملی بلا   های افرادی که روابط اجتماعتمایل کمی به رله کردن داده

نرخ داده پلایینی   توانند یم  هیدرنتو  دهند یمآنها دارند، از خود نشان 

از شرایط کانال در اختیلار بگذارنلد و ایلن     نظر صرفرا برای رله کردن 

است. بنابراین تمایل  شده دهیدیک ضریب در نرخ داده  صورت بهشرایط 

داده  بلر روی نلرخ   ماًیمسلتق های اشخاص شخص برای رله کردن داده

 گذار شده است.  ریتأث

آوری تنها برحسب میزان انلرژی کله جملع    ، رله=a2 در حالت دوم   

کانلال   تیل فیباکای در این حالت رله درم موعشود. انتخاب می ،کرده

بنابراین، بهلره  ؛ تواند انتخاب شودنامناسب و رابطه اجتماعی ضعی  می

 گیرد. حالت سلوم  میقرار  تر نییپاوری انرژی نسبت به منحنی اول 

a3=یی در نظلر بگیلریم   تنهلا  بله برای انتخاب رله نرخ داده را  که یوقت

شود اما به دلیل اینکه این انتخاب می رادارندهایی که بهترین کانال رله

ها ممکن است تمایل کمتری به همکاری داشته باشند و نیز ممکن رله

نداشلته باشلند،    آوری انرژی هلم وضلعیت مناسلبی   جمع ازلحاظاست 

ی نسبت به منحنلی حاللت اول دارنلد. حاللت     تر نییپای انرژی ور بهره

ای در این حالت با ترکیب سه حالت قبل، رلله =a1=a2=a3 چهارم

شود که هم قدرت اجتماعی با یی دارد و هم میزان انرژی و انتخاب می

قبلل   . ایلن رلله نسلبت بله حلا ت     ستادار رانرخ داده انتقال مناسبی 

شود، ایلن منحنلی  که مشاهده می طور همانشایستگی بیشتری دارد و 

 =a3=3/2a2= 3/1a1 پلن م حالت  های دیگر با تر است.از منحنی

در نظلر   شده یآور جمعین حالت تنها شرایط اجتماعی و میزان انرژی ا

است. امکان اینکه کیفیلت کانلال در ایلن حاللت نامناسلب       شده گرفته

 کمتلر در قدرت اجتماعی نیز  ریتأثجود دارد و همچنین ضریب باشد، و

تر یی پایینتنها  بهاز منحنی شرایط اجتماعی   هیدرنت،  شده گرفتهنظر 

تصادفی است.  صورت بهانتخاب رله  درواقعاست. حالت ششم  قرارگرفته

و نرخ داده  شده یآور جمعبدون توجه به شرایط اجتماعی، میزان انرژی 

کنید این منحنی از تملام حلا ت   که مشاهده می طور همان، انتقال آن

 باشد.تر میپایین ذکرشده

 
برحسب به تغییرات  هاD2Dوری انرژی: نمودار بهره(3)شكل 

 ازای چهار طرح انتخاب رله بهD2Dی بین فرستنده و گیرنده فاصله

 

 

ره وری روی بهa3وa1،a2( اثر انتخاب رله با ضرایب وزنی3شکل )در 

بررسی می شود.  D2D (dSD) های مختل انرژی شبکه برحسب فاصله

dSDوری انرژی بلا افلزایش  باشد. بهرهی( م2شکل )ها مشابه رفتار وزن

متناسب همD2Dزیرا فاصله رله تا فرستنده و گیرنده؛ یابدکاهش می

  هیدرنتیابد های انتقال کاهش میکند و کیفیت کانالتغییر میdSDبا

 کاهش است.وری شبکه رو به بهره

 
تغییرات آستانه رحسبب هاD2Dوری انرژیبهره: نمودار (4)شكل 

 ازای چهار طرح انتخاب رله بهBSتداخل مجاز

 

های مختل  نشان Ithبهوری انرژی را نسبت ( تغییرات بهره4شکل )

یابد یآستانه تحمل تداخل در شبکه افزایش م Ith دهد. با افزایشمی

نرخ داده   هیدرنتیابد. افزایش  تواند یمتوان فرستنده و رله   هیدرنت

که در منحنی مشخص است،  طور همانرو به افزایش است. بنابراین، 

زیرا شرایط ؛ شودثابت می باًیتقر=W 30 Ithازبهره وری انرژی بعد 

ی هرهشود و بنابراین بداده می ( مانع افزایش نرخ17مسئله ) توان در

 درواقعa1a2گردد. اثر انتخاب رله با ضرایب وزنیانرژی ثابت می

آوری انرژی شرایط اجتماعی و میزان جمعبر پایه ها معیار انتخاب رله

)ضریب وزن a1هرچهشود، که مشاهده می طور همانباشد. می

ها ها برای شرکت در انتقال دادهاجتماعی( بیشتر می شود تمایل رله

ی افزایش چشمگیری را به همراه دارد. ور بهره  هیدرنتگردد. ر میبیشت

( به دلیل شده یآور جمع)ضریب وزن انرژی a2در عوض با افزایش

 ی انتخابی ممکن است تمایل به همکاری کمی داشته باشد،اینکه رله

 کمتر است. یور بهره
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انه برحسب تغییرات آست هاD2Dوری انرژی : نمودار بهره(5)شكل 

 D2Dحداقل نرخ داده برای آستانه حداكثر توان مجاز برای فرستنده 

 های مختل Rminی انرژی را نسبت بهور بهره( تغییرات 5شکل )  

. استD2Dارتباطات در  آستانه حداقل نرخ دادهRminدهد.نشان می

گیرد در سطح با تری قرار می بیشتر باشد، نرخ دادهRminهرچه 

وری افزایش می یابد. با در نظر گرفتن مقادیر مختل بهره  هیدرنت

Pmaxشود در حالتمشاهده میdBm23Pmax=ی با تر ازور بهره 

dBm21 Pmax= در  که یدرحالاستdBmPmax=وری نسبت بهره

به بعد  dBm23از توان درواقع کمتراست=dBm23 Pmaxبه

 انیب (2)که در شکل  مانطوره ،اثرات تداخل لیبه دل یانرژ یور بهره

 رو به کاهش است. شد،

 
تعداد كاربران به  برحسب هاD2Dیانرژ یوربهره نمودار: (6)شكل 

 مجاز تداخل آستانهاز  یمختلف ریمقاد یازا

D2Dهایوری انرژی را نسبت به افزایش تعداد زوج( بهره6شکل )

ع نرخ داده افزایش ها بیشتر باشد م مودهد. هرچه تعداد زوجنشان می

 وری انرژی رو به افزایش است. بهره  هیدرنتیابد می

 
به آستانه  نسبتD2Dداده: نمودار تغییر مجموع نرخ (7)شكل 

 D2Dكاربران ازای تعداد بهD2D حداكثر توان مجاز برای فرستنده

  

را Pmaxبرحسب D2D ( م موع نرخ داده در ارتباطات7شکل ) 

یابد اما م موع نرخ داده افزایش می dBm25مقدارا دهد. تنشان می

گردد زیرا اثرات تداخل به بعد م موع نرخ داده ثابت میdBmاز

گردد که کاربران نتوانند توان ارسالی خود را افزایش دهند. با باعث می

که  طور همان(D2Dکاربران تعداد )M گرفتن مقادیر مختل  در نظر

نرخ انتقال D2Dهاید، با افزایش تعداد زوج( تحلیل ش6شکل )در 

 یابد.داده افزایش می

 یریگ جهینت -7

ارتباطلات  نحوه انتخاب رلله در  ریتأث در این مقاله، ما  به بررسی میزان

D2Dقابلیت برداشلت انلرژی را   ها  رله شبکه سلولی که در آن یک در

SINRله،دارند پرداختیم. در انتخاب رله پارامترهای قدرت اجتماعی ر

قلرار  توجله  ملورد و میزان برداشت انرژی توسلط رلله    D2Dارتباطات

توانسللت برگزیللده شللود و  D2D ای در ارتبللاطرللله درواقللعگرفللت. 

اجتملاعی بلا ، انلرژی     بلر قلدرت  قرار گیلرد کله عللاوه     مورداستفاده

کند. این بدین  نیتأمبا تر از حد آستانه را SINRکافی، شده برداشت

D2Dای که هم تمایل بیشلتری بله همکلاری بلا زوج    رلهمعناست که 

دارد، هم دارای کیفیت کانلال مناسلب و نیلز میلزان برداشلت انلرژی       

تواند انتخاب شود و بازده انرژی کل شلبکه را بهبلود   مناسبی است، می

 بخشد.

وری  ی در این پژوهش، با هدف ماکزیمم کردن بهلره ساز نهیبهمسئله   

. بدین منظور ضمن پیشنهاد الگلوریتم جدیلدی،   بود شده میتنظانرژی 

سازی یافت شد. نتایج حاصل پاسخ نزدیک به بهینه برای مسئله  بهینه

نشان داد کله انتخلاب رلله بلر پایله ترکیبلی از شلرایط         سازیاز شبیه

و کیفیت کانال تا حلد زیلادی    شده یآور جمعاجتماعی و میزان انرژی 

در ارتباطلات  افتله ی انتقلال نرخ داده باعث بهبود بازده انرژی و م موع 

D2Dشود.می 

 پیوست الف

 هایآوردن توان برای هریک از فرستندهبدست منظور به

D2Dمربوط به هر زوجیو رلهD2DطیشراKKT را

کنیمبررسی می

 کنیم:های زیر را تعری  میابتدا برای سادگی پارامتر
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 یافته با پارتو تعمیم  تابع چگالی احتمال برای توزیع

پارامتر  Ɵ پارامتر مقیاس و σ پارامتر شکل ، k پارامترهای،

 باشد.میبه فرم زیر  k>0 ،Ɵ<x آستانه، برای

1
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X
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