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   چکیده
  

فطآیٙس استفبزٜ اظ  اضسبَ چٙسیٗ وپي اظ ٞط ثستٝ ٚ پطٚتىُزض ایٗ ایسٜ اغّي . استٔبضيٗ ثٝ ٔبضيٗ ٞبی ٔٙبست ثطای ٔسیطیت زستطسي وبضثطاٖ زض اضتجبعبت ضٚشیىي اظ  IRSA پطٚتىُ

حصف تساذُ  وٝحصف تساذُ استرطاج ضسٜ است. أب ایٗ احتٕبَ ٚخٛز زاضز  اَ ثٛزٖثب فطؼ ایسٜ ٞبتؼساز تىطاض ثستٝ ثٟيٙٝ زض ٔغبِؼبت ا٘دبْ ضسٜ تبوٖٙٛ، تٛظیغ زضخٝ است. تساذُحصف 

زٚ ضٛز. زض ایٗ ٔمبِٝ فطیٓ حصف ٘طٛز. ایٗ ٔٛضٛع ثبػث وبٞص ٌصضزٞي ضجىٝ ٔيعٛض وبُٔ اظ ٞبی ٔطثٛعٝ ثٝاَ اخطا ٘طٛز؛ یؼٙي پس اظ وسٌطبیي یه ثستٝ، اثط آٖ ٚ ٕٞچٙيٗ وپيایسٜ

ایٗ اَ ثٛزٖ حصف تساذُ ثطای ضا ثب فطؼ غيطایسٜ IRSAسبظی ٌصضزٞي ٌيطیٓ. سپس ثيطيٙٝوسٌطبیي ٔتفبٚت ٞستٙس زض ٘ظط ٔي ٔسَ ٔرتّف اظ حصف تساذُ ضا وٝ اظ ٘ظط ٔؼيبض لاظْ ثطای

ٞبی ی تؼساز وپيٞبی ثٟيٙٝوٙيٓ. سپس ثب استفبزٜ اظ آٖ، تٛظیغ زضخٝاسترطاج ٔي ؼٔفطٚٞط یه اظ زٚ ٔسَ  زضزض ایٗ ضاستب اثتسا احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ یه ثستٝ ضا  زٞيٓ.زٚ ٔسَ ا٘دبْ ٔي

ٔجتٙي ثط ٞبی ٞبی زیٍط اظ خّٕٝ تٛظیغی ٘سجت ثٝ تٛظیغيطتطث ٞيزٌصضٞبی ثسست آٔسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ زاضای تٛظیغزض ٞط زٚ ٔسَ زٞس ٔيآٚضیٓ. ٘تبیح ٘طبٖ اضسبِي وبضثطاٖ ضا ثسست ٔي

 ٞستٙس.  اَایسٜفطؼ حصف تساذُ 

 .، حصف تساذُ، اٍِٛضیتٓ تىبُٔ تفبضّيIRSAزستطسي تػبزفي، پطٚتىُ   :کلیدی کلوات
 

 
 

 هقدهه  -1
ی ا٘تمبَ ثيٗ چٙسیٗ وبضثط ثٝ اضتطان ٌصاضتٝ  ٞب یه ضسب٘ٝ ثسيبضی اظ ضجىٝزض  

ی ثٟيٙٝ اظ وب٘بَ ٔطتطن،  ٔٙظٛض ٔسیطیت زستطسي ٕٞعٔبٖ ٚ استفبزٜ ثٝ. ضٛز ٔي

ٞبی ٞبی زستطسي چٙسٌب٘ٝ ٔؼطفي ضس٘س. ثط اسبس ٘ٛع تطافيه ثستٝ پطٚتىُ

ٞب اضائٝ ّفي اظ ایٗ پطٚتىُٞبی ٔٛخٛز زض ٞط ضجىٝ، ا٘ٛاع ٔرت اضسبِي ٚ ٘يبظٔٙسی

ٞب پطٚتىُ زستطسي تػبزفي است وٝ زض آٖ ٞط وبضثط ثسٖٚ ضس٘س. یىي اظ ا٘ٛاع آٖ

ْ ثٝ اضسبَ زازٜ اوٙٙسٜ ٔطوعی الس ٘يبظ ثٝ ٕٞبٍٞٙي ثب سبیط وبضثطاٖ یب وٙتطَ

ٞب اظ خّٕٝ زستطسي چٙسٌب٘ٝ تمسيٓ ظٔب٘ي  ضٚشسبیط وٙس. ایٗ ضٚش ٘سجت ثٝ  ٔي

چٙسٌب٘ٝ تمسيٓ فطوب٘سي زاضای سطثبض سيٍٙبِيًٙ، تبذيط ٚ پيچيسٌي ٚ زستطسي 

ٞب ٚ  ثب تٛخٝ ثٝ افعایص ضٚظ افعٖٚ تؼساز زستٍبٜ .]1[تسبظی وٕتطی اس پيبزٜ

ٔٛضٛع زستطسي ا٘جٜٛ  ،(M2M1) اضيبی ٞٛضٕٙس زض اضتجبعبت ٔبضيٗ ثٝ ٔبضيٗ 

ٛز خّت وطزٜ تٛخٝ ثسيبضی اظ ٔحممبٖ ضا ثٝ ذ (5G) ٞبی ٘سُ پٙدٓ  ضجىٝ زض

حدٓ أب ثٝ تؼساز ظیبز است.  ٞبی وٓ تِٛيس زازٜ M2Mٚیژٌي اضتجبعبت  .است

ثٙبثطایٗ پطٚتىُ زستطسي تػبزفي ضٚش ٔٙبسجي ثطای وٙتطَ زستطسي وبضثطاٖ زض 

 .]2[است5G ٞبی ضجىٝ M2Mاضتجبعبت 

است وٝ زض  Slotted ALOHA(SA)تطیٗ پطٚتىُ زستطسي تػبزفي، سبزٜ       

ثب عَٛ یىسبٖ  2ضيبض ظٔب٘ي  آٖ ظٔبٖ ثٝ چٙس فطیٓ ظٔب٘ي ٚ ٞط فطیٓ ٘يع ثٝ 

زض ایٗ پطٚتىُ ٞط وبضثط یه ضيبض ظٔب٘ي ضا ثٝ تػبزف ا٘تربة ٚ  ضٛز. تمسيٓ ٔي

وٙس. زض غٛضت اضسبَ ٕٞعٔبٖ چٙس ثستٝ زض  ذٛز ضا زض آٖ ضيبض اضسبَ ٔي ثستٝ

٘بپصیط زستطسي  ٞبی اختٙبة خعء ٚیژٌيایٗ زٞس ٚ  ضخ ٔي 3یه ضيبض تساذُ

زض غٛضت اضسبَ تٟٙب یه ثستٝ زض یه ضيبض آٖ ثستٝ ثب  SAتػبزفي است. زض 

ٞب اظ ثيٗ  ضٛز. أب ثب تساذُ چٙس ثستٝ زض یه ضيبض، تٕبْ آٖٔٛفميت وسٌطبیي ٔي

ایٗ پطٚتىُ  ضٛ٘س. ثيطتطیٗ ٌصضزٞيثؼسی ٔدسزا اضسبَ ٔي ضٚ٘س ٚ زض فطیٓ ٔي



 67                   1399، 2، ضٕبضٜ 18س ٝ ػّٕي ا٘دٕٗ وبٔپيٛتط ایطاٖ، ٔدّػّْٛ ضایب٘ص ٚ فٙبٚضی اعلاػبت، ٘ططی

ٞبی وسٌطبیي ٘سجت تؼساز ثستٝ ( T)ٔٙظٛض اظ ٌصضزٞي  .]3[است 0.37تمطیجب 

 ضسٜ ثٝ تؼساز وُ ضيبضٞب است. 

اضائٝ ضسٜ است. یىي اظ  SAثٟجٛزیبفتٝ اظ   ٞبی اذيط چٙسیٗ ٘سرٝ زض سبَ        

DSAپطٚتىُ SAی ا٘ٛاع ثٟجٛزیبفتٝ
4
است وٝ زض آٖ تٕبْ وبضثطاٖ تؼساز یىسب٘ي   

 .]4[وٙٙستػبزف ا٘تربة ضسٜ اضسبَ ٔي ضا زض ضيبضٞبی ثٝ ی ذٛزوپي اظ ثستٝ

CRDSAپطٚتىُ 
است وٝ زض آٖ ٔب٘ٙس  SA ٞبی ثٟجٛزیبفتٝ٘سرٝیىي اظ ٘يع  5

DSA ٝذٛز ضا زض ضيبضٞبی ٔرتّف اضسبَ  تٕبْ وبضثطاٖ تؼساز یىسب٘ي وپي اظ ثست

ٔٙظٛض حُ ٔطىُ تساذُ، اظ فطآیٙس ثٝ DSAایٗ پطٚتىُ ثط ذلاف  زض وٙٙس، أبٔي

 ٌصضزٞي ایٗ ضٚش تمطیجبً ضٛز.استفبزٜ ٔيزض ٌيط٘سٜ  (IC6)حصف تساذُ 

IRSAپطٚتىُ  ،٘سرٝ ثؼسی .]5[تاس0.55
ثطای  ICاظ  CRDSAاست وٝ ٔب٘ٙس  7

ٞبی اضسبِي وبضثطاٖ یىسبٖ  ٌيطز، أب ثطذلاف آٖ تؼساز وپيضفغ تساذُ ثٟطٜ ٔي

ضٛز. ٞط تٛظیغ  یغ زضخٝ اظ پيص تؼييٗ ضسٜ ٔطرع ٔي٘يست ٚ ثط اسبس یه تٛظ

ذٛز ضا   زضخٝ ثيبٍ٘ط آٖ است وٝ ٞط وبضثط ثب چٝ احتٕبِي چٝ تؼساز وپي اظ ثستٝ

ضٛز. اضسبَ وٙس. استفبزٜ اظ ایٗ پطٚتىُ ثبػث افعایص لبثُ تٛخٝ ٌصضزٞي ٔي

-ٚ ثطای پيبزٜ 0.97 ٞبی ثعضي تمطیجبً ثيطتطیٗ ٌصضزٞي ایٗ پطٚتىُ ثطای فطیٓ

  .]3[است 0.8 ٞبی ػّٕي تمطیجبًسبظی

 ٞبثستٝ ، اظ ٘ظط ٔؼيبض لاظْ ثطای وسٌطبیيزض ٌيط٘سٜ ٜاستفبزٔٛضز  ICفطآیٙس        

٘سجت سيٍٙبَ ثٝ ٔجتٙي ثط   ٚ ٔسَ 8ثطذٛضزٔجتٙي ثط   ٔسَغٛضت تٛا٘س ثٝ زٚ  ٔي

تٟٙب  ٚخٛززض غٛضت  ثطذٛضزٔجتٙي ثط  ICزض ضٛز. خطا ا (SINR9)تساذُ ٚ ٘ٛیع 

ضٛز ٚ زض غٛضت  یه ثستٝ زض یه ضيبض ظٔب٘ي، آٖ ثستٝ ثب ٔٛفميت ٌسٌطبیي ٔي

 زض ٔطاخغ .]6[ضٚ٘س ٞب اظ ثيٗ ٔي چٙس ثستٝ زض یه ضيبض ظٔب٘ي، تٕبْ آٖ ثستٝٚخٛز 

اضائٝ ضس، فطآیٙس  CRDSA  ٚIRSAٞبی  اِٚيٝ اظ پطٚتىُ  ٘سرٝتطتيت ثٝوٝ  ]5، 3[

IC  فطؼ ضسٜ است. اٌطچٝ ایٗ زٚ پطٚتىُ ٔيعاٖ ٌصضزٞي  ثطذٛضزٔجتٙي ثط

زٞٙس؛ أب زض غٛضت ٘عزیه ضسٖ تؼساز  ضا تب حس ذٛثي افعایص ٔي SAپطٚتىُ 

وبضثطاٖ ثٝ تؼساز ضيبضٞبی ظٔب٘ي ٌصضزٞي ایٗ زٚ پطٚتىُ ثٝ ٔيعاٖ لبثُ تٛخٟي 

 .]7[یبثس وبٞص ٔي

افعایص احتٕبَ وسٌطبیي ٔٛخت  ICزض فطآیٙس  SINRاستفبزٜ اظ ٔؼيبض         

یه ثستٝ زض یه ضيبض ثعضٌتط یب  SINRٔمساض  اٌط . زض ایٗ ضٚشضٛزٔيٞب  ثستٝ

آٖ ثستٝ ثب ٔٛفميت اظ پيص تؼطیف ضسٜ ثبضس،  10ٔسبٚی یه ٔمساض آستب٘ٝ

ػجبضت زیٍط غطف ٘ظط اظ تساذُ تؼسازی سيٍٙبَ زض  ثٝ .]9 ،8[ضٛز وسٌطبیي ٔي

 ٞب سيٍٙبَسبیط تط اظ  وٝ یه سيٍٙبَ تب حس وبفي لٛی یه ضيبض ظٔب٘ي، زضغٛضتي

ٌفتٝ  11ٔٛفميت وسٌطبیي وطز. ثٝ ایٗ ٚیژٌي، اثط تسريط تٛاٖ آٖ ضا ثب ثبضس، ٔي

ٞبی  ٞبی زضیبفتي زض یه ضيبض ظٔب٘ي زاضای تٛاٖ زض ٔٛاضزی وٝ ثستٝ .]6[زضٛ ٔي

ثطذٛضز  ٔجتٙي ثط IC٘سجت ثٝ  SINRٔجتٙي ثط  ICٔتفبٚتي ثبضٙس، استفبزٜ اظ 

زلایُ ٔرتّف اظ  سيٓ، ثٝ زض سٙبضیٛٞبی ٚالؼي اضتجبعبت ثي  .زتط ذٛاٞس ثٛ ٔٙبست

ٞب اظ چٙسیٗ ٔسيط، ٕٔىٗ   ثطذٛضز ثب ٔٛا٘غ ٚ ػجٛض سيٍٙبَ ،12خّٕٝ ٔحٛضسٌي

ٞبی ٔتفبٚتي  ٞبی زضیبفت ضسٜ زض یه ضيبض ظٔب٘ي زاضای تٛاٖ است ثطذي اظ ثستٝ

 .]10[زاضز ثيطتطی ززض ٚالؼيت وبضثط SINRٔجتٙي ثط   ICٕٞيٗ زِيُ  ثبضٙس. ثٝ

تٛاٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ ٚ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است وٝ  چٙسیٗ سغح ]11[ ضز      

13ياستفبزٜ اظ چٙسٌبٍ٘ي تٛاٖ اضسبِ
ٔجتٙي ثط  ICزض عطف فطستٙسٜ ٚ فطآیٙس  

SINR  ُزض عطف ٌيط٘سٜ ٔٛخت ثٟجٛز ٌصضزٞي پطٚتىCRDSA ضٛز. ٔٙظٛض اظ  ٔي

ی ذٛز،  ٞبی ثستٝ چٙسٌبٍ٘ي تٛاٖ اضسبِي آٖ است وٝ ٞط وبضثط ثطای اضسبَ وپي

 وٙس. استفبزٜ اظ ایٗ غٛضت تػبزفي ا٘تربة  ضسٜ ضا ثٝ فطؼیىي اظ سغٛح تٛاٖ 

 .]12[ضٛز ٔي٘يع ثبػث افعایص ٌصضزٞي ایٗ پطٚتىُ  IRSAٞىبض زض پطٚتىُ   ضا

ایٗ غٛضت  اٍِٛضیتٓ تىطاض ضٛ٘سٜ است ٚ ٞط تىطاض اظ آٖ ثٝیه  ICفطآیٙس        

ٞبی آٖ ثستٝ ٚخٛز  ٌط ثٝ وپيٞط ثستٝ یه اضبضٜ ضٛز وٝ زض سطآیٙسا٘دبْ ٔي

ضٛز، ثب استفبزٜ اظ  ٔي وٝ یه ثستٝ ثب ٔٛفميت زض ٌيط٘سٜ وسٌطبیي زاضز. ظٔب٘ي

ا٘س ضا  خب اضسبَ ضسٜٞبی ٔطثٛعٝ زض آٖ تٛاٖ ا٘سیس ضيبضٞبیي وٝ وپي ٌطٞب ٔي اضبضٜ

ػجبضت زیٍط  ٞب ضا زض آٖ ضيبضٞب حصف وطز. ثٝ ضٙبسبیي ٚ تساذُ ٘بضي اظ وپي

ی وسٌطبیي ضسٜ ضا ثبظسبظی ٚ اظ وُ  ٌيط٘سٜ ضىُ ٔٛج سيٍٙبَ ٔطثٛط ثٝ ثستٝ

ٞبی ٔطثٛعٝ اضسبَ  سيٍٙبَ زضیبفتي ٔٛخٛز زض ضيبضٞبیي وٝ آٖ ثستٝ ٚ وپي

ٞب ٕٔىٗ است زض تىطاضٞبی ثؼسی أىبٖ  ساذُحصف وطزٖ ت .وٙس ا٘س وسط ٔي ضسٜ

ٔٛخت افعایص  ایٗ ٞبی اضسبَ ضسٜ زض فطیٓ ضا فطاٞٓ وٙس ٚ سبیط ثستٝ وسٌطبیي

زٞس. ػلأت  ضا ٘طبٖ ٔي IRSAٔثبِي اظ پطٚتىُ  1ضىُ  .]3[ضٛز ٌصضزٞي ٔي

 .ٌط استزٞٙسٜ اضبضٜفّص ٘طبٖ

 
 .IRSA ٔثبَ اظ پطٚتىُ  -1ضىُ                           

ٞب ثب ثٝ ػّت ػسْ ٚخٛز تساذُ ثب سبیط ثستٝ 1زض ایٗ ٔثبَ اِٚيٗ وپي اضسبِي اظ وبضثط 

ضٛز. زض ٘تيدٝ ضٛز ٚ  اثط آٖ اظ ضيبضٞبی زْٚ ٚ چٟبضْ حصف ٔئٛفميت وسٌطبیي ٔي

ی وبضثط سْٛ زض ضيبض زْٚ ٘يع لبثُ ی ٔطثٛط ثٝ وبضثط زْٚ زض ضيبض چٟبضْ ٚ ثستٝثستٝ

 وسٌطبیي ٞستٙس. 

اَ  اَ ٚ غيطایسٜ ایسٜ  تٛاٖ ثٝ زٚ زستٝ ٔي زیٍط  خٙجٝیه ضا اظ  ICفطآیٙس        

پس اظ وسٌطبیي یه ثستٝ،  ICعٛض وٝ ثيبٖ ضس زض فطآیٙس ٕٞبٖ ز.تمسيٓ وط

ثستٝ اظ فطیٓ ٞبی آٖ ٞبی ٔطثٛط ثٝ وپيسيٍٙبَ ٔطثٛط ثٝ آٖ ٚ ٕٞچٙيٗ سيٍٙبَ

 ضٛ٘س. حصف وطزٖ یه سيٍٙبَ اظ فطیٓ ٘يبظٔٙس زا٘ستٗ پبضأتطٞبی وب٘بَحصف ٔي

(. ثب تٛخٝ ثٝ ػسْ است )ٔب٘ٙس تضؼيف سيٍٙبَ، ضيفت فبظ ٚ ...  ٔطثٛط ثٝ آٖ سيٍٙبَ

ثبیست ایٗ پبضأتطٞب تٛسظ ٌيط٘سٜ اعلاع زليك ٌيط٘سٜ اظ پبضأتطٞبی وب٘بَ، ٔي

زلایُ ٔرتّف اظ خّٕٝ ٞبی ٚالؼي ٕٔىٗ است ثٝيستٓترٕيٗ ظزٜ ضٛ٘س. زض س

زضستي ترٕيٗ ظزٜ افعاضی، پبضأتطٞبی وب٘بَ ثٝٞبی ثبتطی ٚ سرتٔحسٚزیت

حصف  .]13[اَ ا٘دبْ ٘طٛزغٛضت وبُٔ ٚ ایسٜحصف تساذُ ثٝ ٘طٛ٘س ٚ زض ٘تيدٝ

سيٍٙبَ ٔب٘سٖ ٔمساضی اظ تٛاٖ آٖ اَ سيٍٙبَ وسٌطبیي ضسٜ ٔٙدط ثٝ ثبليغيطایسٜ

٘بضي اظ حصف وطزٖ ٔٛخت   ی ٔب٘سٜ ٚخٛز ایٗ اثطات ثبلي ضٛز.زض ضيبض ٔطثٛعٝ ٔي

سبظی ٞبی پيبزٜایٗ ٔٛضٛع یىي اظ چبِصٚ  ضٛز وبٞص ٌصضزٞي سيستٓ ٔي

 .]14[است ICٚالؼي فطآیٙس 
سبظی ٔىب٘يعْ ، ثٟيIRSAٝٙٔٙظٛض ثيطيٙٝ وطزٖ ٌصضزٞي پطٚتىُ ثٝ ]3[زض        

ا٘دبْ اَ ثٛزٖ ایٗ فطآیٙس ٚ ایسٜ ثطذٛضزٔجتٙي ثط  IC فطآیٙس ٞب ثب فطؼاضسبَ ثستٝ

وٝ پس اظ وسٌطبیي یه ثستٝ، اثط است  آٖ ICاَ ثٛزٖ ٔٙظٛض اظ ایسٜضسٜ است؛ 

٘يع  ]12[زض عٛض وبُٔ اظ فطیٓ حصف ضٛز. ٞبی ٔطثٛعٝ ثٝآٖ ٚ ٕٞچٙيٗ وپي

 SINRٔجتٙي ثط اَ أب ایسٜ IC ثب فطؼ استٞب سبظی ٔىب٘يعْ اضسبَ ثستٝثٟيٙٝ

 ICاظ  استفبزٜ ]16، 15[ّٝ خٕٕٞچٙيٗ زض ثطذي اظ ٔطاخغ اظ . ا٘دبْ ضسٜ است

ٞبیي ثطای فتٝ است ٚ ضٚشطٌ ٔٛضز ثطضسي لطاض IRSAاَ زض پطٚتىُ غيطایسٜ

سبظی ٔىب٘يعْ ٞب ثٟيٙٝاَ اضائٝ ضسٜ است. ضٚیىطز ایٗ ضٚشغيطایسٜ ICوبٞص اثط 

ٞبیي غطفب زض ٌيط٘سٜ ثطای ثٟجٛز ترٕيٗ ٘يست، ثّىٝ اضائٝ ضٚشٞب اضسبَ ثستٝ

ٞب زض سبظی ٔىب٘يعْ اضسبَ ثستٝاست. ٞسف اظ ایٗ ٔمبِٝ ثٟيٙٝ پبضأتطٞبی وب٘بَ

است. ایٗ پطٚتىُ ضا  ICفطآیٙس  اَ ثٛزٖغيطایسٜ ثب فطؼ IRSAٞبی ٔجتٙي ثط ضجىٝ

I-IRSA14 حبِتثطای زٚ ضا سبظی ٔصوٛض ثٟيٙٝ ٘بٔيٓ.ٔي IC ثطذٛضز طٔجتٙي ث  ٚIC 

 زٞيٓ.٘دبْ ٔياغٛضت خساٌب٘ٝ ثٝ SINR ٔجتٙي ثط 
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وبضثط اضسبَ وٙٙسٜ زض اضتجبط فطاسٛ ضا زاضیٓ، ٞط وبضثط تٟٙب ٔدبظ   وٙيٓ فطؼ ٔي

ٞبی ٔطثٛعٝ( زض ٞط فطیٓ است ٚ تؼساز ضيبضٞب ثٝ اضسبَ یه ثستٝ )ثٝ ٕٞطاٜ وپي

  پبضأتط  ]3[ است. ٕٞب٘ٙس  ٘يع ثطاثط 
 

 
ػٙٛاٖ ثبض تطافيىي ضجىٝ زض ٘ظط ضا ثٝ 

ظٔب٘ي است. ٞبی اضسبَ ضسٜ زض ٞط ضيبض ٌيطیٓ وٝ ثيبٍ٘ط ٔتٛسظ تؼساز ثستٝٔي

زض ضيبضٞبی  {  }ذٛز ضا ثط اسبس تٛظیغ احتٕبلاتي   تىطاض اظ ثستٝ  ٞط وبضثط 

 وٙس.  ضٛ٘س اضسبَ ٔي غٛضت تػبزفي ا٘تربة ٔي ظٔب٘ي وٝ ثٝ

وٙيٓ تٕبْ وبضثطاٖ اظ سغح تٛاٖ یىسب٘ي ثطای اضسبَ زض حبِت اَٚ فطؼ ٔي     

-استفبزٜ ٔي   اَ ٘يع اظ پبضأتط غيطایسٜ IC وٙٙس ٚ ثطای ٔسَ وطزٖاستفبزٜ ٔي

اِٚيٝ ضيبض  )ٔٙظٛض اظ زضخٝ ٌيطیٓضا زض ٘ظط ٔي  یه ضيبض ثب زضخٝ اِٚيٝ وٙيٓ. 

. احتٕبَ وسٌطبیي یه ثستٝ زض ایٗ ضيبض پس اضسبَ ضسٜ زض آٖ است( تؼساز ثستٝ

-ظیط فطؼ ٔي غٛضت ضاثغٝٚ ٔمساض آٖ ضا ثٝ   ثستٝ ضا ثطاثط     اظ وسٌطبیي 

ٞط ضيبض  زضخٝ اِٚيٝثطای  زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ آستب٘ٝ      زض ایٗ ضاثغٝ .وٙيٓ

   است.

(1)    ,
                      

                  
 

    {                      }سغح تٛاٖ ثب ٔمبزیط   تؼساز زض حبِت زْٚ،        

ذٛز، یىي اظ   ٞبی ثستٝ ٌيطیٓ ٚ ٞط وبضثط ٍٞٙبْ اضسبَ ٞط یه اظ وپي ضا زض ٘ظط ٔي

وٙس.  غٛضت تػبزفي ٚ ثط اسبس تٛظیغ یىٙٛاذت ا٘تربة ٔي ایٗ سغٛح تٛاٖ ضا ثٝ

است. یؼٙي تٛاٖ  15ضٛ٘سٜ وٙيٓ وب٘بَ اظ ٘ٛع ٘ٛیع ٌٛسي سفيس خٕغ فطؼ ٔي

ٞبی اضسبِي ثؼلاٜٚ ٘ٛیع سفيس است ٚ ٔٛاضز زضیبفتي زض ٞط ضيبض ثطاثط ثب ٔدٕٛع تٛاٖ

ضطط لاظْ ثطای وسٌطبیي  2ضاثغٝ  .ٍ٘طفتيٓزض ٘ظط ضا وب٘بَ ٔطثٛط ثٝ ٔحٛضسٌي 

تٛاٖ زضیبفتي ٔطثٛط ثٝ       وٙس. زض ایٗ ضاثغٝ  ضا ثيبٖ ٔي   زض ضيبض    ثستٝ 

 ٞبی سبیط ثستٝ ٔطثٛط ثٝٔدٕٛع تٛاٖ زضیبفتي            ٚ    زض ضيبض    ثستٝ 

ٔدٕٛع تٛاٖ               ا٘س.  است وٝ ٞٙٛظ وسٌطبیي ٘طسٜ   ٔٛخٛز زض ضيبض 

ثطاثط ثب تٛاٖ ٘ٛیع        ،   ٞبی وسٌطبیي ضسٜ زض ضيبض  ٘بضي اظ ثستٝ  ٔب٘سٜثبلي

 .]14[ٞب است ثستٝ ٔمساض آستب٘ٝ لاظْ ثطای وسٌطبیي  سفيس ٚ 

(2)          
     

 o he        e id  l     noi e
   

غٛضت ٔتٛاِي ٔٛضز پطزاظش لطاض  تٕبْ ضيبضٞب ثٝ IC زض ٞط تىطاض اظ فطآیٙس       

ٞب، ثطای ٞب ثٝ تطتيت ٘عِٚي ٔمبزیط تٛاٖ آٖ ٌيط٘س. زض ٞط ضيبض ٘يع ثستٝ ٔي

ثطای یه ثستٝ زض یه ضيبض ظٔب٘ي ثٝ ایٗ  ICضٛ٘س. فطآیٙس  وسٌطبیي ثطضسي ٔي

ضا ثب ٔٛفميت    زض ضيبض    ٌيط٘سٜ یه وپي اظ ثستٝ  اٌطضٛز وٝ  غٛضت ا٘دبْ ٔي

ٌطٞبی ٔطثٛعٝ ا٘سیس ضيبضٞبی ٔطثٛط ثٝ سبیط  ثب استفبزٜ اظ اضبضٜ، وٙس وسٌطبیي 

وسٌطبیي   وٙس. سپس سٟٓ تساذُ ٘بضي اظ ثستٝ ضا ضٙبسبیي ٔي   ٞبی ثستٝ  وپي

خب  زض آٖ   ٞبی زیٍط  ٚ ٕٞچٙيٗ سبیط ضيبضٞبیي وٝ وپي   ضسٜ ضا اظ ضيبض 

اظ تٛاٖ     ٘يع ICاَ ثٛزٖ فطآیٙس زِيُ غيطایسٜثٝوٙس.  ا٘س حصف ٔي اضسبَ ضسٜ

ٚ سبیط ضيبضٞبی ٔطثٛعٝ ثبلي    زض  سيٍٙبَ ٔطثٛط ثٝ ثستٝ وسٌطبیي ضسٜ

ضطط لاظْ ثطای    ٞبی ثؼسی ٔٛخٛز زض ضيبض  وٝ ثستٝ ٔب٘س. زض غٛضتي ٔي

ٞب ٘يع ا٘دبْ ی فٛق ثطای ٞط یه اظ آٖ ٔطحّٝسٝ وسٌطبیي ضا زاضتٝ ثبضٙس؛ 

ٞبی ٔٛخٛز زض ضيبض  ، ثستٝ  ٞبی ٔٛخٛز زض ضيبض  ضٛز. ثب پبیبٖ یبفتٗ ثستٝ ٔي

ایٗ فطآیٙس تب خبیي ٌيط٘س.  چٝ ثيبٖ ضس ٔٛضز پطزاظش لطاض ٔيٖ ثؼسی، ٔطبثٝ ثب آ

 یبثس وٝ تؼساز تىطاضٞب ثٝ تؼساز ٔطرػي ثطسس. ازأٝ ٔي
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َ اظ ثيٗ ضفتٗ یه ثستٝ باَ ثٝ یبفتٗ احتٕغيطایسٜ ICثب فطؼ  زض ایٗ ثرص 

پس اظ پبیبٖ فطآیٙس ٞب( وُ ثستٝٞبی وسٌطبیي ٘طسٜ ثٝ تؼساز )٘سجت تؼساز ثستٝ

IC ٔسَ ٞط یه اظ زٚ ضا ثٝ اظای  ضپطزاظیٓ. ایٗ وبٔيIC ُٔجتٙي ثط تساذ ٚ IC 

 3-2-1زض ثرص  ٔٙظٛضٕٞيٗ  ثٝ. زٞيٓدبْ ٔيا٘غٛضت ٔدعا ثٝ  SINRثط ٔجتٙي

 ICضٚاثظ تحّيّي ٔطثٛط ثٝ احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ یه ثستٝ زض حبِتي وٝ ٔطٚضی ثط 

سپس ذٛاٞيٓ زاضت. ( ]3[اَ اخطا ضٛز )ضٚاثظ ٔطخغ ٔجتٙي ثط ثطذٛضز ثبضس ٚ ایسٜ

-2-2زض ثرص . زٞيٓاخطا ضٛز تؼٕيٓ ٔياَ غيطایسٜ  IC ضا ثٝ حبِتي وٝایٗ ضٚاثظ 

 احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ یه ثستٝ زض حبِتي ثظ تحّيّي ٔطثٛط ثٝاضٚٔطٚضی ثط  ٘يع 3

ذٛاٞيٓ  (]12[)ضٚاثظ ٔطخغ اَ اخطا ضٛز ثبضس ٚ ایسٜ SINRٔجتٙي ثط  ICوٝ 

 .زٞيٓاَ تؼٕيٓ ٔيغيطایسٜ ICثٝ حبِت زاضت. سپس ایٗ ضٚاثظ ضا 

 نوایش گزافی  -3-1
غٛضت یه ٌطاف زٚثرطي تٛاٖ ثٝ ضا ٔي IRSAزضن ثٟتط، پطٚتىُ ٔٙظٛض ثٝ

𝓖 ای ٔدٕٛػٝ  ، 16وبضثط ٌطٜ  ای اظ ٔدٕٛػٝ  زض ٘ظط ٌطفت وٝ          

   وٝ وبضثط ٞبی ٌطاف است. زض غٛضتيای اظ یبَٔدٕٛػٝ  ضيبض ٚ  ٌطٜ  اظ 

 .]3[ذٛاٞيٓ زاضت   ثٝ    اضسبَ وطزٜ ثبضس یه یبَ اظ    ای ضا زض ضيبض ثستٝ

ضيبض ٚ  4ٞبی ا٘دبْ ضسٜ زض یه فطیٓ ثب ٕ٘بیص ٌطافي اضسبَ 2ػٙٛاٖ ٔثبَ ضىُ ثٝ

ٞبی غٛضت حصف ٔتٛاِي یبَتٛاٖ ثٝضا ٔي ICفطآیٙس  .زٞسوبضثط ضا ٘طبٖ ٔي 4

ٞبی  تٕبْ یبَ   ثب وسٌطبیي یه ثستٝ اظ وبضثط  .]3[زض ٘ظط ٌطفت  𝓖ٌطاف 

اظ تٛاٖ سيٍٙبَ ٔطثٛط ثٝ آٖ ثستٝ زض  𝜶 ٚ  ضٛ٘س حصف ٔي اظ ٌطاف   ٔتػُ ثٝ 

 ٔب٘س. ضيبضٞبی ٔطثٛعٝ ثبلي ٔي

 

 
 IC ٕ٘بیص ٌطافي فطآیٙس  -2ضىُ 

تٛظیغ زضخٝ ٞط ٌطٜ  [3]زاضای تٛظیغ زضخٝ است. ثط اسبس  𝓖ٌطاف ٞط ٌطٜ زض 

 :]3[تطتيت ثطاثط است ثبوبضثط اظ زٚ زیسٌبٜ ٌطٜ ٚ یبَ ثٝ

(3)      ∑  

    

   

    
             ∑  

    

   

    
    

 احتٕبَ اتػبَ یه یبَ ثٝ   وپي تٛسظ ٞط وبضثط ٚ    احتٕبَ اضسبَ    وٝ زض آٖ
 ظیط ٔحبسجٝ ضا اظ ضاثغٝ     تٛاٖ ٔي     ثب زاضتٗ است.    یه وبضثط ثب زضخٝ

 .]3[ٕ٘ٛز

(4   )      
     

     
 

 .]3[است ظیط یضاثغٝتٛظیغ زضخٝ ٞط ٌطٜ ضيبض ٘يع اظ زیسٌبٜ یبَ ثطاثط ثب 

(5)      ∑  

 

    
    

 :]3[است ثب ٚ ثطاثط  احتٕبَ اتػبَ یه یبَ ثٝ یه ضيبض ثب زضخٝ    

(6)    
 

  
                  ′    

 تحلیل درختی  -3-2
پطٚتىُ 17 تحّيُ زضذتي یه ضٚش پطوبضثطز زض تحّيُ ٚ اضظیبثي ػّٕىطز حسی

IRSA  ّٕٝٔٛضز استفبزٜ لطاض ٌطفتٝ است.  ]12، 3[است وٝ زض ٔطاخغ ٔرتّف اظ خ

 تٛاٖ ضاثغٝثط ضٚی ایٗ زضذت ٔي ثب سبذت زضذت اظ ضٚی ٌطاف زٚثرطي ٚ تحّيُ

سبذت زضذت اظ ضٚی  ٞب ضا یبفت. ٘حٜٛضیبضي ٔطثٛط ثٝ احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ ثستٝ

غٛضت تػبزفي ا٘تربة وبضثط ضا ثٝغٛضت است وٝ یه ٌطٜ ایٌٗطاف زٚثرطي ثٝ



 69                   1399، 2، ضٕبضٜ 18س ٝ ػّٕي ا٘دٕٗ وبٔپيٛتط ایطاٖ، ٔدّػّْٛ ضایب٘ص ٚ فٙبٚضی اعلاػبت، ٘ططی

زٞيٓ. فطظ٘ساٖ ٞط ٌطٜ زض ایٗ زضذت ثطاثط ثب ػٙٛاٖ ضیطٝ لطاض ٔيوٙيٓ ٚ ثٝٔي

ٕٞسبیٍبٖ آٖ ٌطٜ )ثدع پسضش( زض ٌطاف است ٚ ػٕك ایٗ زضذت زٚ ثطاثط تؼساز 

ٔثبِي اظ ٕ٘بیص زضذتي  3ضىُ  .]11[ضٛززض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي ICتىطاضٞبی فطآیٙس 

زٞس. زض اوثط ٔطاخغ ثٝ ٔٙظٛض تحّيُ زضذتي ضا ٘طبٖ ٔي 2ضىُ  زضٔٛخٛز ٌطاف 

ضٛز. ٞط استفبزٜ ٔي   ٚ    ٚ یبفتٗ ضٚاثظ تحّيّي اظ زٚ پبضأتط  IRSAپطٚتىُ 

ٞبی زیٍط عٛض ٔستميٓ لبثُ وسٌطبیي است یب اظ عطیك وپيوپي زض ٞط فطیٓ یب ثٝ

-ثٝ ICاظ فطآیٙس   احتٕبَ آٖ است وٝ یه وپي زض تىطاض    لبثُ وسٌطبیي است. 

  احتٕبَ آٖ است وٝ یه وپي زض تىطاض    ٔستميٓ لبثُ وسٌطبیي ٘جبضس ٚ  عٛض

 .]17[ٞبی زیٍط لبثُ وسٌطبیي ٘جبضسیه اظ وپياظ عطیك ٞيچ ICاظ فطآیٙس 

       
 .2ٔٛخٛز زض ضىُ  ٞبی ا٘دبْ ضسٜ زض فطیٕٓ٘بیص زضذتي اضسبَ  -3ضىُ   

 برخوردمبتنی بر  ICتحلیل درختی در حالت   -3-2-1
ثط اسبس اخطا ضٛز، اَ ایسٜ تغٛضثبضس ٚ ثٝ ثطذٛضزٔجتٙي ثط  ICوٝ زض غٛضتي

 .]3[ضٚاثظ ظیط ضا ذٛاٞيٓ زاضت ]17[ٔفبٞيٓ تحّيُ زضذتي زض 

 (7)    ∑  

    

   

     
          

 (8)      ∑  

 

   

            
    

ٌيطیٓ. ثب فطؼ ضا زض ٘ظط ٔي  یه وپي اضسبَ ضسٜ تٛسظ فطستٙسٜ ثب زضخٝ       

اظ عطیك سبیط  ICاظ فطآیٙس   ، ایٗ ثستٝ زض غٛضتي زض تىطاض ICاَ اخطای غيطایسٜ

-ثٝ i وپي زیٍط زض تىطاض    یه اظ ٞب لبثُ وسٌطبیي ٘رٛاٞس ثٛز وٝ ٞيچوپي

 IC زض حبِت  7 ٔستميٓ لبثُ وسٌطبیي زض فطیٓ ٘جبضٙس. ثٙبثطایٗ ضاثغٝعٛض 

 اَ ٘يع لبثُ استفبزٜ است. أب ثطای ٔحبسجٝ غيطایسٜ
 

اَ ثٝ زض حبِت غيطایسٜ 

 ICفطؼ ثب    ٔمساض  .اَ ٘يبظ استپبضأتطٞبی ثيطتطی زض ٔمبیسٝ ثب حبِت ایسٜ

 وٝ زض آٖظیط است  ثب ضاثغٝ ثطاثطایٗ فطآیٙس اَ ثٛزٖ ٚ غيطایسٜ ثطذٛضزٔجتٙي ثط 

 لبثُ ٔحبسجٝ است. 1 اظ ضاثغٝ   

(9)      ∑  

 

   

                
    

 ذٛاٞيٓ زاضت: (6)ٚ  (1)ٚ استفبزٜ اظ ضٚاثظ  (9)ٚ  (7)ب تطويت ضٚاثظ ث 

 (10)  

                

      ∑  
((         )        )

   

      
 

    

   

   

 ضطط اِٚيٝ ثطاثط 
 
ای ٞٙٛظ ٞيچ ثستٝ ICاست، ظیطا زض ضطٚع فطآیٙس    

تٛاٖ ٔي       وسٌطبیي ٘طسٜ است. ثب تىطاض ضاثغٝ ثبظٌطتي فٛق ثٝ تؼساز ظیبز 

ػجبضت زیٍط احتٕبَ اظ ثيٗ ضا ثسست آٚضز. ثٝ     احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ یه ثستٝ 

-ٞيچ ICوٝ پس اظ تىطاض ثسيبضی اظ فطآیٙس احتٕبَ آٖ ضفتٗ یه ثستٝ ثطاثط است ثب

ٞط   .]3[عٛض ٔستميٓ لبثُ وسٌطبیي زض فطیٓ ٘جبضٙسٞبی آٖ ثستٝ ثٝیه اظ وپي

 :ثٙبثطایٗ وپي زض ٞط فطیٓ است،  زاضای    ثستٝ ثب احتٕبَ 

(11)      {  }   
            ∑  

    

   

   (     
   {  }   

          )
 
 

 ثطاثط است ثب:  عجك تؼطیف ثيبٖ ضسٜ اظ ٌصضزٞي، ٔمساض 

(12)     [    (  {  }   
          )] 

 SINRمبتنی بر  ICتحلیل درختی در حالت   -3-2-2
اَ اخطا ضٛز، ثط اسبس غٛضت ایسٜثٝثبضس ٚ  SINRٔجتٙي ثط  ICوٝ غٛضتيزض 

  .]12[ضٚاثظ ظیط ضا ذٛاٞيٓ زاضت ]17[ٔفبٞيٓ تحّيُ زضذتي زض 

(13)    ∑  

    

   

     
          

     ∑   

 

   

∑           

 

   

 (
   

   
)       

            
    

 (14)   

عٛض ٔستميٓ زض  ثٝ   ثب احتٕبَ آٖ است وٝ ثستٝ  ثطاثط 14 ضاثغٝ زض            

ٔٛخٛز    ثستٝ زض ضيبض      وٝ ضطط آٖ ثٝ ؛لبثُ وسٌطبیي ثبضس    ضيبض 

لاظْ   ٚ آستب٘ٝ  ٞب ثطاثط  ا٘س، ٔدٕٛػٝ ٔمبزیط تٛاٖ ثبضٙس وٝ ٞٙٛظ وسٌطبیي ٘طسٜ

غٛضت ظیط ٝتٛاٖ ثفٛق ضا ٔي ضاثغٝ .]12[ثبضس  ٞب  ثطای وسٌطبیي ثستٝ

 .]12[٘ٛضت

      

  

                     ∑ 

 

   

(               )
   

      
    

 (15)                          {  }   

 اظ ضٚاثظ اَ ثٛزٖ ایٗ فطآیٙسٚ ایسٜ SINRٔجتٙي ثط  ICزض حبِت   ٚ    ٔمبزیط  

 .]12[ظیط لبثُ ٔحبسجٝ ٞستٙس

(16)       {  }     ∑  

    

   

   (      
    {  }     )

 
 

(17)     [    (   { 
 
}   )] 

یبفتٗ ضاثغٝ تحّيّي ثطای  تساذُ، ثب تٛخٝ ثٝ ظیبز ثٛزٖ تؼساز اٍِٛٞبی ٔرتّف     

. ]12[ضٛزغٛضت زليك ٔحبسجٝ ٔيثٝ ایٗ پبضأتط ٔمساضزضٛاض است ٚ             

زض ٘ظط ٔرتّف ضا  تساذُ زليك ایٗ احتٕبَ، ثبیس تٕبْ اٍِٛٞبی  ٔحبسجٝ ثطای

  ٕٔىٗ ضا ثب فطؼ  تساذُٔثبِي اظ تٕبْ اٍِٛٞبی  4 ضىٌُطفت. 

  زٞس. ٘طبٖ ٔي             {         }



 07                   اَ ٔجتٙي ثط حصف تساذُ غيطایسٜ Slotted ALOHAٞبی ٞب زض ضجىٝعطاحي ٔىب٘يعْ ثٟيٙٝ اضسبَ ثستٝ :لبسٕي .ع ٔمسْ، غلأي .ظ

 
 ثب فطؼ تساذُ ٕٔىٗ اٍِٛٞبی ٕ٘بیطي اظ تٕبْ  -4ضىُ 

    {         }             
ثط حست  ٞبی زضیبفتي ٔطثٛط ثٝ ٞط ثستٝ تٛاٖ  زٞٙسٜ ٞب ٘طبٖ اػساز ثط ضٚی یبَزض ایٗ ضىُ 

ٔطثٛعٝ ضطط لاظْ ثطای وسٌطبیي ضا   ثيبٍ٘ط آٖ است وٝ ثستٝ است ٚ ػلأت  ٔيّي ٚات

 .است 0.5  ثطاثط ثب            زض ایٗ ٔثبَ . زاضز

یه وپي اضسبَ ضسٜ تٛسظ ، 3-2-1تحّيُ ثيبٖ ضسٜ زض ثرص  ثبثٝ ٔطب      

، ایٗ ثستٝ زض ICاَ ٌيطیٓ. ثب فطؼ اخطای غيطایسٜضا زض ٘ظط ٔي  فطستٙسٜ ثب زضخٝ 

ٞب لبثُ وسٌطبیي ٘رٛاٞس ثٛز اظ عطیك سبیط وپي ICاظ فطآیٙس    غٛضتي زض تىطاض

عٛض ٔستميٓ لبثُ وسٌطبیي زض فطیٓ ثٝ   وپي زیٍط زض تىطاض    یه اظ وٝ ٞيچ

ثطای ، أب ٘يع لبثُ استفبزٜ استاَ غيطایسICٜ زض حبِت  13 ٘جبضٙس. ثٙبثطایٗ ضاثغٝ

عٛض ٔستميٓ زض فطیٓ لبثُ وسٌطبیي ٘جبضس ثٝ  وٝ یه وپي ثٝ احتٕبَ آٖ  ٔحبسجٝ

ثب فطؼ فطآیٙس     ٔمساض  .اَ ٘يبظ است پبضأتطٞبی ثيطتطی زض ٔمبیسٝ ثب حبِت ایسٜ

IC  ٔجتٙي ثط SINRٚ ٜظیط لبثُ ٔحبسجٝ   غٛضت ضاثغٝ ثٝفطآیٙس  ثٛزٖ ایٗ اَ غيطایس

 است. 14 ضاثغٝ  است وٝ تؼٕيٓ یبفتٝ

     

 

(18) 

     ∑  

 

   

∑ (            𝜶 )

 

   

    

                   
    (

   

   
)       

    

ٚ  (ICیه ضيبض لجُ اظ اخطای فطآیٙس   )زضخٝ ٝ یه ضيبضاِٚي  زضخٝ  ضاثغٝ  زض ایٗ

 .است (ICی یه ضيبض پس اظ اخطای فطآیٙس  )زضخٝ  ٔب٘سٜثبلي  زضخٝ  

(   
   

)       
            

ثستٝ وسٌطبیي      احتٕبَ ٚخٛز    

ب احتٕبَ آٖ وٝ یه است ث ثطاثط ( 𝜶            ) ٘طسٜ زض ضيبض ٔطثٛعٝ است. 

     وٝضطط آٖ ثٝ عٛض ٔستميٓ زض یه ضيبض لبثُ وسٌطبیي ثبضس؛ ثٝثستٝ 
ا٘س، زضخٝ اِٚيٝ آٖ  وسٌطبیي ٘طسٜ ثستٝ زض ضيبض ٔٛضز ٘ظط ٔٛخٛز ثبضٙس وٝ ٞٙٛظ

ٞب  لاظْ ثطای وسٌطبیي ثستٝ  ، آستب٘ٝ ٞب ثطاثط  ، ٔدٕٛػٝ ٔمبزیط تٛاٖ ضيبض ثطاثط ثب 

ثبضس. ثب تٛخٝ ثٝ  𝜶ٔب٘سٜ ٞط سيٍٙبَ پس اظ وسٌطبیي ثطاثط  ٚ زضغس تٛاٖ ثبلي  

تٛا٘ٙس زاضتٝ ثبضٙس ثط  ی ثبليٕب٘سٜ ٔمبزیط ٔرتّفي ٔي اِٚيٝ ٚ زضخٝ  وٝ زضخٝآٖ

ٚ     یه ضيبض ثب زضخٝ اِٚيٝ ضٚی وُ حبلات ٕٔىٗ ٔيبٍ٘يٗ ٌطفتٝ ضسٜ است.

اَ احتٕبَ وسٌطبیي  ایسٜ ICٌيطیٓ، زض حبِت  ضا زض ٘ظط ٔي  ٔب٘سٜ زضخٝ ثبلي

اَ  ٔستميٓ یه وپي زض ایٗ ضيبض ٔستمُ اظ زضخٝ اِٚيٝ، أب زض حبِت غيطایسٜ

)پبضأتط            خبی  اَ ثٝ ٚاثستٝ ثٝ آٖ است. ثٙبثطایٗ زض حبِت غيطایسٜ

ضا  18 ٝضاثغضا ذٛاٞيٓ زاضت.  ( 𝜶            )  (، ]12[زض  استفبزٜ ضسٜ

 ظیط ٘ٛضت.  غٛضت ضاثغٝ تٛاٖ ثٝ ٔي

 

 

 

(19) 

     ∑∑   

 

   

 

   

 (            𝜶 )  

      

           (
   

   
)       

             
    

  غبزق است. ثٙبثطایٗ عجك ضاثغٝ    nثطای  فٛق ضاثغٝ
 

 
٘يع   ٔمساض  

ذٛاٞيٓ  19 زض ضاثغٝ   وٙس. پس اظ خبیٍصاضی ٔمساض پبضأتط ٔيُ ٔي   ثٝ

 زاضت:

      

  

                  ∑∑ (            𝜶 )

 

   

 

   

 

 
(20)            

(       )
   

      
             

   

               
 

  ی ظیط ضا ذٛاٞيٓ زاضت. فٛق، ضاثغٝزض ضاثغٝ           ٕٞچٙيٗ ثب خبیٍصاضی 

 

 

  (21) 

                ∑∑ (            𝜶) 

 

   

 

   

  

      

        
(      )

   
 (       )

   
             

   

               
 

زض   ٚ    ٔمبزیط  3-2-1ثرص  ا٘تٟبی ثيبٖ ضسٜ زض ٔغبِتثب تحّيّي ٔطبثٝ ثب 

لبثُ  ظیط اظ ضٚاثظ ٘يع اَ ثٛزٖ ایٗ فطآیٙسٚ غيطایسٜ SINRٔجتٙي ثط  ICحبِت 

 ٔحبسجٝ ٞستٙس.

(22)   (   {  }         )  ∑  

    

   

   (      
    {  }           )

 
 

(23)     [    (   { 
 
}         )] 

 

احتٕبَ وسٌطبیي ٔستميٓ یه  (              ) عٛض وٝ ثيبٖ ضس ٕٞبٖ      

وٝ ثب تٛخٝ ثٝ آٖ  ضيبض ثط اسبس فطضـٟبی زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. ثستٝ زض یه

ثطای  ظیبز است؛ یبفتٗ ػجبضت تحّيّي تساذُ تؼساز اٍِٛٞبی ٔرتّف

ی زليك ایٗ احتٕبَ  ثٝ ٔحبسجٝ ٔب ٕٞيٗ زِيُ زضٛاض است. ثٝ (              ) 

ٔرتّف ضا ثسست  تساذُپطزاظیٓ. ثطای ٔحبسجٝ ایٗ احتٕبَ ثبیس تٕبْ اٍِٛٞبی  ٔي

ٌيطیٓ؛ ثط  ضا زض ٘ظط ٔي  ی ثبليٕب٘سٜ  ٚ زضخٝ  ی اِٚيٝ  آٚضز. یه ضيبض ثب زضخٝ

ضا زض ضيبض  تساذُٞبی اضسبِي ٞط یه اظ وبضثطاٖ، اٍِٛٞبی ٔرتّفي اظ  اسبس تٛاٖ

ٞط تغييط زض تٛاٖ اضسبِي وبضثطاٖ ٔٙدط ثٝ . ثٝ ػجبضت زیٍط ٔطثٛعٝ ذٛاٞيٓ زاضت

ثبیس   ضٛز. ثٙبثطایٗ ثطای ٔحبسجٝ پبضأتط  خسیس ٔي تساذُایدبز یه اٍِٛی 

تؼسازی اظ  5ضا ٘يع زض ٘ظط ٌطفت. ضىُ  تساذُٞبی ٔرتّف اظ ٞط اٍِٛی  خبیٍطت

چيٗ  ٞبی ٘مغٝ یبَ زٞس. ضا ٘طبٖ ٔي اذُتسٞبی ٔرتّف یه اٍِٛی  خبیٍطت

ٞبی وسٌطبیي  ٞبی زیٍط ٔطثٛط ثٝ ثستٝ ٞبی وسٌطبیي ضسٜ ٚ یبَ ٔطثٛط ثٝ ثستٝ

 زٞس.٘يع لبثُ وسٌطبیي ثٛزٖ یبَ ٔطثٛعٝ ضا ٘طبٖ ٔي ػلأت  .٘طسٜ ٞستٙس

 

 

 

 ٞبی ٔرتّفي اظ اٍِٛی ثطذٛضز ضىُ )اِف(.خبیٍطت  -5ضىُ       

وسٌطبیي ٘طسٜ ٚ  یثستٝ  ثب  تساذُٞبی ٔرتّف یه اٍِٛی  اٌط تؼساز خبیٍطت

ٕ٘بیص زٞيٓ، ایٗ تؼساز ثط اسبس           ثستٝ وسٌطبیي ضسٜ ضا ثب     

 )اِف(



 71                   1399، 2، ضٕبضٜ 18س ٝ ػّٕي ا٘دٕٗ وبٔپيٛتط ایطاٖ، ٔدّػّْٛ ضایب٘ص ٚ فٙبٚضی اعلاػبت، ٘ططی

یبَ    ،   یبَ زاضای تٛاٖ    وٙيٓ  ی ظیط لبثُ ٔحبسجٝ است. فطؼ ٔي ضاثغٝ

 .ثبضٙس   یبَ زاضای تٛاٖ    ،  . . .   زاضای تٛاٖ 

(24)          
  

                           
 

ٞبی لبثُ وسٌطبیي زض  ٔرتّف ٚ ثطضسي تؼساز یبَ تساذُثب ثسست آٚضزٖ اٍِٛٞبی 

ضا  21 زض ضاثغٝ ٔٛضز استفبزٜ (              ) تٛاٖ پبضأتط  ٞب ٔي ٞط یه اظ آٖ

 زٞس.٘طبٖ ٔيی ایٗ پبضأتط ضا ٔحبسجٝ یٔثبِي اظ ٘حٜٛ 6 ضىُ .ٔحبسجٝ ٕ٘ٛز

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساسی توسیع درجهبهینه -4

 IRSA٘مطي ثسيبض وّيسی زض ضفغ تساذُ ٚ افعایص ٌصضزٞي پطٚتىُ  ICفطآیٙس 

ضٛز فطآیٙس ثبػث ٔي ICاَ اخطای غيطایسٜ عٛض وٝ زض ٔمسٔٝ ثيبٖ ضسزاضز. ٕٞبٖ

عجك  ٞب وٕتط پيص ثطٚز ٚ ٌصضزٞي وٕتطی حبغُ ضٛز.آثطبضی ثستٝثبظیبثي 

ٔمساض ٌصضزٞي                  ثب ثبثت ثٛزٖ ٔمبزیط پبضأتطٞبی  23ٚ  17ضٚاثظ 

تٛظیغ تٟٙب ثٝ SINR ٔجتٙي ثط  IC تساذُ ٚ ٔجتٙي ثط ICسيستٓ زض ٞط زٚ حبِت 

است. ثٙبثطایٗ ثٟيٙٝ وطزٖ تٛظیغ زضخٝ ٔٙدط ثٝ ثيطيٙٝ ضسٖ     Λزضخٝ 

یىي اظ ٔؼيبضٞبی تؼييٗ تٛظیغ  .تای اسضٛز ٚ زاضای إٞيت ٚیژٌٜصضزٞي ٔي

ی ثبض تطافيىي ضجىٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ػٙٛاٖ آستب٘ٝاست وٝ ثٝ   ثٟيٙٝ پبضأتط  زضخٝ

   ای است وٝ زاضای ثيطتطیٗ ٔمساض اظ ضٛز. تٛظیغ زضخٝ ثٟيٙٝ، تٛظیغ زضخٝٔي

ضا زاضتٝ ثبضيٓ. زض    وٝ پس اظ آٖ افعایص سطیغ زض  ای است ٘مغٝ     .]3[ثبضس

   ی ٔٛضز ٘ظط اظ زٚ ضٚش ٔتفبٚت ثطای یبفتٗ  ٔطاخغ ٔرتّف ثستٝ ثٝ ٔسئّٝ

     ضٛز. زض ٔٛاضزی وٝ اعٕيٙبٖ زاضتٝ ثبضيٓ ثطای ٔمبزیط  استفبزٜ ٔي

   ٚ ثؼس اظ آٖ افعایص سطیغ زض وٙس  ٞب ثٝ غفط ٔيُ ٔي احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ ثستٝ

زض غيط زض ایٗ . ]12، 3[وٙيٓ استفبزٜ ٔي   ثطای یبفتٗ  25؛ اظ ضاثغٝ ضا زاضیٓ

ٌيطیٓ  ٞب زض ٘ظط ٔي غٛضت یه ٔمساض ٔطرع ضا ثطای احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ ثستٝ

   .]18[وٙيٓٔئحبسجٝ  26ضا اظ ضاثغٝ    ٚ  (   )

(25)          {            {  }    } 

(26)          {       ̅ } 

 ICفطآیٙس  ثب فطؼٕ٘ٛزاض تئٛضی احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ یه ثستٝ ضا  7ضىُ       

زٞس. تٛظیغ زضخٝ یه  اَ ٘طبٖ ٔي اَ ٚ غيطایسٜ زض زٚ حبِت ایسٜ SINRٔجتٙي ثط 

 22ٚ  16٘يع اظ ضٚاثظ    تٛظیغ زضخٝ فطضي زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. ٔمبزیط 

است.  1.3ثطاثط    اَ، ٔمساض  ایسٜ ICا٘س. زض ضىُ ٔطثٛط ثٝ حبِت  ٔحبسجٝ ضسٜ

ٞب وٕتط اظ  ضفتٗ ثستٝ احتٕبَ اظ ثيٗ      ضٛز ثطای  عٛض وٝ ٔطبٞسٜ ٔيٕٞبٖ

است ٚ پس اظ آٖ افعایص ٘بٌٟب٘ي  0است، وٝ ایٗ ٔمساض ثسيبض ٘عزیه ثٝ        

تمطیجب اظ    ٔمساض     1.3ی  اَ زض ٘مغٝ غيطایسٜ ICضا زاضیٓ. زض حبِت    زض 

است، أب ثطای  1.3ثطاثط    تغييط پيسا وطزٜ است ٚ ثٙبثطایٗ ٔمساض  0.69ثٝ  0.01

زِيُ  ٘يست. ایٗ ٔٛضٛع ثٝ 0ٞب ٘عزیه  احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ ثستٝ     

ٞب است. ثٙبثطایٗ زض  اَ ثٛزٖ حصف تساذُ ٚ وبٞص احتٕبَ وسٌطبیي ثستٝ غيطایسٜ

 وٙيٓ. استفبزٜ ٔي   ثطای ثسست آٚضزٖ     اظ  ICفطآیٙس  اَاخطای غيطایسٜ غٛضت

 

 ٚ IRSA پطٚتىُزٚ ٞب زض  ٔمبزیط تئٛضی احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ ثستٝ  -7ضىُ     

I-IRSA   ثب فطؼIC  ٔجتٙي ثط SINR ٚ 

                                          

    ثبضس؛ یؼٙي    ثطاثط        وٙيٓ ٔمساض ٌصضزٞي ثٝ اظایفطؼ ٔي      

ٞب اظای آٖ، ٔمبزیط احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ ثستٝ است وٝ ثٝ  ثيطتطیٗ ٔمساضی اظ 

ٚ ٔؼٕٛلا  است  ̅ وٕتط اظ    ،     وٝ ثطای ثبضس. ثب تٛخٝ ثٝ آٖ  ̅ وٕتط اظ 

      ، ٌصضزٞي ضٛز، عجك ضاثغٝزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي  ̅ ٘يع ٔمساض وٕي ثطای 

زاضای ثيطتطیٗ    ثب ثيطتطیٗ ٔمساض اظ  زضخٝ تٛاٖ ٌفت تٛظیغاست. ثٙبثطایٗ ٔي

 ICزض حبِت ای ٞستيٓ وٝ ز٘جبَ یبفتٗ تٛظیغ زضخٝ٘يع ٞست. ٔب ثٝ   ٔمساض اظ 

سبظی ی ثٟيٕٙٝٞيٗ ٔٙظٛض ٔسئّٝثٝ .ثبضس   زاضای ثيطتطیٗ ٔمساض اظ اَ غيطایسٜ

 .وٙيٓظیط ضا تؼطیف ٔي

    m ximize  اِف( -23)
ة( -23)  {  }   

     

ج( -23)  s.t.              

ز( -23)  
      ∑  

    

   

     

(23- )ٜ                   [        ] 

 )اِف(

)ة( تؼساز اػضبی فضبی ٕ٘ٛ٘ٝ  زض لسٕت )اِف( تؼساز اػضبی فضبی ٔغّٛة ٚ زض لسٕت

 ٔحبسجٝ ضسٜ است.

 

𝑛𝑠    (
  

  
 

  

  
       

  

  
 

  

  
)   8   

𝑃ٔثبِي اظ ٘حٜٛ ٔحبسجٝ   -6ضىُ  (𝑟  𝑑  𝐿  𝛾  𝛼 )  ثطای𝑟    𝑑    

𝛼      𝐿  {         } 𝛾      

(ة)  

𝑛𝑒           8   
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 (DE18)سبظی فٛق اظ اٍِٛضیتٓ تىبُٔ تفبضّيی ثٟيٙٝٔٙظٛض حُ ٔسئّٝثٝ     

ٔٙظٛض یبفتٗ تٛظیغ زضخٝ وٝ زض اوثط ٔطاخغ ثٝ DEوٙيٓ. اٍِٛضیتٓ استفبزٜ ٔي

سبظی تٛاثغ ای ثطای ثٟيٙٝثٟيٙٝ ٔٛضز استفبزٜ لطاض ٌطفتٝ است، یه ضٚیىطز ٔىبضفٝ

ٞبی تىبّٔي ٔحسٛة ٘بپصیط ٚ غيطذغي است. ایٗ اٍِٛضیتٓ خعء اٍِٛضیتٓٔطتك

غٛضت تػبزفي ٚ ثط اسبس تٛظیغ یىٙٛاذت تِٛيس اثتسا یه خٕؼيت اِٚيٝ ثٝضٛز. ٔي

ٔٙظٛض اظ اػساز حميمي است. سپس ثٝضٛز وٝ ٞط ػضٛ اظ خٕؼيت، یه ثطزاض ٔي

تطتيت اظ ٔطاحُ خٟص، ثبظتطويت ٚ ا٘تربة ٞبی ثٟتط ثٝتىبُٔ فطآیٙس یب ایدبز پبسد

ػٙٛاٖ ٚاِس ٚ استفبزٜ  ثب ا٘تربة ٞط یه اظ اػضبی خٕؼيت ثٝ .]19[ضٛزاستفبزٜ ٔي

ی  ضٛز. سپس زض ٔطحّٝ اظ ٔطاحُ خٟص ٚ ثبظتطويت تؼسازی فطظ٘س تِٛيس ٔي

وٝ فطظ٘ساٖ تبثغ  ی ٞط یه اظ فطظ٘ساٖ ثب ٚاِس ذٛز، زض غٛضتئمبیسٝ ا٘تربة، ثب

ػٙٛاٖ ػضٛی اظ ٘سُ خسیس  ضٛ٘س ٚ ثٝ ٞسف ثٟتطی زاضتٝ ثبضٙس خبیٍعیٗ ٚاِس ٔي

ػجبضت زیٍط پس اظ اػٕبَ ایٗ سٝ ٔطحّٝ ثط ضٚی  ضٛ٘س. ثٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

ضٛز. ایٗ  ٘سُ لجُ تِٛيس ٔي خٕؼيت ٘سُ لجُ، ٘سّي خسیس ثب خٕؼيتي ثٟتط اظ

ضٛز ٚ تب ضسيسٖ  ای ثطای ٞط ٘سُ خسیس ایدبز ضسٜ تىطاض ٔي فطآیٙس سٝ ٔطحّٝ

ثيبٖ  ]19[ض یبثس. خعئيبت ثيطتط اٍِٛضیتٓ ز ٔي  ازأٝ       ٞب ثٝ تؼساز ٘سُ

 ضسٜ است.

ٞط تٛظیغ زضخٝ ضا  DEی ثٟيٙٝ ثب استفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ خٟت یبفتٗ تٛظیغ زضخٝ       

ٞبی ایٗ ثطزاض زض ٘ظط ٌطفتيٓ. ٞط یه اظ زضایٝ 8غٛضت یه ثطزاض ٔب٘ٙس ضىُ ثٝ

یىي اظ ضطایت تٛظیغ زضخٝ است ٚ ثيبٍ٘ط احتٕبَ اضسبَ ثستٝ ثٝ تؼساز ا٘سیس آٖ 

سبظی ٔب ثطاثط ٔمساض ی ثٟيٙٝزضایٝ اظ ثطزاض است. ٕٞچٙيٗ تبثغ ٞسف زض ٔسئّٝ

 ضٛز.ٔحبسجٝ ٔي ج -23ظ ضاثغٝ است وٝ ا    تئٛضی 

               

     
           

ٕ٘بیص ثطزاضی یه تٛظیغ زضخٝ زض اٍِٛضیتٓ تىبُٔ تفبضّي.  -8 ضىُ  

  عددینتایج  -5

پبضأتطٞبی ٔمبزیط  SINR ٔجتٙي ثط ICٚ  ثطذٛضزٔجتٙي ثط  ICزض ٞط زٚ حبِت 

ٚ         ̅           غٛضت ثٝسبظی ضا ٔٛضز ٘يبظ ثطای ثٟيٙٝ

زِيُ ٚخٛز ٔحسٚزیت تؼساز ٕٞچٙيٗ ثٝ .زض ٘ظط ٌطفتيٓ           

 8ضا ثطاثط ثب  (    )ٌطٞب زض سطآیٙس ٞط ثستٝ، ثيطتطیٗ تؼساز تىطاض ٞط ثستٝ اضبضٜ

ػلاٜٚ ثط پبضأتطٞبی شوط ضسٜ،  SINRٔجتٙي ثط  ICزض حبِت  زض ٘ظط ٌطفتيٓ.

𝜶        غٛضتٔمبزیط سبیط پبضأتطٞب ضا ثٝ       dBm            زض

. ٌطفتيٕٓٞچٙيٗ ثطای سغٛح تٛاٖ، سٝ حبِت ٔرتّف ضا زض ٘ظط ٘ظط ٌطفتيٓ. 

 زض حبِت اَٚ تٕبْ وبضثطاٖ اظ یه سغح تٛاٖ  ثب ٔمساض  وطزیٓفطؼ 

   {d m       }   حبِت زْٚ اظ زٚ سغح تٛاٖ  ثب ٔمبزیط {    }  

 {d m      d m       }   ٚ حبِت سْٛ اظ سٝ سغح تٛاٖ ثب ٔمبزیط 

 ICسبظی زض زٚ حبِت سبظی ٚ ضجيٝزض ازأٝ ثٝ ٘تبیح ثٟيٙٝ وٙٙس. استفبزٜ ٔي

 .پطزاظیٓٔي SINRٔجتٙي ثط  ICٔجتٙي ثط تساذُ ٚ 
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 ICزض حبِت      سبظی تٛظیغ زضخٝ ضا ثطای ٔمبزیط ٔرتّف ٘تبیح ثٟيٙٝ 1خسَٚ 

ثب استفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ٘تبیح  دهد.نشان می ال بودن این فرآیندو غیرایده برخوردمبتنی بر 

DE ٜٞب ٞط یه اظ تٛظیغ زضخٝ   ٚ    . زض ایٗ خسَٚ ٔمساض تئٛضیا٘سثسست آٔس

   یٔمساض  تئٛض     ضٛز ثب افعایص عٛض وٝ ٔطبٞسٜ ٔي٘يع شوط ضسٜ است. ٕٞبٖ

یبثس. ظیطا افعایص ی ثسست آٔسٜ افعایص ٔيٞبی ثٟيٙٝحبغُ اظ تٛظیغ زضخٝ   ٚ 

  .ضٛزٞب ٔيوسٌطبیي ثستٝ ٔٙدط ثٝ افعایص احتٕبَ     

-سبظی ٔٛ٘تٞبی ثسست آٔسٜ اظ ضجيٝثيطتط ػّٕىطز تٛظیغ ٔٙظٛض اضظیبثيثٝ      

غٛضت ا٘دبْ ضسٜ است وٝ عَٛ فطیٓ  ضا ایٗ سبظی ثٝوبضِٛ استفبزٜ وطزیٓ. ضجيٝ

  ٔمساض     ٚ ثب اضبفٝ وطزٖ تؼساز وبضثطاٖ           ثبثت زض ٘ظط ٌطفتيٓ

  اظای ٞط ٔمساض ضا افعایص زازیٓ. ثٝ
 

 
تطتيت ثب ضا ثٝ  ٚ   زٚ ٔدٕٛػٝ ٌطٜ  

ٌطٜ ٔٛخٛز زض   ضا ثٝ      ػضٛ تطىيُ زازیٓ. سپس ٞط ٌطٜ   ٚ   تؼساز 

٘يع ثط اسبس   عٛض تػبزفي ا٘تربة ضس٘س ٔتػُ وطزیٓ. ٔمساض وٝ ثٝ  ٔدٕٛػٝ 

یه ٌطاف     اظ اظای ٞط ٔمساضتطتيت ثٝایٗضٛز. ثٝتؼييٗ ٔي     تٛظیغ زضخٝ 

ضا  ICزٚثرطي تػبزفي تِٛيس وطزیٓ. پس اظ تطىيُ ٌطاف زٚثرطي اِٚيٝ، فطآیٙس 

ثبض تىطاض اخطا وطزیٓ ٚ سپس ثٝ  20تب  2ثرص  اثتسای ٔغبثك ثب ٔسَ ثيبٖ ضسٜ زض

سبظی ضسٜ تط سٙبضیٛی ضجيٝٔٙظٛض ترٕيٗ زليكپطزاذتيٓ. أب ثٝ  ٚ    ٔحبسجٝ 

ی زض ٘مغٝ  ٚ    ػٙٛاٖ ٞب ضا ثٝوطزیٓ ٚ ٔيبٍ٘يٗ آٖ ثبض تىطاض 2000ضا ثٝ تؼساز 

ضا  I-IRSAپطٚتىُ   ٚ    تطتيت ٘تبیح ثٝ 10ٚ  9ٞبی زض ٘ظط ٌطفتيٓ. ضىُ  

- زٞٙس. تٛظیغسبظی ٘طبٖ ٔيزض زٚ حبِت تئٛضی ٚ ضجيٝ            ثطای 

، 10ٔمبزیط تئٛضی اظ ضٚاثظ  .ٞستٙس 1 ٞبی ٔٛخٛز زض خسَٚزضخٝ ٞب، تٛظیغزضخٝ

٘يع ٔغبثك  ٚ پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘يبظ ثطای یبفتٗ ایٗ ٔمبزیط ا٘سٔحبسجٝ ضسٜ 12ٚ  11

 ا٘س.ٔمساضزٞي ضسٜ 5ثرص 

-٘يع ضسٓ ضسٜ است ٚ ثٝ %95سبظی، فبغّٝ اعٕيٙبٖ ثطای ٞط ٘مغٝ زض ضجيٝ      

ی سبظی زض ثبظٜثسست آٔسٜ زض ضجيٝ  ٚ    اظ ٔمبزیط  %95ٔؼٙي آٖ است وٝ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ ثطاثط  %95ٔطرع ضسٜ لطاض زاض٘س. فبغّٝ اعٕيٙبٖ 

* ̅    
 

√   
  ̅    

 

√   
ثطاثط تؼساز،  تطتيتثٝ   ٚ   ، ̅   است وٝ زض آٖ + 

٘يع ٔمساض ٔتٙبست ثب سغح   ٞب است. پبضأتط ٔيبٍ٘يٗ ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض ٕ٘ٛ٘ٝ

زض  ٞباست. عَٛ ثسيبض وٓ ثبظٜ 1.96ثطاثط  ]20[است وٝ عجك  0.95اعٕيٙبٖ 

عٛض ٕٞبٖ است.  ٚ    ی زلت ثبلای ترٕيٗ ثسست آٔسٜ اظ زٞٙسٜضىُ، ٘طبٖ

، احتٕبَ اظ     تئٛضی ثب افعایص  سبظی ٘يع ٔب٘ٙسضٛز زض ضجيٝوٝ ٔطبٞسٜ ٔي

 .یبثسٚ ٌصضزٞي افعایص ٔي ثيٗ ضفتٗ ثستٝ وبٞص

      

 ICثب فطؼ I-IRSA زض پطٚتىُ  ی ثٟيٙٝٞبزضخٝتٛظیغ ػّٕىطز حسی   -1 خسَٚ

 .ثطذٛضز ٔجتٙي ثط
                

0.46 0.45                         
3 

0.31 0.3                            

0.68 0.67          
4 

0.45 0.44       

0.81 0.8                        

          
 

5 
0.58 0.57        

 
         

  

     ، ثب I-IRSAٔمبزیط احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ ثستٝ زض پطٚتىُ   -9ضىُ 

تٛظیغ  ٚ 𝑑𝑡ℎ𝑟ٔمبزیط ٔرتّف  استفبزٜ اظ ٔجتٙي ثط ثطذٛضز، ICفطؼ 

 .1ٞبی خسَٚ زضخٝ
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 ثرصٞبی ثسست آٔسٜ زض ایٗ ػّٕىطز تٛظیغ زضخٝ ٔٙظٛض ٔمبیسٕٝٞچٙيٗ ثٝ       

ضا ثطای ٔمبزیط       ٔتٙبظط ثب    ٚ    ٔمساض تئٛضی  ،ٞبثب سبیط تٛظیغاظ پژٚٞص 

ی ثسست آٔسٜ تٛظیغ زضخٝ ثٟيٙٝ      ایٓ. شوط وطزٜ 1زض خسَٚ       ٔرتّف

ثٛزٖ اَ ایسٜ أب ،ثطذٛضزٔجتٙي ثط  ICفطآیٙس ، 8      فطؼ ثباست وٝ  ]3[زض 

IC اظ      ،ضٛز ثٝ اظای ٞط سٝ ٔمساض عٛض وٝ ٔطبٞسٜ ٔيٕٞبٖ .ثسست آٔسٜ است

ٞبی ثسست آٔسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ثيطتط اظ حبغُ اظ تٛظیغ   ٚ    ٘ظط تئٛضی ٔمساض 

ضا زض  I-IRSAپطٚتىُ   ٚ    تطتيت ٔمبزیط ثٝ 12ٚ  11ٞبی ضىُ است.      

٘طبٖ        ٔجتٙي ثط تساذُ ٚ  IC سبظی ٚ تئٛضی ثب فطؼزٚ حبِت ضجيٝ

ٞستٙس. ثط اسبس ایٗ زٚ       ٚ       ٞبی ٔٛضز استفبزٜ زضخٝزٞٙس. تٛظیغٔي

زاضای  ثرصٞبی ثسست آٔسٜ زض ایٗ زضخٝسبظی ٘يع تٛظیغضىُ اظ ٘ظط ضجيٝ

 .ٞستٙس      ٘سجت ثٝ ػّٕىطز ثٟتطی 
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ٞط یه اظ سٝ حبِت ثيبٖ ضسٜ زض سبظی تٛظیغ زضخٝ ضا ثطای ٘تبیح ثٟيٙٝ 2خسَٚ 

 .زٞساَ ثٛزٖ ایٗ فطآیٙس ٘طبٖ ٔيٚ غيطایسٜ SINRٔجتٙي ثط  IC ثب فطؼ 5 ثرص
      ثسست آٔسٜ ثطای فطؼ ٔصوٛض ثب ٕ٘بز ثٟيٙٝ ٞبیتٛظیغ زضخٝ ،زض ایٗ خسَٚ

. ٞب ٘يع شوط ضسٜ استآٖ ٞط یه اظ   ٚ    ٔمساض تئٛضی ا٘س ٚ ٔطرع ضسٜ
ثسست آٔسٜ ثطای حبِت  ضٛز تٛظیغ زضخٝعٛض وٝ زض ایٗ خسَٚ ٔطبٞسٜ ٔيٕٞبٖ

زض غٛضت  است. ظیطا 1ٔٛخٛز زض خسَٚ       ٔطبثٝ ثب تٛظیغ زضخٝ     

، ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبزیط زض {    }   اظ یه سغح تٛاٖی تٕبْ وبضثطاٖ استفبزٜ

ثطای وسٌطبیي یه  وبفيٚ ضطط لاظْ        ٚ   ثطای ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ ثطای 

زض غٛضت  ٕٞچٙيٗ .ضٛز ثٛزٖ ضيبض ٔطثٛعٝ ٔي 1ثستٝ زض یه ضيبض، زضخٝ 

 ٔجتٙي ثط  ICوبضٌيطی فطآیٙس  اظ سغٛح تٛاٖ ٔتفبٚت، ثب ثٝ ی وبضثطاٖاستفبزٜ

SINR ٘يع ٕٔىٗ  1ثعضٌتط اظ    یه ثستٝ زض یه ضيبض ثب زضخٝاحتٕبَ وسٌطبیي

    ٚ     ٔطثٛط ثٝ    وٕتط اظ     ثطای     ٕٞيٗ زِيُ  ضٛز. ثٝ ٔي

زض  ضٛز.ا٘دبْ ٔي 19ایستٍبٜ پبیٝزض ٌيط٘سٜ یؼٙي تٛظیغ زضخٝ سبظی ثٟيٙٝ .است

تٛظیغ احتٕبلاتي    ٚ    ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبزیط ایستٍبٜ پبیٝ ضطٚع ٞط زٚضٜ اظ ا٘تمبَ، 

 .وٙسٞب ضا ٔحبسجٝ ٚ ثٝ تٕبْ وبضثطاٖ اضسبَ ٔئطثٛط ثٝ تؼساز وپي ثٟيٙٝ

 ICثب فطؼ I-IRSA ٞبی ثٟيٙٝ زض پطٚتىُ ػّٕىطز حسی تٛظیغ زضخٝ  -2خسَٚ 

 .SINRٔجتٙي ثط 
      Degree distribution   

0.46 0.45                          

           
1 

0.31 0.3 
                         

           

1.33 1.32 
                         

         

           2 

1.08 1.07 
                    8    

           

1.39 1.38 
                         

          

           3 

1.02 1.01 
                         

           

 
سبظی اظ ضجيٝ 2ٞبی ثسست آٔسٜ زض خسَٚ تط ػّٕىطز تٛظیغطثطضسي ثيثطای        

( ثٝ اظای ٞط 5-1سبظی )ٔغبثك پبضاٌطاف زْٚ ثرص استفبزٜ وطزیٓ. ثب ا٘دبْ ضجيٝ

ثٝ ٞط یبَ اظ ایٗ ٌطاف یه یه ٌطاف زٚثرطي تػبزفي تِٛيس وطزیٓ.   ٔمساض اظ 

ٞب ضا ثط اسبس یه تٛظیغ یىٙٛاذت اظ ٔدٕٛػٝ ٚظٖ اذتػبظ زازیٓ. ایٗ ٚظٖ

 پس اظ تطىيُ ٌطاف زٚثرطي اِٚيٝ، فطآیٙس تٛاٖ فطؼ ضسٜ  ا٘تربة وطزیٓ. ٔمبزیط

IC  اخطا وطزیٓ.  تىطاض ثبض 20تب  2ضا ٔغبثك ٔسَ ثيبٖ ضسٜ زض پبضاٌطاف سْٛ ثرص

  ٚ    تطتيت ٘تبیح ثٝ 14ٚ  13ٞبی ضىُ پطزاذتيٓ.  ٚ    سپس ثٝ ٔحبسجٝ  
سبظی زض زٚ حبِت تئٛضی ٚ ضجيSINRٝ ٔجتٙي ثط  IC  ضا ثب فطؼ I-IRSAپطٚتىُ 

ٞستٙس.  2ثسست آٔسٜ زض خسَٚ      Λٞبی تٛظیغ ،ٞبتٛظیغ زضخٝزٞٙس. ٔي ٘طبٖ

ٚ پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘يبظ ثطای  ا٘سٔحبسجٝ ضسٜ 23ٚ  22، 21ٔمبزیط تئٛضی اظ ضٚاثظ 

زض ٕ٘ٛزاض ضً٘ لطٔع ا٘س. ي ضسٜٞٔمساضز 5ثرص یبفتٗ ایٗ ٔمبزیط ٘يع عجك 

{d m       }  ، زض ٕ٘ٛزاض ٔطىي {    }   ٚ زض ٕ٘ٛزاض سجع  

  {       d m      d m} ٖعٛض وٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. ٕٞب

اظ    اظ    ٕٞچٙيٗ ٚ    اظ     سبظی ٘يع ٔب٘ٙس تئٛضیضجيٝضٛز زض  ٔطبٞسٜ ٔي

ٞبی ا٘دبْ ضسٜ ضا ٚ ایٗ غحت تحّيُ زاضای ػّٕىطز ثٟتطی است  ٚ    ٘ظط 

 .زٞس٘طبٖ ٔي

 ICاظ  استفبزٜ فطؼ ثب I-IRSAٔمبزیط ٌصضزٞي زض پطٚتىُ   -10ضىُ 

 .1ٞبی خسَٚ ٚ  تٛظیغ زضخٝ 𝑑𝑡ℎ𝑟ٔمبزیط ٔرتّف  ٔجتٙي ثط ثطذٛضز،

 

اظ ٘ظط احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ   Λ  𝑥   ٚΛ  𝑥ی ػّٕىطز ٔمبیسٝ  -11ضىُ 

𝑑𝑡 𝑟      ٚ  ثطذٛضزٔجتٙي ثط  ICثب فطؼ  I-IRSAثستٝ زض پطٚتىُ     
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 اظ ٘ظط ٌصضزٞي پطٚتىُ  Λ  𝑥   ٚΛ  𝑥ی ػّٕىطز ٔمبیسٝ  -12ضىُ 

 I-IRSA  ثب فطؼIC  ثطذٛضزٔجتٙي ثط  ٚ      𝑑𝑡 𝑟    

 



 07                   اَ ٔجتٙي ثط حصف تساذُ غيطایسٜ Slotted ALOHAٞبی ٞب زض ضجىٝعطاحي ٔىب٘يعْ ثٟيٙٝ اضسبَ ثستٝ :لبسٕي .ع ٔمسْ، غلأي .ظ

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

ٞبی ثسست آٔسٜ زض ایٗ ثرص ثب زضخٝتٛظیغػّٕىطز ی زأٝ ثٝ ٔمبیسٝازض       

اَ ٚ ایسٜ SINRٔجتٙي ثط  IC فطؼ ٕٞيٗ ٔٙظٛض ثبپطزاظیٓ. ثٝٞب ٔيسبیط تٛظیغ

ٚ ٔمبزیط تٛاٖ ٔطثٛعٝ          ثٝ اظای ثٟيٙٝ ضا  زضخٝ ثٛزٖ ایٗ فطآیٙس، تٛظیغ

٘حٜٛ یبفتٗ  .٘سأطرع ضسٜ     ثب ٕ٘بز  2ٞب زض خسَٚ ثسست آٚضزیٓ. ایٗ تٛظیغ

 16 ،15اظ ضٚاثظ ٞب است وٝ زض ثسست آٚضزٖ آٖ ]12[ٞب ثط اسبس زضخٝ ایٗ تٛظیغ

     ٚ        ٕٞچٙيٗ زض ایٗ سٙبضیٛ پبضأتطٞبی  ضسٜ است. استفبزٜ  17ٚ 

- ضٛز تٛظیغٔطبٞسٜ ٔي 2عٛض وٝ زض خسَٚ ٕٞبٖ ٌطفتيٓ.زض ٘ظط  500ثطاثط ضا 

     ثيطتطی ٘سجت ثٝ    ٚ     ٔمبزیط اظ ٘ظط تئٛضی زاضای    Λٞبی زضخٝ

 ضىُ .% است20عٛض ٔتٛسظ ثطاثط ثٝ ٞيزٚ ٔيعاٖ ثٟجٛز ایدبز ضسٜ زض ٌصض ٞستٙس

 ICثب فطؼ  I-IRSAطٚتىُ ضا ثطای پ   سبظی ٔمساض تئٛضی ٚ ٕٞچٙيٗ ضجيٝ 15

      ٚ       ٞبی ٔٛضز استفبزٜ  تٛظیغ زضخٝ .سزٞ٘طبٖ ٔي SINRٔجتٙي ثط 

-زاضز. ثٝ      وٕتطی ٘سجت ثٝ    ٔيعاٖ       ثط اسبس ایٗ ضىُ ٞستٙس. 

زض ٘ظط ثٍيطیٓ، زض    ضا ثطای      سبظی ٔمساض ٔثبَ اٌط زض ٕ٘ٛزاض ضجيٝ ػٙٛاٖ

ثطای       ٚ زض غٛضت استفبزٜ اظ       ثطای       غٛضت استفبزٜ اظ 

٘يع ٔمساض  16ضىُ  ضت.اذٛاٞيٓ زضا      وٕتط اظ    ٔمساض   8    

عٛض وٝ زٞس. ٕٞبٌٖصضزٞي ثسست آٔسٜ ضا ثطای سٙبضیٛی ثيبٖ ضسٜ ٘طبٖ ٔي

اظ  ػَٛ ثب استفبزٜحسبظی ثيطتطیٗ ٌصضزٞي لبثُ ضٛز زض حبِت ضجيٝٔطبٞسٜ ٔي

سبظی ٘يع ثٙبثطایٗ اظ ٘ظط ضجيٝاست.       % ثيطتط اظ 7ٔمساض  تمطیجب ثٝ      

ٞستٙس. ایٗ ٘تبیح ثٝ زِيُ      زاضای ػّٕىطز ثٟتطی ٘سجت ثٝ      ٞبی تٛظیغ

زض ٘ظط IC اَ ثٛزٖ  ٔٛضٛع غيطایسٜ     ٞبی آٖ است وٝ زض عطاحي تٛظیغ زضخٝ

استفبزٜ  اَ اخطا ضٛز غيطایسٜ ICزض ضطایغي وٝ فطآیٙس  ثٙبثطایٗ .ٌطفتٝ ٘طسٜ است

-ٞب ٔٛخت وبٞص ٌصضزٞي ٚ افعایص احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ ثستٝزضخٝ ایٗ تٛظیغاظ 

 .ضٛزٞب ٔي

 
ضفتٗ یه ٗ اظ ٘ظط احتٕبَ اظ ثي      ٚ       ٔمبیسٝ ػّٕىطز  -15ضىُ 

                 ،SINRٔجتٙي ثط  ICثب فطؼ  I-IRSAزض پطٚتىُ ثستٝ 
                       {          },         

 

 
  ،I-IRSAپطٚتىُ  ٌصضزٞياظ ٘ظط       ٚ       ٔمبیسٝ ػّٕىطز   -16 ضىُ

                            ،SINRٔجتٙي ثط  ICثب فطؼ 
                      {          } 

ضا ثطاثط ثب وٕتطیٗ تٛاٖ زض   وٝ ٔمساض  ٞبی ا٘دبْ ضسٜ زض غٛضتي عجك ثطضسي       

خبی  ػٙٛاٖ ٔثبَ اٌط ثٝ ذٛاٞيٓ زاضت. ثٝ   ٘ظط ثٍيطیٓ؛ وبٞص ثسيبضی زض ٔمساض 

زض ٘ظط ٌطفتٝ ضٛز، ثٟتطیٗ تٛظیغ زضخٝ ثسست آٔسٜ ثطای       ،      

است     8 8             ثطاثط        ٚ  {         }  

 چٙسا٘ي زض ٘يع تغييط 0.01 ثٝ  . حتي ثب وبٞص ٔمساض است        زاضای وٝ 

تٛظیغ زضخٝ ثٟيٙٝ ثب ایدبز ٘رٛاٞس ضس. ثسست آٔسٜ ثٟيٙٝ تٛظیغ زضخٝ     ٔمبزیط

زاضای  ٚ                             ثطاثط          فطؼ

اَ ثبضس، ٘يبظ ثٝ  غيطایسٜ ICوٝ فطآیٙس  ٙبثطایٗ زض ضطایغياست. ث        

ضا   عطاحي ٚ استفبزٜ اظ آضىبضسبظٞبیي است وٝ أىبٖ وسٌطبیي زض ٔمبزیط وٓ 

 ٘يع زاضتٝ ثبضٙس. 

ٔجتٙي ثط  ICثب فطؼ  I-IRSAثسست آٔسٜ زض پطٚتىُ   𝑃𝐿ٔمبزیط   -13ضىُ 

SINR، ٝ2 زض خسَٚ ٔٛخٛز ٞبیاستفبزٜ اظ تٛظیغ زضخ، 𝛾      𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒  

      α        𝑛      𝑖𝑚𝑎𝑥       𝐼𝑚𝑎𝑥     

 

ٔجتٙي ثط  ICثب فطؼ  I-IRSAثسست آٔسٜ زض پطٚتىُ   ٌصضزٞئمبزیط   -14ضىُ 

SINR، ٝ2 زض خسَٚ ٔٛخٛز ٞبیاستفبزٜ اظ تٛظیغ زضخ، 𝛾      𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒  

      α        𝑛      𝑖𝑚𝑎𝑥       𝐼𝑚𝑎𝑥      
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-ضا زض ضطایغي وٝ فطآیٙس حصف تساذُ ثٝ IRSAزض ایٗ ٔمبِٝ ػّٕىطز پطٚتىُ 

ٞبی ا٘دبْ زض تحّيُاَ اخطا ضٛز ٔٛضز تحّيُ ٚ ثطضسي لطاض زازیٓ. غٛضت غيطایسٜ

زٚ ٔسَ ٔرتّف حصف تساذُ ٔجتٙي ثط ثطذٛضز ٚ حصف ثطای حصف تساذُ  ،ضسٜ

 ضاَ حصف تساذُ زاخطای غيطایسٜ .زض ٘ظط ٌطفتيٓ ضا SINRتساذُ ٔجتٙي ثط ٔؼيبض 

ٔٙظٛض ثيطيٙٝ وطزٖ ضٛز. ثٝٔٙدط ثٝ افت ضسیس ػّٕىطز ضجىٝ ٔي IRSAپطٚتىُ 

، تغييطات لاظْ زض ضطایظایٗ زض حضٛض  (  )ی ثبض تطافيىي ٌصضزٞي ٚ آستب٘ٝ

ٔطثٛط ثٝ احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ یه ثستٝ  تحّيّي ٚ ضٚاثظ   ی ثسست آٚضزٖ ٘حٜٛ

سبظی ٚ استفبزٜ اظ ضٚاثظ ی ثٟيٙٝٚ ٌصضزٞي اػٕبَ ضس. سپس ثب تؼطیف یه ٔسئّٝ

ی ٔطثٛط ثٝ تؼساز ی ثٟيٙٝػٙٛاٖ تبثغ ٞسف، تٛظیغ زضخٝتحّيّي ثسست آٔسٜ ثٝ

حصف ایٗ وبض ضا ثطای ٞط یه اظ زٚ ٔسَ ٞبی اضسبِي وبضثطاٖ ضا ثسست آٚضزیٓ. وپي

غٛضت ٔدعا ا٘دبْ ثٝ SINRٔجتٙي ثط ثطذٛضز ٚ حصف تساذُ ٔجتٙي ثط  تساذُ

ی سبظی، آستب٘ٝیىي اظ پبضأتطٞبی زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ زض ثٟيٙٝٔسَ اَٚ زازیٓ. زض 

است. ثط اسبس ٘تبیح ثسست آٔسٜ، ٔمبزیط ٔرتّف  (    )ی اِٚيٝ یه ضيبض زضخٝ

ضٛز. ٕٞچٙيٗ ثب افعایص ٞبی وبٔلا ٔتفبٚتي ٔئٙدط ثٝ ایدبز تٛظیغ زضخٝ     

یبثس. زض ٞب وبٞص ٔيٌصضزٞي ضجىٝ افعایص ٚ احتٕبَ اظ ثيٗ ضفتٗ ثستٝ     

ٞبی ٔتفبٚت ثبػث ایدبز زٞس ٔدٕٛػٝ ٔمبزیط تٛاٖیح ٘طبٖ ٔئسَ زْٚ ٘يع ٘تب

اخطای زٞس وٝ زض غٛضت ٛع ٘طبٖ ٔيضایٗ ٔٛضٛز. ٔي ٞبی ٔتفبٚتيتٛظیغ زضخٝ

ٞب ثبیس اَ حصف تساذُ، ثطای حفظ وبضایي ضجىٝ ٔىب٘يعْ اضسبَ ثستٝغيطایسٜ

-ثسست آٔسٜ ٚ ثٝٞبی تٛظیغ زضخٝعطاحي ضٛز.  ٞبٔتٙبست ثب ٔدٕٛػٝ ٔمبزیط تٛاٖ

حصف تٛا٘ٙس خٟت وبٞص اثط ٞبی ا٘دبْ ضسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ٔيعٛضوّي تحّيُ

  .ٔٛضز استفبزٜ لطاض ٌيط٘س 5Gٞبی اَ ثط ػّٕىطز ضجىٝغيطایسٜ تساذُ
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Abstract 

  

IRSA protocol efficiently manages user accesses in machine-to-machine communications. The main 
idea of this protocol is to send several copies of each packet and employing the interference 
cancellation process at the receiver. In previous studies, the optimal degree distribution has been 
extracted by assuming perfect interference cancellation. In practice, the interference cancellation is 
not perfect, and after decoding a packet, the receiver could not remove its effect and the 
corresponding copies from the frame. The imperfect interference cancellation decreases the 
network throughput. In this paper, we consider two different models of interference cancellation 
that are different in the required criteria for decoding. We then maximize the IRSA's throughput for 
these two models by assuming imperfect interference cancellation. In this regard, we derive the 
packet loss probability for each of the two considered models. Then we deal with the degree 
distribution optimization corresponding to the number of copies using the obtained analytical 
relation. The results show that the obtained degree distributions by the proposed method can lead 
to improvement compared with other distributions, including optimal ones obtained through the 
assumption of perfect interference cancellation. 
 

Keywords: random access, Slotted ALOHA protocol, differential evolution algorithm, capture effect, 
interference cancellation. 

 

 
 

 

 


