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Abstract:  

For the most relay networks with fading channels, it is practicable to devise communication schemes 

that are optimal in terms of diversity multiplexing trade-off (DMT). Characterizing the DMT of a 

general n -relay is an ongoing challenging problem. In this paper, we show that to compute DMT of a 

diamond relay channel one has to solve an optimization problem. Direct computation of DMT of a 

diamond network with n  relays requires solving 2n
 optimization problems (an optimization for each 

cut in the network). Solving that many optimization problems in networks with many relays is not 

practical. We demonstrate that for any n -relay full-duplex diamond channel, if all the exponential 

orders of the average signal to ratios of links in the network are greater than the multiplexing gain, 

then computing DMT of such network is equivalent to minimizing a submodular function and can be 

carried out in polynomial time. 
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، در عمل در استنشده  ل حلئها هنوز جزء مسا های رله در بسیاری از شبکه کردن ظرفیت کانال به دلیل آنکه مشخص :دهیچک

رای طراحی روش مخابره در و چندگانگی ب تسهیم ۀسازی معیار معاوض های رله با کانال محوشدگی، از بهینه بسیاری از شبکه

لی است که در حال ئمسا ءهای رله در حالت کلی جز و چندگانگی شبکه معاوضۀ تسهیمشود. به دست آوردن  شبکه استفاده می

 یو چندگانگ معاوضۀ تسهیم ۀمحاسب یبرا داده شده استمقاله نشان  نيدر اد. شو آن انجام می دربارۀبسیاری  های پژوهشر ضحا

لوزی  ۀو چندگانگی در شبک معاوضۀ تسهیم ۀدر روش مستقیم برای محاسب .است ازین یساز نهیبه ۀمسئل کيه حل ب یلوز ۀشبک

رله  یاديبا تعداد ز یها شبکه یکه برااست نیاز سازی به ازای هر برش شبکه(  يک بهینه) سازی بهینه مسئلۀ 2nرله به حل  nبا 

، زمانی که مرتبه نمايی دوسويهلوزی  ۀبرای يک شبک داده شده استدر اين مقاله نشان  .نیست یعمل یساز نهیتعداد به نيحل ا

 مسئلۀو چندگانگی در شبکه به يک  معاوضۀ تسهیم ۀتر يا مساوی با بهره تسهیم باشند، محاسب ها بزرگ کانال ۀمتوسط بهر

محاسباتی  و چندگانگی در اين حالت با پیچیدگی معاوضۀ تسهیمو مقدار  شود میولار تبديل کردن يک تابع سابماد کمینه

 .آيد میای به دست  چندجمله

 سازی سابمادولار ، بهینهدوسويهرله لوزی، کانال محوشدگی، رله  و چندگانگی، کانال معاوضۀ تسهیم :یدیكلیهاواژه

مقدمه -۱
ارفی هستتند کته   ای متعه های لوزی ازجمله شبکه شبکه

سیم به کار  های بی در شبکه ۱های همکاری  برای بررسی جنبه

در  کته شتوند   را شتامل متی   ۲پرشها دو  شبکه  روند. اين می

 4یاطلاعات را ازطريق يک کانال پخش 3پرش اول، گره منبع

هتای   هتا داده  کند و در پترش دوم، رلته   رله ارسال می nبه 

بته گتره    5تی را ازطريق يک کانتال دسترستی چندگانته   درياف

                                                 
 ۱9/07/۱396تاريخ ارسال مقاله: 

 09/۱۲/۱396تاريخ پذيرش مقاله: 

 نام نويسندۀ مسئول: فرزاد پرورش

 خیابان هزار جريب  اصفهان  نشانی نويسندۀ مسئول: ايران 

 گروه مهندسی برق –دانشکده فنی و مهندسی  دانشگاه اصفهان 

ها در شبکه ستعی   . درواقع، رله]۱،۲[کنند  ارسال می 6مقصد

صورت همکارانه، اطلاعات را از گره منبع به گره  کنند به می

 ممکن ارسال کنند. نرخمقصد با بیشترين 

عنتوان يتک    بته  (DMT) 7یو چنتدگانگ  معاوضۀ تستهیم 

هتای   های مختلف مختابره در شتبکه   روش ۀمعیار برای مقايس

 (SNR) 8که نسبت سیگنال به نويزشود  استفاده میرله، زمانی 

و چنتدگانگی بته نتوعی     معاوضتۀ تستهیم  در شبکه بالا باشد. 

ارسال و احتمتال خاتا در مختابره را بترای      نرخبین  ۀمعاوض

و  معاوضۀ تسهیم. در ]3[دهد  نشان می 9های محوشدگی کانال

 ۱۱تستتهیم ۀو بهتتر ۱0چنتتدگانگی ۀمفهتتوم بهتتردو  ،چنتتدگانگی

چنتدگانگی بته نتوعی رونتد کتاهش       ۀشوند. بهتر  استفاده می

احتمال خاا با افزايش سیگنال بته نتويز در مختابره را نشتان     

مختابره بتا افتزايش     نترخ تسهیم روند افزايش  ۀدهد و بهر می
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يتک  شود کند. فرض  سیگنال به نويز در شبکه را مشخص می

}خانواده کد  ( )}C SNR    ستیم   برای مختابره در کانتال بتی

)ارسال خانواده کتد بتا    نرخشود. اگر  استفاده می )R SNR 

)نمايش داده شود و احتمال خاتای مختابره بتا     )eP SNR 

نمتايش داده   rکته بتا    تستهیم  ۀنشان داده شتود، آنگتاه بهتر   

 :شود زير تعريف می ۀکد با رابا ۀبرای خانواد ،شود می

(۱) 
( )

lim .
log( )SNR

R SNR
r

SNR
  

زير  ۀبا رابا ،شود نمايش داده می dچندگانگی که با ۀو بهر

 :شود تعريف می

(۲) log ( )
lim .

log( )

e

SNR

P SNR
d

SNR
   

های  تمام خانواده روی شده چندگانگی حصول ۀماکزيمم بهر

 ۀبهر ۀمعاوض rتسهیم خاص ۀکدهای موجود برای يک بهر

تعريتف   ،تسهیم ۀتسهیم و چندگانگی برای شبکه در آن بهر

)*و با  )d r 4[شود  نمايش داده می[. 

در دو حالت مختلتف   ها عموماً های لوزی، رله در شبکه

طتور   کنند. اگتر رلته بته    عمل می ۱3دوسويهو  ۱۲ويهدوسنیمه 

فرکانسی و در يتک زمتان اطلاعتات را     ۀهمزمان در يک باز

کند. در  کار می دوسويهصورت  ارسال و دريافت کند، رله به

نشان داده شده استت   دوسويهصورت  ها به روش انتقال داده

 ۱4ارستال  - نگاشتت  – که ارسال بته کمتک روش کتوانتیزه   

(QMF) و چنتدگانگی بهینته در    معاوضۀ تسهیماند به تو می

اند  مهر و همکاران نشان داده اوستی ]5[. در ]۲[شبکه برسد 

– در يک شبکه با توپولوژی دلخواه، روش ارستال کتوانتیزه  

از ظرفیتت کانتال    ۱5ارسال به يک تقريب جمعتی  - نگاشت

هتای   ارستال و بهتره   تتوان رسد که اين تقريب مستقل از  می

هتا در شتبکه    و تنها تتابع تعتداد رلته    است بکهش های کانال

ظرفیتت   هتای بتالا تقريبتاً    بنابراين در سیگنال به نويز است؛

- نگاشتت  – کانال با ظرفیت ارسال به کمک روش کوانتیزه

و چنتدگانگی کانتال بته     معاوضۀ تسهیمارسال يکی است و 

– و چندگانگی روش کوانتیزه معاوضۀ تسهیم ۀکمک محاسب

 .]3[ آيد میل به دست ارسا - نگاشت

، در عمتل در  ۱6ختود تتداخلی   ۀبرای اجتنتا  از پديتد  

بترای   دوستويه  ههتای نیمت   ، از رلته های رله بسیاری از شبکه

 هنیمت ش ارستال  روشتود. در   ارسال اطلاعتات استتفاده متی   

کردن در زمان يا  پلکس مالتی را با ، رله اطلاعت خوددوسويه

پلکتس در   لت مالتیکند. در حا فرکانس دريافت و ارسال می

های خود را در يک باند فرکانسی دريافت  فرکانس، رله داده

پلکتس   کند و در مالتی و در باند فرکانسی متفاوتی ارسال می

 ،زمتانی ختاص   ۀدر زمان رله اطلاعات خود را در يتک بتاز  

 کند. زمانی ديگری دريافت می ۀبازارسال و در 

و  وضۀ تستهیم معا رود میانتظار  دوسويه هنیمدر ارسال 

در  ؛ زيترا کتاهش يابتد   دوسويهنسبت به ارسال  ،چندگانگی

از تمتام ظرفیتت کانتال بترای ارستال       دوستويه  هنیمارسال 

ال اساسی آن است که استفاده از ؤاستفاده نشده است. يک س

چته مقتدار باعتا کتاهش در مقتدار       دوستويه  هنیمت ارسال 

 ويهدوسو چندگانگی نسبت به حالت ارسال  معاوضۀ تسهیم

ال اساستی نیتاز استت    ؤ. برای جوا  دادن به اين سشود می

بترای   دوسويهو چندگانگی در حالت ارسال  معاوضۀ تسهیم

. سپس اين مقدار با بیايدرله به دست  nهای لوزی با  شبکه

مقايسته   دوسويه هنیمو چندگانگی با ارسال  معاوضۀ تسهیم

لوزی  ۀو چندگانگی شبک وضۀ تسهیممعا ۀمحاسب برای .شود

 واست نیاز سازی  بهینه ۀمسئل 2nبه حل  دوسويه  رله nبا 

داده ای نیست. در اين مقاله نشتان   ساده ۀمسئلخود  خودی به

و  معاوضتۀ تستهیم   ۀدر شترايط ختاص، محاستب    شده است

 ۀمستتئلتتتوان بتته يتتک  را متتی لتتوزی ۀچنتتدگانگی در شتتبک

 ،ل کترد و درنتیجته  يتبتد  ۱7کردن يک تابع ستابمادولار  کمینه

لتتوزی بتتا  ۀدر شتتبک و چنتتدگانگی معاوضتتۀ تستتهیممقتتدار 

 .آيد میبه دست  ۱8ای در زمان چندجمله دوسويههای  رله

و چنتدگانگی بترای    معاوضۀ تستهیم در اين راستا، ابتدا 

ای  روش مختابره )ارسال  - نگاشت – روش ارسال کوانتیزه

( در ]3[ است و چندگانگی بهینه معاوضۀ تسهیمکه از لحاظ 

رله در حالتت ارستال    nلوزی در حالت کلی با  ۀيک شبک

نوشتته  ستازی   بهینته  ۀمستئل صورت جوا  يتک   به دوسويه

مرتبته نمتايی    متوستط  اگر شود داده مینشان  سپس. شود می

تتر يتا    بتزرگ  شتبکۀ لتوزی  هتا در   ام بهرهسیگنال به نويز تم

ستازی   بهینته  ۀمستئل تستهیم در شتبکه باشتد،     ۀمساوی بهتر 

 شود میکردن يک تابع سابمادولار تبديل  شده به کمینه مارح

ای موجتتود بتترای  هتتای چندجملتته و بتته کمتتک الگتتوريتم 
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تستهیم و   ۀضت ومقتدار معا  ،کتردن توابتع ستابمادولار    کمینته 

 .شود میای محاسبه  در زمان چندجمله چندگانگی

صورت زيتر ستازمان داده شتده استت. در      مقاله به ۀادام

ارائته   شبکۀ لوزیکاررفته برای  بخش دوم، مدل مخابراتی به

معاوضتۀ  کته همتان محاستبه    )اصلی مقاله  ۀشده است. نتیج

در بخش سوم آمتده استت. در    است(،و چندگانگی  تسهیم

 .اند شدهبندی  جمعنتايج  ،فصل چهارم

)logين مقاله تمام در ا ) ها بر مبنای دو در نظر گرفته

iv, اند. يک بتردار  شده i S   بتا
( ){ }i i Sv 

نمتايش داده   

متتمم   cAمنظور از  Bو  Aهای  شود. برای مجموعه می

A\ ۀو مجموعتت استتت Aمجموعتته  B  همتتانA B 

,1,2} ۀ. مجموعتت استتت , }n  بتتا[ ]n   نمتتايش داده

منظور از شود.  می
n1  بردار باn  يک و

n0    بتردار بتاn 

}maxهمان  xمقدار  .استصفر  ,0}x است. 

 

مدلمخابراتیكاناللوزی -۲
الته، يتک   در ايتن مق در نظر گرفتته شتده   ای  مدل شبکه

ها بتا روش   رله شود و فرض می استرله  nبا  شبکۀ لوزی

 کننتتد.  اطلاعتتات را دريافتت و ارستتال متی   دوستويه ارستال  

 (S)که يک گره منبع  استمدل شبکه  دهندۀ شانن (۱)شکل 

بتا   (D)که پیام مد نظر را بته گتره مقصتد    شود  میشامل را 

گره رله  nهمکاری  
( [ ])i i n

R


کند. مجموعته   ارسال می 

ها با  رله 1 2, , ,n nRR R R  شود می دادهنمايش .

گره منبتع و  مسیر مستقیمی بین  شود در اين شبکه فرض می

 گره مقصد وجود ندارد.

ها در اين شبکه مجهز به يک آنتن برای ارسال  تمام گره

و کانال مخابراتی در نظتر گرفتته شتده کانتال     اند  يافتو در

i.i.d. در اين کانال است ۱9ايستا با محوشدگی تخت - نیمه .

2i/برابر با  iRهای کانال از گره منبع به رله  بهره

i

a

srh   و

2i/با  به گره مقصد برابر iRاز رله 

i

b

r dh  شوند  فرض می

که در اينجا 
isrh  و

ir dh  متغیرهای تصادفیi.i.d.   با توزيتع

با میانگین صفر و واريتانس   ۲0متقارن دايروی مختلط گوسی

مقتادير حقیقتی متبتت     ibو  iaهتای   ثابتت  و هستنديک 

مرتبه نمايی متوسط ستیگنال بته نتويز از     کنندۀ هستند و بیان

 .ندام به مقصدiام و از رله iمنبع به رله 

 

رله.nباشبکۀلوزی:(۱)شکل

ها در طتول   کانال ۀبهر شود در اين مدل کانال، فرض می

ها از يک  کانال ۀماند و بهر کد ثابت باقی می ارسال يک کلمه

صتورت   شده بته  کد ديگر طبق توزيع معرفی کد به کلمه کلمه

 شتود  کنند. همچنین در اين مدل فرض متی  مستقل تغییر می

ا در کته خات   ای گونه بهند؛ کافی بلند ۀکدها به انداز طول کلمه

قترار   ۲۱که کانال در حالت قاع دهد ارسال تنها زمانی رخ می

 .]3[داشته باشد 

 ۀگره منبتع از بهتر   شود در اين مدل مخابراتی، فرض می

کانال منبع به خود  ۀولی هر رله از بهر ؛ها با خبر نیست کانال

هتای مختابراتی    کانتال  ه کمکبرله اطلاع دارد و گره مقصد 

های مخابراتی در شبکه مالع است.  تمام کانال ۀبهرشبکه از 

ها و گره مقصد با نويز متقتارن دايتروی    ها در رله نويز کانال

شونده با میانگین صفر و واريتانس   مختلط گوسی سفید جمع

 .اند که از يکديگر مستقلشود  مدل میيک 

متوستط  کننتدۀ   ترتیب بیتان  به ibو  iaدر اين مدل 

به گتره   iRو از رله  iRسیگنال به نويز از گره منبع به رله 

ای مستیرها   . مرتبه نمتايی ستیگنال بته نتويز لحظته     ندمقصد

 :شوند صورت زير تعريف می به

(3) 
2 2log(| | ) log(| | )

,
log( ) log( )

i i

i i

a b

sr r d

i i

h h 
 

 
 

 

کتار   دوستويه صتورت   ها بته  که رله ۀ لوزیشبکدر يک 

 :شود صورت زير در نظر گرفته می کنند، مدل مخابره به می

(4) /2i

i

a

i sr s iY h X N 
 

(5) /2

1

i

i

n
b

d r d i d

i

Y h X N
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ستیگنال دريتافتی در    dYام، iسیگنال دريافتی رلته   iYکه 

گره مقصد، 
sX  گره منبع،  ازسیگنال ارسالیiX   ستیگنال

ام، iرله  ازارسالی 
iN  شتونده در   نويز سفید گوسی جمتع

ام و iرله 
dN     شتونده در گتره    عنتويز ستفید گوستی جمت

1,2مقصد برای  ,,i n  هستند. 
 

نتایجاصلی -3
طور خلاصه به شرح زير است.  اصلی اين مقاله به ۀنتیج

 ۀتر يا مساوی بهتر  ها بزرگ کانال ۀزمانی که مرتبه نمايی بهر

,,تسهیم باشتند )  [ ]i ia r ib n ،)  و  معاوضتۀ تستهیم

کردن يک  کمینه با دوسويه ۀرل nبا لوزی  ۀچندگانگی شبک

وی تمتام  رکته  شود  میمحاسبه ای سابمادولار  تابع مجموعه

 بتته ستتبب اينکتتههتتای شتتبکه تعريتتف شتتده استتت.  بتترش

کتتردن يتتک تتتابع ستتابمادولار در زمتتان چندجملتته    کمینتته

و  معاوضتتۀ تستتهیم ۀمحاستتب ،، درنتیجتتهاستتتپتتذير  امکتتان

ای بتتترای حالتتتت    زمتتتان چندجملتتته  چنتتتدگانگی در

,, [ ]i ia r ib n استپذير  امکان. 

داده شتده استت   اصتلی، ابتتدا نشتان     ۀبرای اثبات نتیج

کردن يتک تتابع    و چندگانگی شبکه با کمینه معاوضۀ تسهیم

برابتر   هتای شتبکه   ( روی تمام بترش 9شده در راباه ) آورده

شتده در   ع معرفیتابنشان داده شده  ۱. سپس در قضیه است

,که  زمانی( 9) , [ ]i ia b r i n     يک تتابع ستابمادولار

مقتتدار کمینتته آن در زمتتان    ۀمحاستتب ،استتت و درنتیجتته 

 . ]9[ استپذير  ای امکان چندجلمه

نشتان   ]5[، در دوسويهرله  nبا  شبکۀ لوزیبرای يک 

 ۀدر محدود C ۀشبکداده شده است ظرفیت 

 
u uC C C    

يک عدد ثابت مستقل از تتوان ارستالی در    قرار دارد که 

از  uCو مقدار  استها در شبکه  شبکه و تنها تابع تعداد رله

 شود. می( محاسبه 6راباه )
2

/22

[ ]
min log 1 | | log 1 | |k k

k k
c

a b

sr r d

k
n

k

h h 


 

   
            

 
 

(6)   

 .استهای شبکه  برش ۀدهند نشان که 

 ارستال  نترخ  آيد کته  زمانی پیش می ،شبکهرخداد قاع 

R از ظرفیت شبکه C بیشتر باشد (C R) .   بته دلیتل

از  يتتک ثابتت مستتتقل از   ۀبتته انتداز  uCکته مقتدار   اين

به ستمت   SNRی که يها ظرفیت کانال فاصله دارد، در رژيم

 قاتتتع شتتتبکه بتتتا ۀواقعتتت ،کنتتتد نهايتتتت میتتتل متتتی بتتتی

loguC R r   همچنتین زمتانی کته    معادل است .

SNR  يا با  (6در راباه ) ،کند نهايت میل می به سمت بی

 :توانیم بنويسیم ( می3توجه به راباه )

  

2

max

log 1 | | log 1

log 1 max( ) log

k k

k

k
k

a

sr

k k

k
k

h




 

  

 





   
     

   

  

   

 و به همین صورت

 

2 2

/2 /2

max( )

log 1 | | log 1

log 1 max log

k k

k
c c

k
ck

c

b

r d

k k

k
k

h




 

  

 





      
                 

 
   

 

 
 

 و خواهیم داشت

    
[ ]

min max max log
cu k k

n k k
C   

  
   

قاع در حالتت   ۀبنابراين واقع    ( 7بتا نامستاوی )

 د:شو ه مینمايش داد

(7) 
[ ]

min max( ) max( )
ck k

n k k
r  

  

 
 

اند و  ( تعريف شده3ها در راباه )kها و kکه 

 max ,0x x . ( 8در راباه)، که در بالای صفحه 

بر اين  وجود دارد وها  ای از نامساوی آمده است، زنجیره بعد

* ۀکند که برای محاسب واقعیت دلالت می

. .( )f dd r  به حل

با  (i)( مساوی 8. در راباه )استنیاز سازی  بهینه ۀمسئليک 

( 7در نظر گرفتن معادل رخداد قاع بیان شده که در راباه )

برای توابع ها  چگالی احتمال (ii) مساوی دراست.  آمده 

احتمال 
1 1( ),.. , ( ).

n np p    و
1 1) , . . ,( )(.

n npp   

وابسته  ها و جملاتی که به  و ثابت شود می بردهبه کار 

کارگیری  هبا ب (iii)در  ،نهايتدر .]3[اند  حذف شده ،نیستند

مقدار انتگرال در حالت حدی  ]4[روش لاپلاس مشابه با 

  و  معاوضۀ تسهیمبنابراين  ؛محاسبه شده است

 شبکۀ لوزیچندگانگی يک 
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ستازی زيتر بته دستت      بهینه ۀمسئلاز حل  دوسويه ۀرل nبا 

 :آيد می

(9) *

. .
[ ]

( ) min ( )f d
n

d r d r



 

) که تابع )d r ستازی زيتر    بهینته  باهای شبکه  وی برشر

 :شود تعريف می

(۱0) 

c

c

k k k k

k k

k k

c

k k

k k
k k

d (r) min (a ) (b )

s. t . 0 a , k

0 b , k

max( ) max( ) r



 

 

  

   

   

   

 @

  

)يک مجموعه متنتاهی باشتد و    Uاگر  :۱تعریف )P U 

 باشد )مجموعه تتوانی  Uهای تمام زيرمجموعه دهندۀ نشان

U يک تابع ،)(: )f P U  ابمادولار يک تتابع ست   ،

A,های  اگر برای تمام زيرمجموعه .است B U   داشتته

 ]7[باشیم 

(۱۱) ( ) ( ) ( ) ( )Bf A f B A Af f B      

i,: اگر ۱قضیه  ia b r  برای تمام[ ]i n،   تتابع  آنگتاه

( )d r ( تعريف۱0که در ) يک تابع سابمادولار بتر   ،شده

بتتترای هتتتر  ،. بتتته عبتتتارت ديگتتتراستتتت حستتتب 

1 2, [ ]n   داريم 

(۱۲) 
1 2 1 2 1 2
( ) ( ) ( ) ( )d r d r d r d r         

کتته 
1
( )d r  2و

( )d r ( هستتتند و ۱0هماننتتد راباتته )

برای 
1 2

( )rd  طور مشخص داريم هب 

(۱3) 

1 2

c c
1 2 1 2

c c
1 2 1 2

k k k k

k k

k k 1 2

c c

k k 1 2

k k
k k

d (r)

min (a ) (b )

s. t . 0 a , k

0 b , k

max( ) max( ) r

 

   

   



  

    

    

   

 

U

U I

U I

U

I

 

و برای 
1 2

( )rd  داريم 

(۱4) 

1 2

c c
1 2 1 2

c c
1 2 1 2

k k k k

k k

k k 1 2

c c

k k 1 2

k k
k k

d (r)

min (a ) (b )

s. t . 0 a , k

0 b , k

max( ) max( ) r

 

   

   



  

    

    

   

 

I

I U

I U

I

U

 

( ۱۲ابتدا يک کران بالا برای سمت راست نامساوی ) اثبات:

آورده و يک کران پايین برای سمت چپ نامساوی به دست 

آمتده   دستت  کران بالای بته  شود داده میسپس نشان  .شود می

 ،. برای اين منظتور استشده  تر از کران پايین حاصل کوچک

( بته دستت   ۱3سازی ) بهینه ۀمسئليک کران بالا برای مقدار 

صتورت يتک    ستازی بته   بهینته  ۀمستئل . ايتن  شتود  آورده می

 :شود می هريزی خای استاندارد نوشت سازی برنامه کمینه

(۱5) 
min

s.t. , 0

T

x
c x

Ax d x 
 

( ۱5در ) يتد با ( متی ۱3سازی ) که برای به دست آوردن بهینه

ncبردار   1 ، 

(8) 

 

1 1

[ ]

*

. .

( ) [ ]

, , , , 1 1 1 1
min max( ) max(

log Pr( log )log Pr( log )
lim lim

log log

log Pr min max( ) max( )

lim
log

1
lim log ( , , , , )

log

c

n n
k

n k

u
f d

k ki n
k k

n n n n

C rC r
d r

r

p d d d d

 



   




 

 



       








 


 







   

 
  

 

   

1 1

[ ]

, , 1,...,

[ ]

)

1 1 1 1
min max( ) max( )

( )

min max( ) max( )

1
lim log ( ) ( ) ( ) ( )

log

1
lim log

log

k
ck

n n
k k

n ck k
a b k nk k k k

k k
n ck k

r

n n n n
r

ii

r

p p p p d d d d

 





   
 

 

       






 

  
  

 

  









 

 

 
 
 
 

 
 

   
 
 

 



 KK

1 1 1 1

, , 1,...,

[ ]

, , 1,...,

(

1 1

( )

1 1 1 1
min max( ) max )

)

(
min

n n n n

a b k nk k k k

k k
n ck k

a b k nk k k k

a b a b

n n

iii

n n n n
r

d d d d

a b a b



 

   

 

    

   

  

 

  
  


       

 

 
 
 
 
 

        

 K

K  
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1 2 1 2

,
c c

T

i ji j
x  

   
 ،  

    
1 2 1 21 2 1 2

| | | |
, , c cc c

T T

i ji j
d a b r

      
 1   

 صورت زير به Aو ماتريس 

1 2

1 2

1 2

1 2

( )

c c

c c

c c

nI

I

A
I

I



 


 

 


 

 
 
 
 

  
 
 
  
 

I

I

U

I

M

 
nيک ماتريس يکه  nIشود که  قرار داده می n  و  استت

)منظور از  )n

mI ماتريس nm m  که از ضتر    استزير

  شود. حاصل می n1و بردار  mIماترس يکه  ۲۲کرونیکر

 ( ) .

n n n

n n nn

m m n

n n n nm m

I I



 
 
   
 
 
 

1 0 0

0 1 0
1

0 0 1

L

L

M M O M

L

  

 ،( باشتد ۱3که متعلق به فضای شتدنی )  xl برای هر بردار 

 داريم

(۱6) 1 2

1 2 1 2

( )
c c

T

k k

k k

d r a b c x 

   

    l

 
 های توان ديد که برداری می

1 2 1 2
1  , c c

T T Tx r
   

   
 

1 0
 

1 2 1 2
2  , c c

T T Tx r
   

   
 
0 1

 
( هستند و اگر آنهتا را در راباته   ۱3لق به فضای شدنی )متع

 خواهیم داشت داده شود،( قرار ۱6)

(۱7) 
 

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

( )

max ,

c c

k k

k k

c c

d r a b

r r

 

   

 

    

 

 
برای به دست آوردن يک کتران بتالا بترای    به طريق مشابه، 

ريتزی خاتی    (، ابتتدا بته فترم برنامته    ۱4) ۀمسئل ۀمقدار بهین

. بتترای ايتتن منظتتور شتتود متتی داده( نمتتايش ۱5استتتاندارد )

nc  1  

 1 2 1 2

{ } ,{ } c c

T

i i j j
x     


 

1 2 1 2 1 2 1 2

{ } ,{ } ,  c c c c

T T

i i j j
d a b r       

   
 

1
 

 صورت به Aماتريس از و 

1 2

1 2

1 2

1 2

( )

c c

c c

c c

nI

I

A
I

I



 


 

 


 

 
 
 
 

  
 
 
  
 

M

 
(، کتران  ۱3بالا بترای ) يافتن يک کران  . شبیهشود میاستفاده 

بالا برای 
1 2

( )rd   صتورت راباته زيتر بته دستت       بته

 آيد: می

(۱8) 1 2

1 2 1 2

( )
c c

T

k k

k k

d r a b c x 

   

    l

 

( ۱4ستازی )  يک بردار در فضای شتدنی بهینته   xlکه بردار 

 ( از مقادير۱8. اگر در عبارت )است

1 2 1 2
1 , c c

T T Tx r
   

   
 

1 0   

 و

1 2 1 2
2 , c c

T T Tx r
   

   
 
0 1  

، شتود استتفاده   هستند،( ۱4سازی ) که در فضای شدنی بهینه

 خواهیم داشت

(۱9) 
 

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

( )

max ,

c c

k k

k k

c c

d r a b

r r

 

   

 

    

 

 
توان يتک کتران بتالا بتر      ( می۱9( و )۱7با توجه به روابط )

روی 
1 2 1 2

( ) ( )d r d r    ( ۲0يافت که در راباه )

 داده شده است.بعد  در بالای صفحه

يک کران پايین برای مقدار  حال
1
( )d r يابیم. برای اين  می

سازی خای مربوط به يتافتن   منظور از دوگان بهینه
1
( )d r 

صتورت   سازی خاتی بته   بهینه ۀمسئل. اگر يک شود استفاده می

 ]8[( تعريف شده باشد، دوگان آن برابر است با ۱5)

max

s.t. , 0

T

y

T

d y

A y c y



  
 

دوگان برای يافتن مقدار  مسئلهبنابراين 
1
( )d r صورت به 
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(۲۱) 
1

1 1

( ) max

s.t. , 0

c

T

k k

k k

T

d r a b d y

A y c y



 

  

  

 

 
ncکتتته در ايتتتن راباتتته    شتتتود متتتی هنوشتتتت  1 ،

1 1 1 1

{ } ,{ } ,c c

T T

i i j j
d a b r   

   
 

و متتاتريس  1

A صورت به 

 1

1

1 1

( )c

c c

T

T

n

I

A I

I I







 

 
 
 
 
  
 

L
 

کته در   ylتفاده از ويژگی دوگتان، هتر بتردار    . با اسهستند

يک کتران پتايین روی    ،قرار داشته باشد( ۲۱فضای شدنی )

1
( )d r دهد نتیجه می 

(۲۲) 1

1 1

( )
c

T

k k

k k

d r a b d y

 

    l

 
1که  برای حالتی 1, c  اگر از بردار ، 

1 1

1 1

1
,
min( , )

c

T T T

n c
y

 

 
 
  
 

0 1l

 
 شود( استفاده ۲۲) در راباه ،است( ۲۱که در فضای شدنی )

 به نامساوی 

(۲3)  
1

1 1

1 1( ) max ,
c

c

k k

k k

d r a b r

 

     
 

1يتا   1که  خواهیم رسید. در حالتی

c    برابتر مجموعته

( هنوز ۲3توان ديد نامساوی ) نگاه به سادگی میآ ،تهی باشند

( روی ۲3) کران پتايین  ،بنابراين در حالت کلی ؛برقرار است

مقدار 
1
( )d r .برقرار است 

برای بته دستت آوردن يتک کتران پتايین بترای مقتدار        

2
( )d r ختواهیم   ،و درنتیجته  شتود  عمتل متی   قبل مشابه

 داشت

(۲4)  
2

2 2

2 2( ) max ,
c

c

k k

k k

d r a b r

 

     
 
توان بته يتک کتران پتايین بترای       ( می۲4( و )۲3از روابط )

لای در با( ۲5( رسید که در راباه )۱۲سمت چپ نامساوی )

 (۲5( و )۲0روابتتط ) ۀبتتا مقايستت داده شتتده استتت.صتتفحه 

 شود. ( ثابت می۱۲نامساوی )

متنتاهی باشتد و    ۀيک مجموع U شود میفرض :۱گزاره

( )P U هتتای  زيرمجموعتته ۀمجموعتتU   باشتتد. اگتتر

: ( )f P U  ای سابمادولار باشد  يک تابع مجموعه ،

)و برای هر  )S P U بتوانیم مقدار( )f S   را در زمتان

 ستازی  کمینته  ۀمسئلآنگاه  ،بیابیم 
(U)

min ( )
S P

f S

در  

|و  ای بر حسب  چندجمله زمان |U 7[ شود يافت می[. 

 ۀدهتیم محاستب   متی ، نشان ۱و گزاره  ۱با توجه به قضیه 

رلته   nبا  شبکۀ لوزیو چندگانگی در يک  معاوضۀ تسهیم

تسهیم از  ۀبرای زمانی که بهر 
[ ]

max ,
i n

i i 


تتر   کوچک 

. شتود  میمحاسبه  nای بر حسب  در زمان چندجمله ،است

يک الگوريتم زمتان   ]7[در  ۲5و شرايور ۲4، لواتس۲3گووتچل

سازی توابع سابمادولار معرفی  ای قوی برای کمینه چندجمله

ستازی تتابع    کمینته  ۀمستئل کند  اند. بسط لواتس بیان می کرده

مارح و آنگاه  ،سازی محد  صورت يک بهینه سابمادولار به

ای حتل   در زمان چندجمله ۲6بیضوی حل با استفاده از روش

 .]9و7[ شود می

 

 گیرینتیجه -4

و  معاوضتۀ تستهیم  دادن ستابمادولاربودن تتابع    با نشتان 

و ترکیتب آن بتا ايتن     شتبکۀ لتوزی  هتای   چندگانگی بترش 

کتتردن يتتک تتتابع ستتابمادولار در زمتتان  حقیقتتت کتته کمینتته

 ۀمحاستتب داده شتتدپتتذير استتت، نشتتان  ای امکتتان چندجملتته

 nبتا   شتبکۀ لتوزی  و چندگانگی برای يک  معاوضۀ تسهیم

زمتانی کته    پذير است؛ البته امکان در حالت کلی دوسويه ۀرل

(۲0) 
1 2 1 2

1 21 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( )

max{ , , , } 

c c

k k k k

k kk k
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ها در شبکه  مقادير مرتبه نمايی متوسط سیگنال به نويز لینک
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[ ]

,i i i n
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 است. تسهیم ساوی بهرهتر يا م ( بزرگ

يابتد باعتا    تسهیم در شبکه افزايش متی  ۀزمانی که بهر

در بیشتتر   ؛ بنتابراين چنتدگانگی کتاهش يابتد    ۀشود بهتر  می

شتود و   تستهیم بتالا استتفاده نمتی     ۀبهتر  ،ها در عمتل  شبکه

و  معاوضتۀ تستهیم   ۀروش پیشنهادی برای محاستب  ،درنتیجه
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1 Cooperation 
2 Hop 
3 Source node 
4  Broadcast channel 
5 Multiple access channel 
6 Destination node 
7 Diversity-Multiplexing Trade-off 
8 Signal to noise ratio 
9 Fading channel 
10 Diversity gain 
11 Multiplexing gain 
12 Half-duplex 
13 Full-duplex 
14 Quantize-map-and-forward 
15 Constant additive approximation 
16 Self-interference 
17 Submodular function 
18 Polynomial time 
19 Quasi-static flat-fading channel 
20 Circularly symmetric complex Gaussian noise 
21 Outage 
22 Kronecker product 
23 Grӧtschel 
24 Lovátz 
25 Schrijver 
26 Ellipsoid method 

 

 

 




