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 دهیچک

ف دیگفر، برداشفت   برداری بهتر از طیف  فرکانیفی اسفتز از طفر    یابی به بهرهرادیو شناختی فناوری امیدبخشی است که هدف آن دست

انفد کفه   ها را تامین کندز در این مقاله، دو سناریو در یک شبکه دوراهه فرض شفده تواند ملزومات انرژی بییار زیاد گرهسیم میانرژی بی

کننفدز هفر   در اولی رله انرژی مورد نیازش را از دو منبع شبکه ثانویه و در دومی هر دوی منابع، انرژی را از رله شبکه ثانویه برداشت می

شوندز می دوی محوشدگی ناکاگامی ناشی از انتشار سیگنال و تداخل روی رله ناشی از کاربران اولیه شبکه رادیو شناختی در نظر گرفته

های برداشت انفرژی  ای برای احتمال خاموشی و گذردهی شبکه رله تقویت و ارسال رادیو شناختی با بکارگیری روشروابط به فرم بیته

های محوشدگی میتقل و ناهمیان ناکاگامی ارائه شده استز روابط تحلیلی با شبیه سازی مونت کفارلو  سیم روی کانالال توان بیو انتق

اند و نشان داده شده است که سناریوی اول همواره نیبت به دومی عملکرد بهتفری دارد و هفر دو سفناریو عملکفرد     صحت سنجی شده

 اشت انرژی دارندزبهتری را نیبت به حالت بدون برد

 سیم، رله دو جهتهرله تقویت و ارسال، شبکه رادیو شناختی، برداشت انرژی، انتقال توان بی واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه .1
روز بفه روز در حفال    سفیم، یبف  یمخفابرات  هفای ییفتم استفاده از س

 یننفو  هاییبه فناور یازبالاتر، ن یگذرده یاست و تقاضا برا یشافزا

مطفر،، برداشفت    یننفو  هفای یاز فناور یکیرده استز وجود آورا به

سیم نیفل پفنجم و بعفد از آن از    که در مخابرات بی باشدیم  یانرژ

از منفابع   (EH)  یقبلا برداشت انرژاستز  داربرخور اییژهو یتاهم

 از  یوززز مطر، شده بود، اما برداشت انرژ یدمانند باد، خورش یعیطب

  ehsan.soleimani@kgut.ac.ir نی نیبنویینده میئول: احیان سلیما

 

 

 

 

مورد توجه قفرار گرفتفه    یرااخ (RFفرکانس رادیویی  ) هاییگنالس

پروتکل های تقویت و ارسفال   رله، یهاپروتکل یتمام یناستز در ب

(AF) (  و کدبرداری و ارسالDF)   در یفافتی در یگنالبا بهبفود سف 

 هفا ، رلفه AFدر روش  انفدز مورد استفاده قرار گرفته یمقالات متنوع

چفون   یمنابع را که بر اثر عوامل مخرب یراز سا یافتیدر هاییگنالس

 یفت فقفط تقو  شوند،یم ی کانال تضع یو محوشدگ یزنو یر،افت می

 

 دو فصلنامه علمی

 انریفناوری اطلاعات و ارتباطات ا

 5015بهار و تابیتان  ، 11و  15های شماره چهاردهم، سال

 575_511صص: 

 



 

 

 سیمشناختی دوجهتی با انتقال توان بی ارسال رادیوو های رله تقویت و گذردهی شبکه تحلیل خاموشی

 
 رداریو کفدب  یگونه کدگفذار  یچکرده و سپس آنها را بدون انجام ه

 ین،ز علاوه بر اکنندیارسال م یرندهبه سمت گ (DF)برخلاف روش 

را  یمفازاد  یو سپس ارسال آن، انفرژ  یافتیدر یگناله با بهبود سرل

که به منبع توان متصل باشفند،   ییهارله یبرا یدز شاکندیمصرف م

 ییهفا رلفه  یاما برا یاورد؛وجود نبه یخاص یمازاد نگران یانرژ ینتام

 یاربیف  کننفد، یم ینتوان محدود تام یها یکه توان خود را از باطر

موضفوع   ی،انفرژ  یورز علاوه بفر موضفوع بهفره   باشدیم یتحائز اهم

موجفود   یفرکانیف  یف  از ط یحفداکرر  یاسفتفاده  یگرمهم د یاربی

و  یاچنفد رسفانه   یهفا اسفتفاده  یشکه بفا توجفه بفه اففزا     باشد،یم

 یکفی اسفتز   یافته دانیدوچن یتاهم یشتر،ب ی ط یتقاضا ینهمچن

شفناختگر    یفو درا یهااستفاده از شبکه یفیط یوربهره یهااز روش

(CR)    یهفا در شفبکه  یف  مفوثر از ط  یاسفتفاده  یاست، کفه بفرا 

در  یفرکانیف  یف  ط یصتخصف  یاسفت ز سباشفد یمطر، مف  یمخابرات

 یتقاضفا بفرا   یفاد ز یاراما بفا رشفد بیف    کردیعمل م یخوبگذشته به

و  یلموبا یعلت استفاده در کاربردها به رکانییف ی به ط یدسترس

 ینحفوه  یفن انفد، ا رشد کرده یراخ یهاسالکه در  ییکاربردها یگرد

 یف  در ط یتز محفدود ییتمناسب و جوابگو ن یگرد ی ط یصتخص

و رشد  یوییانتشار امواج راد یعتخاطر طبقابل استفاده به یفرکانی

از  ینهبه یاستفاده ید برایجد یالگو یکاستفاده از آن،  یتقاضا برا

 یفرکانیف  یف  بفه ط  یاوپ یابیدست روینز از همداردیرا لازم م ی ط

شناختی  یوراد یمیائل مطر، استز فناور یحل براراه یکعنوان به

گذاشتن کانال با کاربران به اشتراک  یقاز طر ی به ط یاپو یابیدست

صففورت بففه یافتففه یصتخصفف یفف مجففوز و اسففتفاده از ط  یدارا

 شناختگر، شفبکه  یوراد یهااستز در شبکه یرپذطلبانه امکانفرصت

درنظفر گرفتفه شفده اسفتز بفه       (SN)  یهو شبکه ثانو (PN)  یهاول

 یرا ندارنفد اجفازه   یف  که مجوز اسفتفاده از ط  یهثانو کاربران شبکه

 ینفان اطم یفت قابل کفه یدرصفورت  شود،یداده م ی از ط یبرداربهره

شفناختگر   یفو راد یهفا حفظ شودز شبکه یهاول هارتباط و ارسال شبک

 یزمانند نیل پنجم و نیل ششم ن دینیل جد سیمیب یهادر شبکه

 یوهایهفا، سفنار  شفبکه  یفن برخوردار هیفتندز در ا  یادیز یتاز اهم

بفا زمفان    یفر متغ یهاداده بالا همراه با کانال یکعمدتا با تراف یادیز

عملکفرد   یسفنت  یشفناخت  یوراد یهاکه روش افتندیاتفاق م یعسر

در  یف  ط سفنجش  یبفرا  ی[ روش5در ] ییندگانرا ندارندز نو یخوب

فرکفانس   یهفا کفه بفازه   یگفاهرتز گ 6 یفر عمفدتا ز  یفرکانی یباندها

انفدز  قفرار دارد، ارائفه کفرده    ینجفا نیفل ششفم در ا   یمخابرات سلول

مقاومفت   ی،از جمله احتمال آشکارسفاز  یطراح یاصل یهامشخصه

و  یز،و نففو یگنالمففدل سفف یاتفرضفف یز،و نففو دگیدر برابففر محوشفف

[ 1انفدز مولقفان در ]  قفرار گرفتفه   یمورد بررس یمحاسبات یچیدگیپ

را در  یشفناخت  یفو متعامفد و راد  یفر چندگانه غ یدسترس یهاروش

نیفل ششفم و    ینفی زم یعفی تجم یمخابرات یهاشبکه ی ط یمتیه

شفبکه   یفک  ییندگان[، نو3قرار دادندز در ] یمورد بررس یاماهواره

کردند که در  ینیل پنجم را بررس شدهیعتوز یشناخت یوراد یسلول

 یفک در  یکفدیگر بفا   یو هفوش مصفنوع   یشفناخت  یوراد یآن فناور

 یاندز با هفدف بهفره بفردار   شده یعتجم یچند عامل یچیدهپ ییتمس

کفاربران   یمنابع برا یصتخص ینهبه هاییاز منابع، استراتژ یشینهب

 یفک [، مولففان  0انفدز در ] قفرار گرفتفه   طالعهمورد م یشناخت یوراد

نیفل پفنجم    یسفلول  یهفا هرا در شفبک  یفد جد ی روش سنجش ط

مطر، کردند کفه نشفان داده شفده اسفت کفه روش ارائفه شفده در        

را داردز مهمتفر از آن،   یعملکفرد بهتفر   یعسر یمحوشدگ یهاکانال

مقفاوم   یفز ن یردقیفق کانال غ ینمذکور در مقابل تخم ی سنجش ط

 یکبرخوردار استز  یادیز یتاز اهم یواقع یساز یادهدر پ کهاست 

در  یفرکانیف  یف  و تجمع ط یمتیه یبر مبنا یناختش یوشبکه راد

قفرار گرفتفه اسفتز     ی[ مفورد بررسف  1نیفل پفنجم در ]   یهفا شبکه

جفواز و کفاربران    یکفاربران دارا  یهفر دو  یبفرا  یاپو ی ط یریتمد

را از لحاظ نفر    یبهنر ایجبه جواز انجام شده است که نت یازبدون ن

ز مولقفان  دهفد ینشان مف  یفیو راندمان ط یمجموع، احتمال خاموش

نیل  یدر شبکه سلول ی ط یمتیه یانجام شده برا ی[ کارها6در ]

شففبکه،   یمعمففار ینانففدز همچنففقففرار داده یپففنجم را مففورد بررسفف

بفه آن مفورد مطالعفه قففرار     یو دسترسفف یف  ط یصتخصف  یروشفها 

میفئله   یداده شده اسفت کفه تفداخل چنفد کفاربر      ناندز نشاگرفته

چندگانفه   یو دسترسف  یت چندپرشف مخابرا یقاست که از طر یاصل

 ی،شفناختگر مشفارکت   یفو راد متعامد قابل حل اسفتز در شفبکه   یرغ

 بفودن نیفبت بفه شفبکه     یچیفده پ یندوراهه درعف  استفاده از شبکه

هاد شفده  یشفن پ یفی،ط یبازده یشافزا یتبا مز یول راههیکسنتی 

 استفاده از یپژوهشگران میئله یراخ یهادر سال [ز7]-[ 51است ]

شفناختگر را مفورد    یفو راد یهفا شبکه ییهتغذ یبرا یرامونپ یطمح

منتشفره در   یاند با استفاده از انفرژ کرده یاند و سعمطالعه قرار داده

کنندز با اسفتفاده   یدادست پ ی و ط یهمزمان انرژ یورفضا به بهره

 یفه تغذ ییفیم ه با منابع محدود به طور بیها کاربران ثانوروش یناز ا

انفد بفه انتقفال    کفرده  یآورکفه جمفع   یو با استفاده از توان شوندیم

ز در پردازنفد یکه دارند، مف  یفیط یمتیه یتماطلاعات براساس الگور

 ینبهتفر  ی،و نوع برداشت انفرژ  یزانبر اساس م یهواقع، کاربران ثانو

با حفداقل تفداخل    ممکن یگذرده ینبه بالاتر یدنرس یروش را برا

شفناختگر را   یفو راد ی،اب کننفدز بطفور کلف   انتخف  یدبا یهبه کاربر اول

 یف ، بفه ط  یدسترسف  یف ، سفنجش ط  یدر چهفار حفوزه   تفوان یم

بفه   یدنرسف  یبفرا  یف  دسفت کفردن ط  بفه و دسفت  یف  ط یریتمد

هفا را  حفوزه  ینکردز ا یبررس ی از ط ینههوشمندانه و به یاستفاده

اسفتفاده   یفویی فرکفانس راد  یاز برداشفت انفرژ   یفه ثانو شبکه یوقت

 یف ، سفنجش ط  یقفرار دادز کفار اصفل    یمورد بررس توانیم کندیم

کفه   باشفد یمف  یفه کفاربر اول  هفای یتمناسب و درست فعال یصتشخ

کفردن   یفدا ( پ5کفرد:   یماهداف را به سفه دسفته تقیف    ینا توانیم

 سفرکفان  یبرداشفت انفرژ   یاانتقال اطلاعات  یبرا یفیط یهافرصت



 

 

 

 575الی  511، صفحه 5015، بهار و تابیتان  11و  15 های احیان سلیمانی نیب  دو فصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال چهاردهم، شماره

 

مورد استفاده  ی د طدر مور یکردن اطلاعات آمار یدا( پ1 یویی،راد

کفه کفاربر    یسفط  انفرژ   یزانم بینییش( پ3و  یبعد یکارها یبرا

 یف ، بفه ط  یدر دسترسف  یکنفدز هفدف اصفل    یرهذخ تواندیم یهثانو

و فراهم  یهتداخل و تصادم با کاربر اول یجادبدون ا ی به ط یدسترس

رله  یب[، ترک55ز در ]باشدیمطمئن، م و ینهبه ی ط یمکردن تیه

 یحلف شناختگر، به عنفوان راه  یوراد ییتمس یکدر  یر انرژبرداشتگ

اسفتفاده شفده در مخفابرات     یف  مشکل استفاده ناکارآمد از ط یبرا

عملکفرد   یف ، ط یمتیه یویسبز، در نظر گرفته شده استز در سنار

ه بفا مقصفد   یف شناختگر بفا وجفود ارتباطفات منبفع ثانو     یوراد شبکه

بفا   DF  یهفا و رلفه  یممحوشفدگی ناکاگفا   یهاکانال یخودش، رو

اسفتز  گشفته   یبررس یه،کننده اولمحاسبه احتمال خاموشی مصرف

دست آمفده  به یهثانو احتمال خاموشی شبکه یفرم بیته ین،همچن

به  یاز آن است که تابع احتمال رله برداشت انرژ یحاک یجاستز نتا

احتمفال خاموشفی    یو آسفتانه  یانفرژِ  یمصرف  نر ی،برداشت انرژِ

سفیم  [ پروتکفل انتقفال بفی   51در ] ییفندگان وابیته استز نو هیاول

را در یک شفبکه بفا چنفدین     (SWIPTهمزمان توان و اطلاعات  )

گیرنده که از طریق رله های برداشتگر انرژی ارتباط -جفت فرستنده

 (PSداشففتند، مففورد بررسففی قففرار دادنففدز روش تقیففیم تففوان  ) 

 DFو  AFای هر دو شفبکه  شده با استفاده از تئوری بازی برتوزیع

بکار گرفته شدز نتایج بدست آمده عملکرد نزدیفک بفه بهینفه روش    

شفناختگر   یفو رلفه راد  [ شفبکه 53دادز در ]پیشنهادی را نشفان مفی  

منبع اطلاعفات   یه،ثانو فروسو در نظر گرفته شده است که در شبکه

 بفه مقصفد   یه،اول مجاز شبکه ی درنظر گرفتن ط بارله،  یقرا از طر

 یفک در  یفه اول شفبکه  یهفا ز فرض شده که تمام فرستندهفرستدیم

انفدز  واقع شده یگرد یادر نقطه یهاول شبکه هاییرندهنقطه و تمام گ

 شفبکه  یهفا فرستنده RF  هاییگنالرا تنها از س یمنبع و رله انرژ

درنظفر   یلفی محوشدگی، را هایانالک یز تمامکنندیبرداشت م یهاول

با درنظر گفرفتن   یهثانو شبکه یاحتمال خاموشی برا اندزگرفته شده

( توان 1 یهو رله ثانو یهدر منبع ثانو ی( حداکرر توان انتقال5 یدسه ق

( تفوان  3و  یفه اول شفبکه  ییرندهحداکرر تداخل در هر گ یمجاز برا

 یفه ثانو شفبکه  مقصفد بفه رلفه و    یفه اول تداخل هر فرسفتنده شفبکه  

بفا   یتمال خاموشی و نر  گفذرده اح ین،محاسبه شده استز همچن

بفه   یفه اول شفبکه  هفای یرندهتعداد فرستنده و گ ینکهدرنظر گرفتن ا

 روند، بدست آمده استز  نهایتیسمت ب

 یففوشففبکه رلفه راد  یفک را در  SWIPT[، مولففان پروتکففل  50] در

 یو انفرژ  یفیمنابع ط یهکردند که در آن شبکه اول یبررس یشناخت

شده اسفتز روابفط بفه ففرم بیفته       یمسه یهوخود را در با شبکه ثان

محاسفبه   یفه و ثانو یفه اول یهاشبکه یهر دو یبرا یاحتمال خاموش

نفر  قابفل حصفول و     بیشفینه  ینب یانرژ-شده است و مصالحه نر 

انجففام شففده اسففتز  یففهبرداشففت شففده شففبکه ثانو یانففرژ یشففینهب

 کیف را در  ی[ اثر ارسال همزمان اطلاعات و انرژ51در ] ییندگاننو

کرده که در آن کفاربر   یبررس یشناخت یوراد AFراهه شبکه رله دو

خود را  یازمورد ن یآنتن است، انرژ ینکه مجهز به چند یهشبکه ثانو

ز سففپس میففئله کنففدیبرداشففت مفف PSبففا طففر،  یففهشففبکه اول زا

ملزومفات   ینتفام  یفد با ق یهنر  قابل حصول شبکه ثانو سازییشینهب

 ینکفه شفده اسفتز بفا ففرض ا     یبررسف  یهنر  قابل حصول شبکه اول

  یهدر کاربر فرستنده شبکه ثانو هاینکل یاطلاعات ناقص کانال تمام

(SU) [ 56آمفده اسفتز در ]   دسفت ب یا ینفه به یجموجود باشد، نتا

 SNرله  یبا فرض برداشت انرژ یدوراهه ا یشناخت یوشبکه رله راد

بفه   SU یشفده و احتمفال خاموشف    یبررسف  SN یاز فرستنده هفا 

 یمحاسفبه شفده اسفتز بفا ففرض کانفال محوشفدگ        یلیورت تحلص

 ی، احتمال خاموشف (TSروش سوئیچ زمانی  ) یریو بکارگ یناکاگام

شبکه دوراهه با فرض انتقفال تفوان    یک برایشناختگر  یوشبکه راد

[ احتمفال  51در ] ییفندگان [ بدست آمده اسفتز نو 57در ] سیمیب

شفبکه   یفک  یذردهو گف  یفک، ارگاد یتاحتمال خطا، ظرف ی،خاموش

کردنفد   یکانفال بررسف  دوراهه را در حضور تداخل هم یشناخت یوراد

وجفود   یو تفوان ارسفال   یفرکانیف  یف  ط یرو یتیکه در آن محدود

شفبکه   یو نفر  گفذرده   ی[، احتمال خاموش51نداشتز مولفان در ]

بدسفت   یبرداشت کننده انفرژ  یهارا با رله یدوجهت یشناخت یوراد

بفر   یبکار رفته و اثر نقصان سخت افزار TSو  PSآوردندز دو روش 

چند آنتنفه   یرنده[ گ11شده استز در ] یبررس یزن ییتمعملکرد س

 یهفا بفا پروتکفل   یهشبکه اول یکه از منابع فرکانی یهشبکه ثانو یک

ارسفال   یخفود را بفرا   یفاز مفورد ن  یانرژ برد،یبهره م یشناخت یوراد

و  یلفی روابفط تحل ز کنفد یبرداشفت مف   سفیم یاطلاعات به صورت بف 

تابع جرم احتمال، متوسط تفوان برداشفت شفده و احتمفال      یمجانب

 وارسفال داده   ینها بدست آمده است که مصفالحه بف  داده یخاموش

 یفک [، مولففان عملکفرد   15هیفتندز در ]  یانگررا نما یبرداشت انرژ

شفبکه   ینگدوراهه  را کفه از کفد    یرینز یهلا یشناخت یوشبکه راد

، پروتکفل  AFرلفه   ینکهکردندز با فرض ا یبررس بردیآنالوگ بهره م

PS روابففط فففرم بیففته نففر   یففرد،بکففار گ یبرداشففت انففرژ یرا بففرا

دوراهفه   یشناخت یو[، شبکه راد11بدست آمده استز در ] یگذرده

رلفه   یبفرا  یفه شده اسفت کفه کفاربران ثانو    یمعرف یبا برداشت انرژ

ود را از آنها به صورت خ یازمورد ن یانرژ یه،کاربران اول یها یگنالس

در  یهو ثانو یهکاربران اول یز احتمال خاموشکنندیم یافتدر سیمیب

آمده اسفتز مولففان    ستبد یاز کانال انتخابگر فرکانی یگنالگذر س

کردند که در آن  یمعرف یشناخت یوراد یمشارکت یا[، شبکه13در ]

 یبفرا  PN یرنفده گ-به کمک جفت کاربران فرستنده SNفرستنده 

از  یفه آمفده اسفتز کفاربر ثانو    ی،ارسال اطلاعات به صفورت دوجهتف  

کفرده   یبرداشت انرژ PSو طر،  SWIPTبا پروتکل  یهکاربران اول

 ی[، رانفدمان انفرژ  10آن بدست آمده استز در ] موشیو احتمال خا

بدسفت   یشفناخت  یفو دوطرففه  راد شبکه دوراهه تمام یک یامن برا

دوطرفه گره تمام یخودتداخل ی،رژبهبود راندمان ان یآمده استز برا



 

 

 سیمشناختی دوجهتی با انتقال توان بی ارسال رادیوو های رله تقویت و گذردهی شبکه تحلیل خاموشی

 
ای برای برداشت انرژی رله درنظر گرفته شفده  به عنوان منبع بالقوه

استز در ادامه میئله بیشینه سازی رانفدمان بفا قیفدهای تضفمین     

 یرمحفدب، میائل غ یآزادساز یهاکیفیت سرویس مطر، و با روش

 یمشفارکت  یشفناخت  یفو شفبکه راد  یفک [، 11حل شده اسفتز در ] 

 PNکه ارتباطفات دوراهفه    SNو دو کاربر  PNکل از دو کاربر متش

برداشفت   یهفا درنظر گرفته شده اسفت کفه روش   کنندیم ییررا م

و نفر    یبکار رفته استز روابفط احتمفال خاموشف    SWIPT یانرژ

 یناکاگفام  یبفا ففرض محوشفدگ    PNو  SNقابل حصفول   یگذرده

انفدز  سفبه شفده  محا ییتمس یپارامترها ینهبه یربدست آمده و  مقاد

همزمفان بفرای یفک     TSدهفی پرتفو و   [، میئله شکل16اخیرا در ]

شبکه انرژی محدود رادیوشناختی دوراهه بررسی شده استز هفدف  

بیشینه سازی نر  مجموع کاربران شبکه ثانویه بفا قیفد نفر      ئی،غا

 SNداده شبکه اولیه، قید برداشت انرژی و قید توان ارسفالی کفاربر   

نوییفی  هفای برنامفه  نه سفازی غیرمحفدب بفا روش   استز میئله بهی

هندسففی بففه میففئله محففدب تبففدیل شففده و حففل گشففته اسففتز   

رلففه بففا  هففایهمنففابع را در شففبک یص[ تخصفف17در ] ییففندگاننو

 ینفه به یرکردنفدز مقفاد   یبررسف  یبرداشت انرژ یهاروش یریبکارگ

کفم بدسفت    یچیفدگی دوطرفه با پدر شبکه تمام یتوان و نر  ارسال

شفبکه بفا نفر  ارسفال      یکدر  یکمبود انرژ یل[ تحل11در ] آمدندز

انجام شفده و روابفط بفه ففرم      یبرداشت کننده انرژ یهاثابت با گره

میفئله   یفک [، مولفان  بفا طفر،   11بدست آمده استز در ] یابیته

دو طرففه   تمفام  یشبکه دو پرش یکنر  مجموع را در  ی،ساز ینهبه

 بدست آوردندز  

 یفو راد AFرلفه   ییفتم س کفدام یچشده، هف  یبررس توجه به منابع با

مقالفه،   یفن شفده در ا دوطرفه را مطابق دو سناریوی مطر، یشناخت

اندز با تمرکز بر مدل محوشدگی ناکاگامی  که به طفور  نکرده یبررس

 هفای کانفال  و رود مفی  بکفار  مخفابراتی  هفای ¬گیترده در سییفتم 

دو سفناریو  مقالفه   یفن در ا اسفت،  آن خاص حالت رایلی محوشدگی

 یبففرا EHشففده اسففتز در سففناریوی اول و دوم، پروتکففل  یبررسفف

گشته اسفتز در سفناریوی    یطراح یشناخت یوراد AFرله  ییتمس

را از دو منبع برداشت کرده و تحفت تفداخلات وارده    یاول، رله انرژ

از  باشفد، یشناختگر م یودر سییتم راد یهاول شبکه یهااز فرستنده

ز در کنفد یتفداخل وارد مف   یه،اول شبکه هایرندهیبر گ یزرله ن فیطر

برداشفت   یفه ثانو را از رلفه در شفبکه   یسناریوی دوم، دو منبع انفرژ 

 یفه اول شفبکه  یهفا و تداخلات وارد بر رله از طرف فرستنده کنندیم

ز روابطی به ففرم بیفته بفرای احتمفال     گذاردیم یرآن تاث یدر بهره

هفای مختلف  بدسفت    SNRخاموشی و نر  گفذردهی سییفتم در   

آمده استز برای اینکه فهم بهتری از اثر پارامترهای سییفتم ماننفد   

 باشفد،  داشفته  وجفود  هفا ¬پارامترهای محوشدگی یا تعفداد تفداخل  
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 مدل سیستم و کانال .2

شناختی دوطرفه، در  رادیو مدل سییتم رله 5طابق شکل م

تبادل  Rشرایطی که دو منبع اطلاعات خود را از طریق رله 

 فرستنده Nاولیه از تعداد  کنند، درنظر گرفته شده استز شبکهمی

ت تاثیر تداخلات ی تشکیل شده استز رله تحگیرنده Mتعداد  و

باشدز ظرفیت میاولیه  ی اولیه موجود در شبکهفرستنده Nوارده از 

رله انرژی سناریوی اول، انرژی ذخیره سازی رله محدود بوده و در 

؛ حال آنکه درسناریوی دوم، رله کندرا از دو منبع برداشت می

ر انرژی نامحدودی در اختیار دارد که آن را در اختیار دو منبع قرا

شود لینک علت جلوگیری از محوشدگی عمیق، فرض میبه دهدزمی

میتقیمی بین فرستنده و گیرنده وجود ندارد و هردو تنها از طریق 

ساز قابل شارژ کنندز واحد ذخیرهرله با یکدیگر ارتباط برقرار می

تواند طی  را با ثانویه می شبکه و تواند باتری با کارآیی بالا باشدمی

های کنندهولیه تیهیم کندز این بدین معناست که مصرفا شبکه

اولیه از مقدار  ثانویه، تا زمانی که تداخل بر شبکه شبکه
JP  تجاوز

 توانند همزمان اطلاعات خود را ارسال کنندز نکند، می

از  دوره سمبلT (T )در هر دوره زمانی، مقدار  1طابق شکل م

زمان  0 1   برای برداشت انرژی از دو منبع به رله و مابقی

 زمان به دو بازه زمانی برابر برای انتقال اطلاعات مشارکتی در شبکه

ثانویه اختصاص داده شده استز در اولین بازه زمانی مشارکت، هر 
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بازه زمانی دوم  دو منبع اطلاعات خود را به رله فرستاده و در

 فرستدز مشارکت، رله اطلاعات خود را به مقصد مناسب می
 

 
 مدل سیستم سناریوی اول .1شکل 

 
 فازهای ارسال سیستم سناریوی اول .2شکل 

در  شناختی دوطرفه ی رادیومدل سییتم رله 3مطابق شکل 

، در شرایطی که دو منبع اطلاعات خود را از طریق سناریوی دوم

با فرض شبکه  کنند، درنظر گرفته شده استزتبادل می Rی رله

رله در جایگاه سناریو در این اولیه همانند سناریوی اول، 

ثانویه برداشت  تری بوده و دو منبع انرژی را از رله در شبکهمناسب

ساز انرژی در دو ، سییتم ارتباطی ذخیرهسناریوکنندز در این می

وانند انرژی را از رله برداشت منبع درنظر گرفته شده است تا بت

 کنندز 

  
 مدل سیستم سناریوی دوم .3شکل 

 

 تحویلاز زمان برای  Tدر هر دوره زمانی، مقدار  0مطابق شکل 

دو منبع و مابقی زمان به دو بازه زمانی برابر برای رله به انرژی از 

 ختصاص داده شده استز ثانویه ا انتقال اطلاعات مشارکتی در شبکه

 
 فازهای ارسال سیستم سناریوی دوم .4شکل 

اولیه در یک مکان و تمام  های شبکهشود، تمام فرستندهفرض می

اولیه در مکانی دیگر قرار گرفته اندز همچنین  های شبکهگیرنده

شود فرض می
1S  2وS اولیه  های شبکهستنده و گیرندهدور از فر

ز کنندبه نحوی که تداخلی دریافت نمی هیتند
1h  کانال بین

1S  و

R های و بالعکس )لینک
1S R  و

1R S  و )
2h  کانال

بین 
2S  وR های باشد )لینکو بالعکس می

2S R 

و
2R S ز) 

3h  4وh ن های برداشت انرژی بیلینک ،ترتیببه

R  و
1S  2وS باشدز همچنین،می

iIh  کانال بین رله وi- امین

(1,2,...,i Nهای شبکه( تداخل وارد بر رله از طرف فرستنده 

باشد و میاولیه 
jJg  کانال بینj-( 1,2امین,...,j M )

باشدز همچنین، اولیه و رله می شبکه گیرنده
RP  ،توان انتقالی رله

1SP  و
2SP رتیب توان انتقالی تبه

1S  2وS باشدز می
txPUP  توان

برای  SNRباشدز اولیه می های شبکهفرستنده

یلینک ها
1R S ،

2R S ،
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2S R 
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 سناریوی پیشنهادی اول و تحلیل عملکرد آن  .3

شناختی، انرژی را از دو  رادیو ، رله در حضور شبکهاولدر سناریوی 

لاعات به منبع برداشت کرده و از این انرژی برداشتی برای انتقال اط
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شناختی با برداشت انرژی از دو منبع با در نظر  در سییتم رله رادیو

گرفتن  3 4RE T     به عنوان انرژی برداشت شده و

 
02

1

N






ی استز در توان رله با وجود برداشت انرژ 

نیز باید درنظر گرفت که  تداخل بر گیرنده شبکه اولیه رامحدودیت 
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رابطه  (1)و  (6)باشندز در روابط می 

کران بالا با توجه به این حقیقت نوشته شده است که 
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 استز 

 

 سناریوی اول در قضیه زیر آمده است:  CDF(، 1بر مبنای رابطه )

 

رادیو شناختی دوجهتی سناریوی  AFشبکه رله  CDFقضیه اول: 

 آیدصورت زیر بدست میاول به
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که  1 thP  ، 2 thP  و 3 thP ترتیب برابرند بابه 
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همچنین  
vK x باشد که در فته نوع دوم میتابع بیل بهبودیا

 زعری  شده استت [31]مرجع 

 آمده استز 5اثبات قضیه اول در پیوست 

 آیدز بدست می 2Sدر  SINRرابطه مشابهی برای 

 زیاد سناریوی اول  SNRتحلیل   3_1

(، در اینجا به بررسی 7تر از  رابطه )برای درک بهتر و بینشی عمیق

نظور قضیه زیر مشودز بدینهای زیاد پرداخته میSNRمیئله در 

 شود: ارائه می

 

صورت زیر های زیاد بهSNRسناریوی اول در  CDFقضیه دوم: 
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آمده استز  1اثبات قضیه دوم در پیوست   

( از تعداد محدودی از توابع مقدماتی 51(، رابطه )7برخلاف رابطه )

 ساده تشکیل شده استز

(، مرتبه چندگانگی برابر با  51رابطه ) بر مبنای

1 2min( , )I

dG m m استز 
 

 احتمال خاموشی سناریوی اول  2_3

 SINRاحتمال خاموشی یک سییتم مخابراتی، احتمال اینیت که 

 آستانه SNRانتها به انتها از مقدار 
th کمتر شودز در این حالت

شودز احتمال سیگنال دریافتی در گیرنده به درستی آشکار نمی

 خاموشی سناریوی اول برابر است با
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 نرخ گذردهی سناریوی اول 3_3

باشد، بطوریکه عملکرد نر  گذردهی برخلاف احتمال خاموشی می

یابد و بالعکسز خاموشی نر  گذردهی کاهش می با افزایش احتمال

اطلاعات با نر  حیاس به تاخیر در نر  گذردهی سییتم در حالت 

ثابت  2log 1ds thR  شوندز نر  گذردهی در فرستاده می

رابطه نر  گذردهی حیاس به [ز 7باشد ]( می51این حالت مطابق )

در طول بدان معنییت که نر  ارسال موفق  تاخیر
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(، نر  گذردهی حیاس به تاخیر 51( در )57با جایگذاری رابطه )

 آیدزسناریوی اول بدست می

 سناریوی پیشنهادی دوم و تحلیل عملکرد آن .4

کنندز اشت میانرژی را از رله برد ، دو منبعدومدر سناریوی 

 رادیو براساس تئوری برداشت انرژی، توان دو منبع در حضور شبکه

، و توان رله مطابق (51مطابق ) شناختی با برداشت انرژی از رله

 استز ( 11)

(51)                                
1

2

'

3
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S R

S R

P P

P P

 

 


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(11                                             )
2

max
j

J
R

J
j

P
P

g

 

( 11)و درنظر گرفتن( 1مطابق )رله دوطرفه  سازی در شبکهبا ساده

 (15) مطابق سناریوی دوم نیبت سیگنال به نویز و تداخل (51و )

  باشد می

1

' '

2 42

'

12 '

3

max
min ,

1max

j

j

J

J
jII J
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I
J
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
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 
 

  
  

 
 
 

              

(15           )  

به صورت زیر  CDF(، در قضیه زیر تابع 15با توجه به فرمول )

 آیدبدست می

رادیو شناختی دوجهتی سناریوی  AFشبکه رله  CDFقضیه سوم: 

 آیدصورت زیر بدست میدوم به
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 برابر است با که در آن
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4 1
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1 1
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m t

l l

n v

v vJ
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 

(13)  

 برابرند با 1و  1، (13در رابطه )
4

4

1
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2
2 4
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3 1
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J
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a a
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a P


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 
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(11) 

هندسی عمومی است که در رابطه تابع فوقF(;.;.;.,.)در اینجا 

 تعری  شده است و  [31]مرجع  1.5
(16) 
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آمده استز 3اثبات قضیه سوم در پیوست   

 زیاد سناریوی دوم SNRتحلیل   4_1

زیاد  SNRمشابه سناریوی اول تمرکز خود را بر روی تحلیل 

 کنیمسناریوی دوم گذاشته و قضیه زیر را مطر، می

صورت زیر های زیاد بهSNRسناریوی دوم در  CDFقضیه چهارم: 

 آیدبدست می
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(31)  

آمده استز  0اثبات قضیه چهارم در پیوست   

( از تعداد 17(، رابطه )11مشابه سناریوی اول برخلاف رابطه )

 شده استمحدودی از توابع مقدماتی ساده تشکیل 

(، مرتبه چندگانگی سناریوی دوم برابر با 17بر مبنای )

1 2min( , )II

dG m m استز 
 

 احتمال خاموشی سناریوی دوم  2_4

 احتمال خاموشی سناریوی دوم برابر است با

(35              )     
1

PrII II II

out th S th thP F                       

 گذردهی سناریوی دوم نرخ  3_4

 گذردهی سناریوی دوم در حالت حیاس به تاخیر برابر است بانر  

(31        ) 

 

  

1

2 1 II

ds ds th

II

out

T

R P
T



 



  

 کارلوسازی مونتشبیه .5

کارلو تاثیر سازی مونتدر این بخش، با انجام یک سلیله شبیه

شودز برای میپارامترهای مهم را بر عملکرد سییتم سنجیده 

کارلو سازی مونته با نتایج شبیهتصدیق صحت نتایج تحلیلی، مقایی

کنیم شودز در اینجا فرض میانجام می

3, 0.5, 1/ 3th     ز 

 



 

 

 سیمشناختی دوجهتی با انتقال توان بی ارسال رادیوو های رله تقویت و گذردهی شبکه تحلیل خاموشی

 
در دو  SNRاحتمال خاموشی سناریوی اول را نیبت به  1شکل 

حالت متفاوت  0دهد که سازی نشان میحالت تحلیلی و شبیه

15,  30,  45,  60N  شده استز همچنین  فرض

1 2 3 4 2m m m m     2وM  درنظر گرفته شده استز 
 

 

 
 SNRاحتمال خاموشی سناریوی اول برحسب  .5شکل 

، احتمال Nمشخص با افزایش SNRشود که برای دیده می

دسیبل،  SNR 11یابدز به عنوان مرال برای خاموشی افزایش می

 1.115ترتیب برابر گره تداخلگر به 61و  51احتمال خاموشی برای 

همواره احتمال  SNRخواهد بودز همچنین با افزایش  1.15و 

 یابدزخاموشی کاهش می

احتمال خاموشی سناریوی اول را نیبت به  6شکل 
JP  در دو

حالت متفاوت  3دهد که سازی نشان میحالت تحلیلی و شبیه

0, 5, 10th dB     فرض شده استز همچنین

1 2 3 4 2m m m m     50وN   درنظر گرفته شده

 استز

 
احتمال خاموشی سناریوی اول برحسب  .6شکل 

JP 

 شود که برای احتمال خاموشی مشخص بامشاهده می

افزایش
th،JP یابدز به عنوان مرال برای احتمال افزایش می

ترتیب ، به1.115خاموشی 
JP و صفر دسیبل خواهد  -6، -51برابر

بودز همچنین با افزایش 
JPش همواره احتمال خاموشی کاه

یابدز طبق انتظار ما با افزایش می
JP ،و از نقطه مشخصی به بعد

 دهدز یابد و اشباع ر  میاحتمال خاموشی دیگر کاهش نمی

احتمال خاموشی سناریوی اول را نیبت به  7شکل 
IP  در دو

الت متفاوت ح 1دهد که سازی نشان میحالت تحلیلی و شبیه

0 dB,  10 dBJP   فرض شده اندز همچنین

50N و
1 2 3 4 2m m m m    درنظر گرفته شده استز 

 

 
احتمال خاموشی سناریوی اول برحسب  .7شکل 

IP 

شود که با افزایش دیده می
JPیابدز حتمال خاموشی کاهش می، ا

dBIP 5به عنوان مرال، با فرض  احتمال خاموشی با ،

افزایش
JP یابدز از طرفی با افزایش کاهش می 1.115به  1.5، از

IPه یابد تا در انتها ب، احتمال خاموشی هر دو حالت افزایش می

 شوندزهمگرا می 5حداکرر احتمال خاموشی یعنی 

، نر  گذردهی سناریوی اول نیبت به 1در شکل 
IP رسم شده

,dB 0حالت متفاوت  1استز   10 JP dB  فرض شده اندز

50Nهمچنین   و
1 2 3 4 2m m m m     درنظر گرفته

 استز شده

 
نرخ گذردهی سناریوی اول برحسب  .8شکل 

IP 

توان دید که با افزایش مقدار می
JPیابدز ، نر  گذردهی افزایش می

(، محدودیت توان روی 0این مهم به آن دلیل است که طبق رابطه )

مرال با شودز به عنوان شبکه اولیه قدری برداشته می

dBIP 12فرض  نر  گذردهی از ،bps/Hz 1.1   به نر
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bps/Hz 1.1 برابری را نشان  1.1یابد که افزایش  افزایش می

دهدز با افزایشمی
IP مقدار نر  گذردهی هر دو حالت ،

0 dB,  10 JP dB همگرا  کاهش یافته تا در نهایت به صفر

 شوندزمی
احتمال خاموشی سناریوی دوم را نیبت به  1شکل 

JP  با تغییرSNR 

دهدز همچنین آستانه نشان می

50N و
1 2 3 4 2m m m m    درنظر گرفته شده استز 

 
احتمال خاموشی سناریوی دوم برحسب  .9شکل 

JP 

آستانه، احتمال  SNRرفت با افزایش همانگونه که انتظار می

یابدز به عنوان مرال، با خاموشی سناریوی دوم افزایش می

JP 22فرض dB احتمال خاموشی برای دو منحنی پائین از ،

یابدز همچنین با افزایش کاهش می 1.115به  1.15
JP همواره

 یابدزاحتمال خاموشی کاهش می

نر  گذردهی سناریوی دوم نیبت به  ،51در شکل 
JP رسم شده

حالت متفاوت توان تداخلگر  3استز 

5 dB,  15 dB,  25 dBIP  اندز همچنین فرض شده

50N و
1 2 3 4 2m m m m    رفته شده استزدرنظر گ 

 
نرخ گذردهی سناریوی دوم برحسب  .11شکل 

JP 

شود که برای رسیدن به مقدار گذردهی ثابتی، با افزایش دیده می

مقدار توان
IPمقدار ،

JP یابدز به عنوان مرال، مورد نیاز افزایش می

، برای مقادیر Bps/Hz 1.1نر  گذردهی  با فرض

5 dB,  15 dB,  25 dBIP  دسیبل  55دسیبل،  1ترتیب به

دسیبل توان  11و 
JPموردنیاز استز با افزایش

JP  مقدار نر ،

ت ,dB 5گذردهی هر سه حال  15 dB,  25 dBIP  کاهش

بیت بر ثانیه بر هرتز همگرا   1.61یت به مقدار ثابت یافته تا در نها

شوند و نر  گذردهی به دلیل محدودیتی که شبکه اولیه می

 گذاشته است قابل افزایش بیشتری نییتز

نر  گذردهی سناریوی دوم نیبت به  55در شکل 
IP رسم شده

حالت متفاوت توان تداخلگر  3استز 

0 dB,  5 dB,  10 dBJP  اندز همچنین فرض شده

50N و
1 2 3 4 2m m m m    درنظر گرفته شده استز 

 
نرخ گذردهی سناریوی دوم برحسب  .11شکل 

IP 

شود که با افزایشمشاهده می
JPبه یابدز ، نر  گذردهی کاهش می

dBIP 20عنوان مرال در  با افزایش
JP  51از صفر دسیبل به 

بیت برثانیه بر  1.6و  1.1، 1.1نر  گذردهی به ترتیب  دسیبل،

هرتز استز همچنین با افزایش
IP نر  گذردهی هر سه حالت ،

 ه مقدار صفر همگرا شوندزکاهش یافته تا در نهایت ب

، به مقاییه دو سناریوی اول و دوم برداشت انرژی 51در آخر شکل 

پردازدز همچنین سیم با حالت معمولی بدون برداشت انرژی میبی

30N و
1 2 3 4 3m m m m     درنظر گرفته شده استز

نیبت به توان به این منظور احتمال خاموشی هر سه سناریو 

تداخلی
IP شود که هر دو سناریو نیبت رسم شده استز دیده می

به حالت بدون برداشت انرژی، احتمال خاموشی کمتری دارند که 

تواند به یک سییتم بدین معنی است که برداشت انرژی می

ه مخابراتی کمک شایانی کندز علاوه بر این، سناریوی اول نیبت ب

20dBIPدومی عملکرد بهتری داردز به عنوان مرال، برای   ،

احتمال خاموشی به ترتیب برای سناریوی اول و دوم و سناریوی 

 باشدزمی 1.16و  1.111، 1.1115بدون برداشت انرژی، 
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مقایسه احتمال خاموشی دو سناریو و حالت بدون برداشت  .12شکل 

انرژی برحسب 
IP 

 

 نتیجه گیری .6

، دو مدل سییتم جدید مشارکتی رله دوطرفه به مقالهدر این 

شناختگر طراحی و تحلیل  رادیو همراه برداشت انرژی در شبکه

مشارکتی ثانویه، انرژی  رله در شبکه سناریوی اول،گشته استز در 

اشت کرده و مورد نیاز خود را برای انتقال اطلاعات از دو منبع برد

باشدز همچنین، دو اولیه می های شبکهتحت تداخلات فرستنده

اولیه تحت  های شبکهاولیه فاصله داشته و گیرنده منبع از شبکه

، دو منبع سناریوی دومتداخلات وارد شده از طرف رله هیتندز در 

تعیین پارامترهای ، سناریوکنندز در هردو از رله برداشت انرژی می

یعنی احتمال خاموشی و نر  گذردهی در حالت  سییتمعملکرد 

کارلو سازی مونتنتایج شبیهاندز محاسبه شده دقیق و مجانبی

گرفتن پارامترهای  همچنین، بادرنظردهدز صحت روابط را نشان می

 اول سناریوی، احتمال خاموشی در سناریویکیان برای این دو 

کاهش  دوم اریویاحتمال خاموشی سن، نیبت به دسیبل 51حدود 

 باشدزمی اول سناریویی عملکرد بهتر دهندهیافته و نشان

 سپاسگزاری

با استفاده از  1130/11این پژوهش در قالب طر، پژوهشی شماره  

پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم  –اعتبارات پژوهشی

محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، 

 یران انجام شده استزکرمان، ا
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'متغیر  PDFا بکارگیری ب

1 ( بدست می1رابطه ) آیدز به طریق

شودز از طرف دیگر برای محاسبه ( حاصل می1مشابهی رابطه )
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متغیر  CDFدر نهایت با بکارگیری 
2  وPDF  متغیر

I  رابطه

 رسدز ترتیب اثبات قضیه اول به پایان میآید و بدین( بدست می51)

 

 : اثبات قضیه دوم2پیوست 

های زیاد که SNRدر   است به کمک معادله

 توان نوشتمی [35]مرجع   16.16.16.16.1115.11
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، 5( و انجام مراحل اثبات قضیه اول در پیوست 01با بکارگیری )

 شودز ( حاصل می51رابطه )

 : اثبات قضیه سوم3پیوست 
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Qکه در آن 
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4 2Q    باشندزمی 

متغیر  CDFدر ابتدا لازم است که 
Qکارگیری محاسبه شودز با ب

PDF  متغیر'

4  وCDF  متغیر'

2 ،CDF  متغیر
Q به صورت

 شودزیر محاسبه می
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و فرض مقادیر  [31]در  3.071.0و  1.311.1با بکارگیری معادلات 

صحی  
2m( به شکل زیر بازنوییی 01،  رابطه )
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متغیر CDF حال برای محاسبه
T بهCDF  متغیرهای'

3  و

I  ،نیاز استز به کمک تئوری احتمالاتMGF 
T با توجه به

'میتقل بودن  متغیرهای 

3  و
I شودبه شکل زیر نوشته می 



 

 

 سیمشناختی دوجهتی با انتقال توان بی ارسال رادیوو های رله تقویت و گذردهی شبکه تحلیل خاموشی
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با بکارگیری بیط کیرهای جزئی و استفاده از تعری  تبدیل 

متغیر  PDFو  MGFلاپلاس، 
T به ترتیب به صورت زیر نوشته
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متغیر  PDFبا بکارگیری 
T  وCDF  متغیر

Q ،CDF  متغیر

Sشودیر محاسبه میبه صورت ز 
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متغیر  CDF(، 11( در )01( و )06با جایگذاری )
Sآیدبدست می 
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 شودحاصل می ، [31]در  6.603.3با بکارگیری رابطه 
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( تابع 11در رابطه ) ,W z   تابع ویتاکرW  است که در رابطه

 CDFتعری  شده استز با جایگذاری  [31]مرجع  1.111

'متغیرهای 
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(13)  

متغیر  PDF حال به
G نیاز داریم که با مشتق گیری ازCDF 

متغیر  CDFآیدز بدست می PDFاین متغیر، رابطه 
G به صورت
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 آیدبدست می PDF(، رابطه 10با مشتق گیری از )
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(11) 

 ،[31]در  7.615.3( و استفاده از رابطه 13( در )11با بکارگیری )

 شودزشود و قضیه سوم نیز اثبات می( حاصل می11رابطه )

 : اثبات قضیه چهارم4پیوست 

، 5( و انجام مراحل اثبات قضیه سوم در پیوست 01با بکارگیری )

 آیدز ( بدست می17رابطه )
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