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 رینظ میس یاست که مشکلات استفاده از مخابرات ب میس یب یها مطرح شده در شبکه یها از روش یمخابرات مشارکت: چکیده

ارسال اطلاعات از  یموجود برا یفرکانس یها فیط تیاز ظرف یاستفاده حداکثر نیچن. همکند یرا مرتفع م یافکن هیسا و  یمحوشدگ

 کیتراف یحجم بالا لیبه دل لیو موبا یمخابرات یها ستمیس دی. بعلاوه نسل جدستا ریپذ شناختمند امکان ویمخابرات راد  قیطر

است.  ها ستمیس یانرژ نینحوه تام نهیزم نیورد بحث در ااز مسائل م یکی ن،یدارند. بنابرا ازین یادیز یو انرژ تیظرف اطلاعات به 

مقاله مدل  نیمساله است. در ا نیحل ا یک راه حل موثر برای یفرکانس ویراد گنالیاطراف و به خصوص از س طیاز مح  یبرداشت انرژ

 یشنهادیپ ستمیر مدل سد شده است.  شنهادیپ یبرداشت انرژ تیبا قابل یشناختمند مشارکت ویراد یها شبکه  یبرا یستمیس

     بعنوان رله در ارسال یانتخاببصورت   هیاز کاربران ثانو یکی. کنند یبرداشت م یانرژ طیمح ییویراد یها گنالیس از  هیکاربران ثانو

و  یاضیر لی. تحلکنند یاستفاده م یخال یها از زمان دهیبصورت درهم تن هی. کاربران ثانوکند یمشارکت م  هیاطلاعات کاربر اول

بر هم  یاضیر لیمونت کارلو و تحل یساز هیشب جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس هیو ثانو هیکاربران اول احتمال قطع  یساز هیشب

 یها رو آن ریو ...( و تاث هیکاربر اول تیاحتمال فعال ،یتوان برداشت بیموجود )مانند ضر یپارامترها یرو  نیمنطبق هستند. همچن

رله  نشیمختلف گز یها روش ریمحاسبه شده است. در ادامه تاث یساز هیشب لهیبوس نهیبه ریشده و مقاد بحث  یشنهادیمدل پ جینتا

. نشان داده شده است که  قرار گرفته است یمورد بررس یشنهادیعملکرد مدل پ یشناختمند رو ویراد چند کاربره  یها ستمیو س

تعداد کاربران  شیکاربره با افزا درحالت چند نیهمچن  است. یهارمون  نیشتریروش ب ، یشنهادیمدل پ  یرله برا نشیروش گز نیبهتر

  .ابدی یکاربران کاهش م نیشده در ا رهیذخ یانرژ شیافزا لیدل هب هیثانو قطع کاربران  احتمال  ، هیاول

 

 ، انتخاب رله  احتمال قطع ،یت انرژشناختمند، برداش ویراد یها شبکه ،یمشارکت یها شبکه م،یس یمخابرات ب: کلیدی واژه های
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 و نشانه ها فهرست اختصارها  
  

 bو دريافتی در گره   aسیگنال ارسالی از گره
aby 

 bو  aسیگنال به نويز گره بین 
ab 

 آستانه سیگنال به نويز
0 

 bو  a گره نیفاصله ب
abd 

 bو  a گره ضريب کانال بین
abh 

 tPu فرستنده کاربر اولیه
 rPu گیرنده کاربر اولیه

t ام nفرستنده کاربر ثانويه 

nPu 

 B گیرنده کاربر ثانويه

 m نمای افت مسیر

 توان ارسالی کاربر اولیه
PuP 

 توان ارسالی رله
RP 

 توان ارسالی کاربر ثانويه
SuP 

  لکتريکیضريب تبديل انرژی سیگنال به انرژی ا

 T طول يک شیار زمانی

ضريب توان اختصاص داده شده به برداشت انرژی در روش 

 تقسیم توان
 

 nانرژی برداشت شده در گره يا کاربر 
nhE 

] bنويز گره  ]bn 
] bواريانس نويز گره  ]b 

Pu احتمال قطع کاربر اولیه

OutP 

Su احتمال قطع کاربر ثانويه

OutP 
 به ترتیب اطلاعات ارسالی کاربر اولیه و ثانويه

2x  و
1x 

 متوسط انرژی ذخیره شده در باتری هر کاربر اولیه
SuhE 

 bمتوسط توزيع نمايی کانال 
b 

 مقدمه  -1

های  سیم حجم وسیعی از فعالیت های اخیر مخابرات بی در سال

سیم  از تجهیزات بیرشد استفاده  وپژوهشی را به خود معطوف کرده 

در میان عامه مردم بسیار چشمگیر و قابل توجه بوده است. در 

و  مسیر 1سیم وجود تلفات موسوم به محو شدگی های بی شبکه

با استفاده از  که شود باعث تصادفی بودن کانال ارسال می 2افکنی سايه

از  گیری و با بهره های متفاوت از سیگنال اطلاعات ارسال نسخهروش 

اثر  توان تا حد زيادی می 3مخابرات مشارکتیه شده در ئهای ارا شرو

های مشارکتی  سیستم . ]1، 2[ مشکل را کاهش داداين  نامطلوب

اثرات  جهت غلبه بر 4سیم منجر به بالا بردن چندگانگی فضايی بی

برای تحقق چندگانگی   . ]3[  شوند  می سیم های بی کانال نامطلوب

ل هر کاربر علاوه بر خود او، توسط ساير فضايی مشارکتی، سیگنا

شود. بنابراين هر کاربر، علاوه بر ارسال اطلاعات  کاربران نیز ارسال می

کند. چندگانگی فضايی  خود، نقش رله را نیز برای ساير کاربران ايفا می

مشارکتی مزايايی چون بهبود عملکرد سیستم از نظر کاهش احتمال 

هش تداخلات سیستم و اختلالات کانال و کا  خطا، کاهش احتمال قطع

هايی به لحاظ  همچنین اين کارايی محدوديت . ]4[   داردرا به دنبال 

 کند.  توان مصرفی، پهنای باند و حداکثر نرخ ارسال داده ايجاد می

های موجود فرکانسی، موضوع  از طرفی ديگر استفاده بهینه از طیف

را مطرح کرده است. استفاده  5های راديو شناختمند مهمی به نام شبکه

اخیر مورد توجه قرار   در دهه  (CR) های راديو شناختمند  از شبکه

های فرکانسی بیشتر  امروزه مساله کمبود طیف.  ]5-8[  است گرفته

و اگر اين   ]9[  های مديريت طیف وابسته است مربوط به سیاست

د تا حد ، مشکلات مربوط به اين کمبو  ها درست تدوين شود سیاست

  کند. زيادی کاهش پیدا می

های فرکانسی جهت مخابره اطلاعات در دسترس بخشی از  طیف

کاربرانی که  و شود کاربران مجاز يا همان کاربران اولیه قرار داده می

، بايد به نحوی بتوانند )کاربران ثانويه( اجازه دسترسی به طیف را ندارند

اديو شناختمند يا همان کاربران اطلاعات خود را ارسال کنند. کاربران ر

ثانويه برای جلوگیری از تداخل با کاربران اولیه ناچارند تدابیری 

موفقیت اين   . ]10[  بیانديشند و محیط اطرافشان را شناسايی کنند

های کاربر راديو شناختمند در شناخت محیط  طرح منوط به توانايی

های  فرصتايجاد  باشد. هدف اصلی در سنجش طیف اطرافش می

. در نتیجه استهای فرکانسی اشغال نشده  دسترسی بیشتر به طیف

های خالی  های راديو شناختمند بايد توانايی تشخیص بخش سخت افزار

ها را داشته باشند و همچنین بايد بتوانند  باند فرکانسی و استفاده از آن

کاربر به هنگام حضور کاربر اولیه در باند فرکانسی مورد استفاده توسط 

  . ]10[  راديو شناختمند، به سرعت آن باند فرکانسی را ترک کنند

محققان را بر آن داشته  های راديو شناختمند و مشارکتی مزايای شبکه

ها کنار هم  سیم، از هر دو شبکه های مخابراتی بی که در سیستم

استفاده همزمان از اين دو ساختار در کنار   . ]11-14[  استفاده کنند

های  منجر به بهبود کیفیت در ارسال و استفاده بهینه از طیفهم 

 شود. فرکانسی می

برانگیز در  چالشهای بشری همواره مبحثی  تامین انرژی سیستم

مصرف  تامین انرژی مدارهای کم ، بطوری کهاستبین دانشمندان بوده 

سیم در سالهای اخیر مورد  های بی الکترونیکی نظیر سنسورها و سیستم

به دلیل حجم   . ]15و16[ قرار گرفته است اين حوزهمحققان  توجه

های مخابراتی و موبايل نیازمند  گسترده اطلاعات، نسل جديد سیستم

ها  ظرفیت بالا و انرژی زياد هستند. به همین منظور استفاده از باتری

 ها . وزن زياد، عمر محدود باتریشود ها مطرح می در اين سیستم

مورد توجه قرار گرفتن دلايل اصلی از ها،  آن همچنین مشکل تعويض

. برداشت انرژی استالکتريکی از منابع انرژی محیطی  6برداشت انرژی

از منابعی چون انرژی خورشیدی، ارتعاشات مکانیکی، لرزش، باد، امواج، 

به دلیل   . ]16و17[ دپذير صورت میو ...  های راديو فرکانسی سیگنال

های مخابراتی، برداشت انرژی  نسی در سیستموجود سیگنال راديو فرکا

برداشت انرژی از  . ]15-18[ ها صورت پذيرد تواند از اين سیگنال می
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 8و سوئیچینگ زمانی 7تقسیم توان که پذير است امکانمختلفی  های راه

در روش تقسیم توان، بخشی از   . ]16[  های آن است ترين روش از مهم

ژی و بخش ديگر صرف انتقال اطلاعات توان سیگنال برای برداشت انر

کند که  ولی روش سوئیچینگ زمانی به اين صورت عمل می ،شود می

ضريبی از زمان دردسترس سیگنال به مدارهای برداشت انرژی و 

در برخی از مراجع مثل  .شود باقیمانده زمان صرف ارسال اطلاعات می

ای  های رله سیستم عاحتمال قطسی به محاسبه و بررنويسنده ]19[

 یسیستم مشارکت . در اين روشدر حضور برداشت انرژی پرداخته است

است.  دارای مسیر مستقیم است و توان رله ثابت در نظر گرفته شده

مشخص  (Pex) احتمال عدم موفقیت برداشت انرژی در کاربر رله با 

. شود عملکرد سیستم نیز بدتر می شده است که با افزايش اين احتمال

تقويت و ارسال استفاده شده است. در ای  ن مرجع از روش رلهدر اي

يک سیستم مشارکتی با مبدا و مقصد واحد و دو رله در  ]20[مرجع 

نظر گرفته شده است. رله اول به منظور کمک در ارسال اطلاعات از 

و رله ديگر انرژی مورد نیاز خود را با برد  منبع تغذيه بیرونی بهره می

ارسالی منبع و رله های  سوئیچینگ زمانی از سیگنالاستفاده از روش 

در اين مقاله نشان داده شده است که با استفاده کند.  ديگر برداشت می

انتقال اطلاعات با  برد از رله دوم که از قابلیت برداشت انرژی بهره می

از روش  ]21[يرد. نويسنده مقاله پذ احتمال قطع بهتری انجام می

داشت انرژی کاربران رله در شبکه مشارکتی تقسیم توان برای بر

ای که بهترين شرايط را از  استفاده نموده است که در آن در نهايت رله

 دهد.  یلحاظ سیگنال به نويز دارد اطلاعات را انتقال م

مند شد.  های راديو شناختمند بهره توان از مشارکت در سیستم می

در دو بخش سنجش طیف های راديو شناختمند  قابلیت مشارکت در شبکه

شود و باعث بهبود عملکرد سیستم  و کمک به ارسال کاربر اولیه استفاده می

مخابرات مشارکتی به منظور افزايش  ]13[در  . ]22-25و13و14[شود   می

میزان گذردهی و بالابردن نرخ انتقال اطلاعات کاربران ثانويه مورد استفاده 

هايی که از سوی کاربران اولیه  کانالقرار گرفته است. کاربران ثانويه در 

در کنند.  از طريق مشارکت کمک می اشغال نشده است به انتقال اطلاعات

نويسنده از مخابرات مشارکتی به منظور  ]14و22[برخی منابع مثل مراجع 

اطمینان از حضور و يا عدم حضور کاربر اولیه در کانال و سنجش طیف بهتر 

کند. در  تر می مال آشکارسازی را به يک نزديکو درنهايت احت برد بهره می

احتمال قطع کاربر اولیه و کاربران ثانويه زمانی که کاربران ثانويه  ]25[مرجع 

به عنوان رله در انتقال اطلاعات به کاربر اولیه کمک کنند محاسبه شده 

است و نشان داده شده است که با افزايش تعداد کاربران ثانويه احتمال قطع 

به بررسی احتمال قطع و  ]26[مقاله کند.  ر اولیه شرايط بهتری پیدا میکارب

پردازد که در آن  گذردهی کاربر ثانويه در يک سیستم راديو شناختمند می

با فرض دور بودن کاربر اولیه از شبکه ثانويه، يک رله در انتقال اطلاعات به 

برای ارسال  9یاز روش زيرگذار ]26[در مرجع کند.  کاربر ثانويه کمک می

استخراج سیگنال کاربران در مقصد  ستفاده شده است واطلاعات کاربر اولیه ا

مقاله فعلی از روش درهم  . ولی درشود با استفاده از کدينگ میسر می

های سفید که از سوی  کاربر ثانويه در زمان و استفاده شده است 10تنیده

کند. به علاوه در مقاله  ت میکاربر اولیه اشغال نباشد اقدام به ارسال اطلاعا

کنند و يک رله که قابلیت  دو کاربر ثانويه اقدام به ارسال اطلاعات می ]26[

کند ولی در  برداشت انرژی را داراست در ارسال به کاربران اولیه کمک می

اين مقاله بهترين کاربر ثانويه از لحاظ کانال برای ارسال اطلاعاتش انتخاب 

ای  سازی رله با استفاده از يک مساله بهینه ]26[رجع م همچنین درشود.  می

که مجموع مقادير ظرفیت ارسال کاربران ثانويه و مقدار انرژی برداشت شده 

شود در حالی که در اين مقاله از چند روش  کند انتخاب می را ماکزيمم می

 .شده است گیری بهرهمرسوم انتخاب رله 

که مزايای آن در مراجع  سیستم راديو شناختمند مشارکتی چنانچه

برای ارسال کسب را بتواند از محیط اطراف انرژی لازم مذکور آمده است، 

اين نوع  حاضر مقاله د. درشو می حاصل، سیستمی با طول عمر بیشتر  نمايد

ای که در مراجع  به گونه گیرد. ها مورد بررسی قرار می ها و عملکرد آن سیستم

مشارکتی که بتواند انرژی خود را از راديو شناختمند   سیستم ،قبلی

های  های موجود برداشت کند و در ضمن کارايی سیستم از جنبه لسیگنا

 مورد بررسی قرار نگرفته بود. ،مختلف مثل احتمال قطع بهبود يابد

در اين مقاله يک مدل سیستم جديد برای شبکه راديوشناختمند مشارکتی  

از است. در اين سیستم کاربران ثانويه با قابلیت برداشت انرژی پیشنهاد شده 

 هياز کاربران ثانو یکي. کنند یبرداشت م یانرژ طیمح يیويراد یها گنالیس

. کاربران کند یمشارکت م  هیبعنوان رله در ارسال کاربر اول یبصورت انتخاب 

در ادامه  . کنند یاستفاده م طیف یخال یها از زمان دهیبصورت درهم تن هيثانو

توصیف شده و سپس تحلیل احتمال قطع کاربران اولیه و ثانويه  مدل سیستم

صحت تحلیل ها به کمک شبیه سازی مونت کارلو در قسمت . آمده است

رله و  نشيمختلف گز یها روش ریدر ادامه تاث شبیه سازی بررسی شده است.

مورد  یشنهادیمدل پ دعملکر یشناختمند رو  ويچند کاربره راد یها ستمیس

 . ار گرفته استقر یبررس

 مدل سیستم -2

شود که در آن  ه میيدر اين بخش سیستم راديو شناختمندی ارا

کنند و هم پس از  عنوان رله برای کاربر اولیه عمل می کاربران ثانويه هم به

دسترسی به فضای خالی با استفاده از انرژی برداشت شده از سیگنال 

در حقیقت سیستم  کنند. به ارسال اطلاعات خود می راديوفرکانسی، اقدام

 .تنیده است هم راديو شناختمند مطرح شده در اين مقاله از نوع در

 
 مدل سیستم(: 1شکل)
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 تقسیم بندی زمانی ارسال کاربران(: 2شکل)

که دو  در اين مدل آمده است.  1مدل سیستم در نظرگرفته شده در شکل 

رفته شده است، که برای در نظر گ (Su)و کاربر ثانويه  (Pu)دسته کاربر اولیه 

سادگی فرض بر اين است که فقط يک کاربر اولیه ارسال کننده وجود دارد و 

اند و همه در صورت فرصت  ای کنار هم قرار گرفته کاربران ثانويه در مجموعه

فواصل  .کنند می ارسال 11ايستگاه پايه، اطلاعات خود را برای يک  پیداکردن

توجه به  با شبکه ثانويه و نیز بین دو شبکه بین کاربران در شبکه اولیه و 

و طبق توضیحات  در نظر گرفته شده است. نرمالیزه    ]27-31[ مقالات

و از اثر  ]27[ ها از نوع رايلی است توزيع کانالهمانند مراجع مرتبط با موضوع 

محیط شهری کم تراکم و بدون کوه و ها در  سايه افکنی به دلیل حضور گره

i که  hij 1در شکل  شده است.تپه صرفنظر   {Pu
t
, Su

t
, R} و . j   

{Pu
r
, B, R}  ضريب کانال بین کاربر ،iو  ماj .ام است hij دارای توزيع گوسی

ریاست که مس ني. فرض بر اباشد یم کي انسيو وارمختلط با متوسط صفر

 که هياز کاربران ثانو یکيوجود ندارد و  هیکاربر اول مقصد منبع و  نیب میمستق

عنوان رله انتخاب  شرايط بهتری برای کمک کردن به کاربر اولیه را دارد به

ای که  کند. کاربران ثانويه شود و در ارسال اطلاعات با کاربر اولیه مشارکت می می

شده توسط کاربر اولیه  اند از سیگنال ارسال  فرصت کمک به کاربر اولیه را نیافته

دهند و به محض  کنند و مرتباً کانال را مورد سنجش قرار می انرژی برداشت می

کانال ارسال ای که  خالی شدن کانال از سوی کاربر اولیه يکی از کاربران ثانويه

کند. در اين زمان ساير کاربران ثانويه  دارد، اقدام به ارسال اطلاعاتش می بهتری

که به  یا گره سیستم پیشنهادیدر در واقع  دهند. ژی ادامه میبه برداشت انر

و  دينما یرا برداشت م یهم انرژ شود یارسال کننده انتخاب م هيعنوان کاربر ثانو

 کند یارسال م هيپا ستگاهيا کيو به  افتياطلاعات را در یحاو گنالیهم س

را از  یانرژ هيکاربران ثانو رياست که سا یدرحال ني(. ا12SWIPT)مشابه روش 

 .کنند یم رهیخود ذخ یموجود در باتر یها گنالیس زا یبرداشت انرژ قيطر

توزيع برنولی مدل شده است و اين احتمال  احتمال فعال بودن کاربر اولیه با 

 با 
actP در نظر   8/0 سازی اين مقدار برابر  نمايش داده شده است. در شبیه

در دو دوره زمانی  زمانی بندی گونگی تقسیمچ  2 در شکل. گرفته شده است

T شود.  برای کاربران اولیه و ثانويه مشاهده می 

در نظر گرفته شده است و فرض شده است   T زمان يک شیار زمانی 

که زمان سنجش کانال در برابر زمان کل بسیار ناچیز باشد. فرض بر آن است 

برداشت انرژی  روشفاده از که در زمان فعال بودن کاربر اولیه، رله با است

بخشی از توان سیگنال ارسال شده از سوی کاربر اولیه را صرف  ،تقسیم توان

 روشبرای ارسال از و  کند برداشت انرژی و بقیه را صرف انتقال اطلاعات می

انتخاب کاربر مشارکت کننده بدين  نحوه کند. تقويت و ارسال استفاده می

، کاربری که شرايط کانال بهتری جهت  ثانويه که از میان کاربران صورت است 

، يعنی کاربر با بهترين  شود ، انتخاب می انتقال اطلاعات از منبع به رله را دارد

کند. اگر کاربر انتخاب شده را  رله در مشارکت شرکت می-کیفیت کانال منبع

 نمايش دهیم و تعداد کاربران ثانويه را   Rبا 
Sun  :در نظر بگیريم، داريم   

(1)                 2max | | 1,2,...tn SuPu n
R arg h n n   

 نحوه انتخاب رله ثانويه ارسال کننده مشخص شده است. 1در رابطه 

 محاسبه متوسط انرژی ذخیره شده در    -2-1

 باتری کاربران ثانویه

در مدل پیشنهادی فرض شده است که هر يک از کاربران ثانويه دارای 

ای مختلف ه باتری هستند. با توجه به مقادير مختلف انرژی که در زمان

توان مقدار متوسط انرژی ذخیره  ، می شود توسط کاربران ثانويه برداشت می

ها از آن استفاده  شده در باتری هر يک از کاربران را محاسبه نمود و در فرمول

يک باتری دارای کرد. اينگونه در نظر گرفته شده است که هر کاربر ثانويه 

، مقدار  از مقدار متوسط اشتیبرد است و در مواقع کم بودن مقدار انرژی

، مقدار  شود و در مواقع بیشتر بودن انرژی کمبود انرژی از اين باتری تامین می

اگر کاربر ثانويه به عنوان  2 شکل به  با توجه .شود اضافی در باتری ذخیره می

کند  ، در يک شیار زمانی مقدار مشخصی انرژی برداشت می شودرله انتخاب 

  :استمحاسبه قابل رابطه زير  که اين مقدار از

 (2                                       ( 

2| |

2

t

R

t

Pu Pu R

h h m

Pu R

P h T
E E

d


 

بايد به اين نکته توجه کرد که کاربر رله با استفاده از روش تقسیم توانی در 

 2 رابطهکند. در  نصف شیار زمانی اقدام به برداشت انرژی میزمان مدت 

PuP ر اولیه، توان ارسالی کاربABd به های اين مقاله  در کلیه فرمول ABhو  

 mهستند و  Bتا  Aو ضريب کانال بین گره  Bاز گره  Aترتیب برابر فاصله گره 

 ،13نمای افت مسیر شود و به آن ضريب تبديل  ضريب کارايی نامیده می  

 روندمقدار اين ضريب به    گويند. توان سیگنال به توان الکتريکی نیز می

مشخص   انرژی بستگی دارد و  گرو عملکرد مدارهای برداشتی سازيکسو

است که در روش تقسیم توان برای  دريافتی رلهکننده ضريبی از توان 

>0  و  شود برداشت انرژی استفاده می ,   هستند.1> 

، از  ساير کاربرانی که در ارسال اطلاعات کاربر اولیه مشارکت نکردند  

سیگنال ارسالی رله در طول يک شیار زمانی  سیگنال ارسالی کاربر اولیه و

 های کاربر اولیه کنند. برداشت انرژی از هر يک از توان انرژی برداشت می

( 
PuP  ) و رله   (

RP اين کاربران از  پذيرد. در نصف شیار زمانی انجام می (   

مقادير انرژی   کنند. روش سوئیچینگ زمانی برای برداشت انرژی استفاده می

 :در اين کاربران بصورت زير است برداشت شده

(3)                    

2 2| | | |

2 2

1,2,... ,  

t
n n

tSun
t

nn

Pu Pu Su R RSu

h m m

RSuPu Su

Su

P h P hT T
E

d d

n n n R

 
 

 

 

، يکی از کااربرانی   زمانی که کانال از سوی کاربران ثانويه خالی تشخیص داده شد
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، به عنوان کاربر ثانويه ارسال کننده انتخااب   که شرايط بهتری از لحاظ کانال دارد

ی از ايان سایگنال ارساالی )باا     اقدام به برداشت انرژ شود. ساير کاربران ثانويه  می

 توان 
SuP)   در ايان ارساال نیاز از روش ساوئیچینگ زماانی جهات          کنناد.  مای

شاود.   گردد. انرژی در کل يک شیار زمانی برداشت می برداشت انرژی استفاده می

 اين مقدار در رابطه زير آمده است:
2| |t

n

Sun
t

n

Su Su Su

h m

Su Su

P h
E T

d


       1,2,... ,Sun n n L       (4)  

برای  . شدمحاسبه رداشت شده بای انرژی  مقادير لحظه  4و  3،  2 در روابط 

  ، بايد مقادير میانگین توزيع نمايی محاسبه مقدار متوسط
2| |h را  يک  يعنی

در روابط مذکور جايگذاری کرد. مقدار متوسط انرژی برداشت شده در يک  

RP  و SuP مقادير .شود میشیار زمانی بصورت زير محاسبه  و  3 در روابط    

ی ذخیره شده در باتری کاربران ثانويه است برابر همان مقدار متوسط انرژ 4 

  شود. که در ادامه محاسبه می

محاسبه مقدار متوسط انرژی ذخیره شده در باتری کاربران ثانويه بايد   برای 

actP مقادير احتمال فعال بودن کاربر اولیه ) ، احتمال انتخاب يک کاربر   ( 

ر انرژی برداشت شده ، احتمال ارسال يک کاربر ثانويه و مقادي بعنوان رله

های مختلف مورد توجه قرار گیرد. مقدار  توسط هر يک از کاربران در ارسال

آيد. اين  متوسط انرژی ذخیره شده در باتری کاربران ثانويه از رابطه زير بدست می

 شود: ، بصورت زير محاسبه می به ازای دو کاربر ثانويه  رابطه برای کاربر ثانويه اول

 Su is relay Su is rel( ) (1 ( y))a[ ]
Su R tSun

h act h hE P Pr E Pr E    

(1 ) ( ) 0 (1 Su transmit Su transmi( t))[ ]
BSun

act hP Pr Pr E      

 (5)   

 زمانی که کاربر اولیه فرصت ارسال دارد ) 5 بطه در را
actP به دو صورت   ( 

تواند برداشت شود. قسمت اول مربوط به زمانی است که کاربر اول  انرژی می

جايگذاری  2 رابطه  ازمحاسبه شده متوسط رله باشد. در اين قسمت مقدار 

ولیه و رله انرژی تواند از سیگنال کاربر ا ، می شود. اگر کاربر اول رله نباشد می

1 برداشت کند. اگر کاربر ثانويه فرصت ارسال پیدا کند ) actP ( دو حالت    

وجود دارد. حالت اول اينکه کاربر ثانويه اول اقدام به ارسال اطلاعاتش کند که 

در اين حالت مقدار انرژی برداشت شده برابر صفر است. در حالت دوم در 

تواند از سیگنال ارسالی کاربر  ربر می، اين کا کاربر اول صورت ارسال نکردن

( و مقدار کم 4که از اين مقدار با توجه به رابطه ) دوم انرژی برداشت کند

SuP کنیم.   حال احتمال رله بودن کاربر اول را محاسبه می شود. صرفنظر می

شود که مقدار مجذور اندازه کانال دوم از مجذور  اين احتمال اينگونه محاسبه می

 شود: ال اول کوچک تر باشد. اين احتمال از فرمول زير محاسبه میاندازه کان

1 2

2 2Su is relay( ) (| | | | )t tPu Su Pu Su
P Pr h h   

                     
1 2

2 2(| | | | 0)t tPu Su Pu Su
Pr h h  

به تابع چگالی احتمال تفاضل دو توزيع  6 برای محاسبه احتمال رابطه 

دو توزيع نمايی بصورت دارای     Yو    Xشود  نمايی نیاز است. فرض می

 زير هستند:

1 1 2 2  ,( ) ( ) ( ) ( ) X Yf x exp x f y exp y       

  ( آمده است:   Z=X-Y  ) احتمال تفاضل دو توزيع نمايی  در زير تابع چگالی

 (7 )                      

1 2

1

1 2

1 2

2

1 2

( ) 0

( )

( ) 0

 

 
Z

exp z if z

f z

exp z if z

 


 

 


 


  

 
 
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 د:شو محاسبه می 6احتمال رابطه  7 ضابطه اول فرمول  با توجه به 

1 2

2 2 1 2

1

1 2 0

(| | | | 0)
 

( ) d t tPu Su Pu Su
Pr h h exp z z

 


 



   
    

1 2 2

1 0

1 2 1 1 2

( )
 1( )]exp z

  


    

   
 

احتمال رله بودن کاربر ثانويه اول از بین کل کاربران ثانويه با فرض 

 د:شو بصورت زير محاسبه میيه کاربر ثانو 5داشتن 

1 2 1 5

5
2 2 2 2

2 1

(| | | | 0,...,| | | | 0)t t t t

i

Pu Su Pu Su Pu Su Pu Su
i i

Pr h h h h


 

    




(9)  

احتمال ارسال کاربر ثانويه نیز شبیه احتمال رله بودن کاربر ثانويه 

کند.  های نمايی فرق می و فقط مقادير متوسط توزيع شود محاسبه می

 برای دو کاربر ثانويه بصورت زير است:  محاسبه اين احتمال

(10)             2

1 2

1 2

2 2

 (| | | | 0)
Su B

Su B Su B

Su B Su B

Pr h h


 
  


  

Suh                                           :  وابطر  در

R Su

E
P P

T
 

جايگاذاری   5  هاای محاسابه شاده را در رابطاه     است. حاال مقاادير احتماال      

   آيد: شود و متوسط انرژی ذخیره شده به ازای دو کاربر ثانويه بدست می می

1 2 1

1 1 2 1

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

2

[ ]
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   

  




    
 

 (11) 
،  توان از تقسیم انرژی متوسط ذخیره شده بر زمان يک شیار زمانی حال می

  خیره شده در باتری کاربران ثانويه را بصورت زير بدست آورد:توان متوسط ذ

(12)                                                        Suh

Su

E
P

T
 

RP در ادامه مقادير توان ارسالی رله ) و توان ارسالی کاربر ثانويه   ( 

 ارسال کننده )
SuP است و   12 برابر مقدار محاسبه شده در رابطه  (   

 دگی علامت متوسط آن از روابط حذف شده است.برای سا

 تحلیل عملکرد سیستم -3

 محاسبه احتمال قطع کاربر اولیه   -3-1

کاربری که کانال  ان ثانويه ازبین کاربر اشاره شد،همانطور که  

، بعنوان رله در ارسال   رله آن وضعیت بهتری داشته باشد-منبع

ه انتخاب شده بعنوان کند. کاربر ثانوي اطلاعات به کاربر اولیه کمک می
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tشود يعنی نشان داده می  R رله با 

jR Su است. سیگنال دريافتی در   

 ارسال بصورت زير است:     امین  kرله در 

[ ]

1

1
( ) ( ) ( )t t

t

R

PuPu R Pu Rm

Pu R

y k P h x k n k
d

            (13)  

که در آن
1(k)x برداری شده  نمايشگر سیگنال نرمالیزه شده و نمونه

]و نشان دهنده نمای افت مسیر    m      ،از منبع ] ( )Rn k نويز گرهR  در

. سیگنال ارسالی از رله )کاربر ثانويه انتخاب شده ام استkارسال 

 بعنوان رله( بصورت زير است:

(14 )                      

[ ]

2

2

( )
( )

| |
(1 )

t

t

R

t

R Pu R

R

Pu Pu R

m n

Pu R

P y k
x k

P h

d
 



 

 

 در نهايت سیگنال دريافتی در مقصد بصورت زير است:

 (15 )               [ ]1
( ) ( ) ( )

r

r r

r

Pu

RPu RPum

RPu

y k h x k n k
d

   

)با قرار دادن مقدار )Rx k سیگنال  سازی و سپس ساده 15ه در معادل ،

 آيد: ی بر حسب سیگنال ورودی بصورت زير درمیدريافت

[ ]

1

2 2

(1 ) ( )
( )

(1 ) | |

t r

r

t t t R

Pu R Pu R RPu

Pu m m

PuRPu Pu R Pu R n

P P h h x k
y k

d P h d



 




 
 

[ ]

[ ]

[ ]

2 2

( )
( )

(1 ) | |

t r r

r t t R

m R

R Pu R RPu Pu

m m

PuRPu Pu R Pu R n

P d h n k
n k

d P h d 
 

   (16)  
توان به دو بخش سیگنال اصلی و  سیگنال دريافتی در مقصد کاربر اولیه را می

 نويز جدا کرد. با تعريف

1 2,            
t r

t r

Pu R RPu

m m

Pu R RPu

h h
h h

d d
                                   (17)  

که از تقسیم توان سیگنال به توان   در مقصد کاربر اولیه  يز مقدار سیگنال به نو

 شود: آيد، بصورت زير نوشته می نويز بدست می

 (18)
[ ] [ ][ ] [ ]

2 2

1 2

2 2 2 2 2 2

2 1

(1 ) | | | |

| | (1 ) | |R r R rPu Pu

R Pu

D

R Pun nn n

P P h h

P h P h




    




  
  

احتمال قطع  احتمال قطع قابل محاسبه است. ،با توجه به محاسبه سیگنال

نرخ  افتد که  شود، زمانی اتفاق می که به آن احتمال خاموشی نیز گفته می

ظرفیت سیستم باشد و اين معادل است با اينکه سیگنال به ارسال بیشتر از 

کوچکتر باشد، که اين آستانه به نرخ ارسال اولیه داده   نويز از يک مقدار آستانه

 (
0Pu

R 0Puوابسته است و آن را با  (
  دهند. نشان می  

0 0( ) ( )
Pu Pu

Pu

Out DP Pr R C Pr                           (19)  

2logبا توجه به  (1 )
2

act

DC
P

  ( 19و جايگذاری آن در رابطه )

0Pu
 شود: حاسبه میاز رابطه زير م 

02

0 2 1

Pu

act

Pu

R

P                                                      (20)  

 داريم: برای محاسبه احتمال قطع 

[ ] [ ]

[ ][ ]

2 2

1 2

2 2

22

12

2 2

| | | |
(1 )

| || |
(1 ) 1

R rPu

r RPu
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n n
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P hP h


 




 





  

                     (21)  

 سازی و محاسبه احتمال قطع داريم: ساده  برای

(22)     
[ ] [ ]

2 2

11 2 2

1 22 2

1 2

| | | |
, (1 )

 
,

1
 

R rPu

Pu R

D

n n

P hX X P h
X X

X X
 

 
   

 
  

شود که کیفیت  ، کاربری انتخاب می در هر ارسال از بین کاربران ثانويه

رله بهتری داشته باشد و اين يعنی کاربری که سیگنال به  -منبع کانال 

توزيع کند. پس نويز بالاتری را دريافت می
1X  از نوع توزيع ماکزيمم

 چند متغیر نمايی است که محاسبه تابع تجمعی آن در زير آمده است:

1 2( ) ( ( , ... ) )
suX nF x Pr max x x x x  

(23)    1 2

1

( ) ... ( ) (1 ( ))
sun

i

i

Pr x x Pr x x exp x


        

23 در رابطه 
ixها متغیرهای نمايی با متوسط

2

2[ ]

(1 )1
iPu h

R

i n

P  

 


 

هستند.
2X ها مستقل  ست که از متغیر ماکزيمم نمايیمتغیر نمايی ا 

 تابع توزيع تجمعی  است.
D :بصورت زير است 

2

1

0 0
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(
D Pu Pu X
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F Pr f

X



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 
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    

(24) 

0چون مقدار 0

1

0

( )Pu Pu

Pu

Pr X
  

 





، انتگرال  همواره برابر يک است 

شود. اگر میانگین  تابع چگالی احتمال توزيع نمايی به راحتی محاسبه می

  توزيع نمايی
2X  2با

2

2

2[ ]

1
r

R h

Pu
X n

P 

 
 داريم: نمايش داده شود ، 

 (25 )
2 2
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D Pu Pu
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X XF exp Pr X th f



    


    
 

250که در رابطه  0

0

Pu Pu

Pu

th
  

 




توزيع ماکزيمم  بااستفاده از   است.    

 برای حالت دو کاربر ثانويه داريم:  ها نمايی

2 2 2

0

0 1 21 ( ) (1 ( ))(1 ( )) ( )d
Pu

Pu

Pu

Out X X XP exp exp th exp th exp


      


        

    
2 2 2

0

01 ( ) ( )d
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X X Xexp exp


    


      

      
2 2

0

1( ( d))

Pu

X Xexp th exp


   


    

     
2 2

0

2( ) ( )d
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X Xexp th exp


   


           
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2 2

0

3( ) ( )d

Pu

X Xexp th exp


   


       
3 1 2     (26)      

محاسبه      ]32[بالا را با استفاده از مرجع  حال انتگرال يکی از جملات 

 کنیم: می

2 2

0

1( ) ( )d

Pu

X Xexp th exp


   


   

2 2 2

2 2

0 0 1 0 1 1 0 0 12 ( ) ( ( )) 2 ( )( )
Pu Pu Pu Pu PuX X Xexp K               

(27) 
     ،  27 در رابطه 

1(.)K تابع بسل مرتبه اول اصلاح شده نوع دوم است.  

احتمال قطع کاربر اولیه  ها تک تک انتگرال در نهايت پس از محاسبه 

 :آيد بدست می در حالت دو کاربر ثانويه به صورت زير

2 2

2

0 0 1 0 11 2 ( ) ( ( ))
Pu Pu Pu

Pu

Out X XP exp            

2 2

2

0 2 1 0 0 2( ( )) 2 ( )( )
Pu Pu PuX Xexp K            

2 2 2

2 2 2

1 0 0 1 0 0 2 1 0 0 32 ( ) 2 ( ) 2 ( )( ) ( )
Pu Pu Pu Pu Pu PuX X XK K                

2 2

2

0 0 3 0 32 ( ) ( ( ))
Pu Pu PuX Xexp                         (28)  

تحلیل رياضی احتمال قطع به ازای دو کاربر ثانويه بصورت دقیق 

جملات نمايی و بسل با زياد شدن تعداد تعداد محاسبه شده است. 

2نمایبا کاربران ثانويه  Sun بطور مشابه برای تعداد  يابد. افزايش می

 به کرد.توان احتمال قطع را محاس کاربر بیشتر می

 محاسبه احتمال قطع کاربر ثانویه  -3-2

کاربر ثانويه در طول زمان برداشت انرژی کانال را مورد سنجش قرار 

دهد و زمانی که کانال از سوی آن خالی تشخیص داده شد، با فرض  می

 ، از بین اينکه متوسط توان ارسالی تمام کاربران ثانويه برابر است

ن وضعیت از لحاظ کیفیت کانال را کاربران ثانويه کاربری که بهتري

نشان   L کند. اگر کاربر انتخاب شده با  دارد، اطلاعاتش را ارسال می

 داده شود، داريم:
2max | | 1,2,...n nB SuL arg h n n                     (29)  

، سیگنال دريافتی در  نمايش داده شود  B اگر مقصد کاربران ثانويه با 

 مقصد برابر است با:

[ ]

2

1
( ) ( ) ( )t

t

B

B Su Su Bm

Su B

y k P h x k n k
d

               (30)  

SuP مقدار  همان مقدار متوسط انرژی ذخیره شده در باتری کاربران       

م توان یو از تقس  بالاتوان با استفاده از معادله  ثانويه است. حال می

 سیگنال به توان نويز، سیگنال به نويز کاربر ثانويه را بدست آورد:

[ ]

2

2

| |t

t rSu

Su Su B

S m

Su B n

P h

d



                                                (31)  

کاربر ثانويه نیز احتمال قطع و ظرفیت را  توان برای همانند قبل می

 محاسبه نمود.
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Su B n

Su B Su B
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d
Pr h Pr h

P

 
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] در آن     که ]

2

0 t rSuSu

m

Su B n

Su

d

P

 
  .2با توجه به اينکه   است| |tSu B

h 

|2 ماکزيمم |nBh  د، بنابراين اين توزيع از نوع ماکزيمم چن است  ها  

و قرار  ارائه شده   توزيع نمايی است و با استفاده از تابع توزيع تجمعی

 احتمال قطع قابل محاسبه است:  دادن آستانه بدست آمده در فرمول

1

(1 ( )) |
sun

Su

Out i x

i

P exp x  



                                      (34)  

21  که در آن 
tSu B

h

i




 است.   

 سازی شبیه -4

عداد کاربران نمودار احتمال قطع برای کاربران اولیه و ثانويه به ازای ت

ها به دلیل کم  سازی مختلف و به ازای تغییرات توان رسم شده است. در شبیه

، در محاسبه  بودن مقدار انرژی برداشت شده از سیگنال رله و کاربر ثانويه

 مقدار متوسط انرژی باتری کاربران ثانويه کاربر اولیه در دو حالت تحلیل 
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 اولیه و ثانویه )دو کاربر ثانویه((: نمودار احتمال قطع کاربران 3شکل)

0 5 10 15 20 25 30
10
-3

10
-2

10
-1

10
0

PPu(dB)

P
O

u
ta

g
e

 

 

Simulation(Primary)

Analysis(Primary)

Simulation(Secondary)

Analysis(Secondary)
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سازی مونت کارلو از اين مقدار صرفنظر  رياضی و با استفاده از روش شبیه

کند و ضريب تبديل  دسیبل تغییر می 30 تا   0شده است. توان کاربر اولیه از 

توان الکتريکی يعنی  توان سیگنال به درنظر گرفته شده است و   7/0 برابر   

قرار داده شده است. همچنین مقدار نرخ ارسال کاربران   5/0  برابر مقدار 

  ربراب ها به ترتیب سازی اولیه و ثانويه برای کل شبیه

 0 0.5bits/s/Hz
Pu

R 
 
0  و 0.2bits/s/Hz

Su
R  و مقدار  است    

actP 

در شبکه اولیه و شبکه . فواصل بین کاربران   قرار داده شده است  8/0برابر   

برای  ]27-31[نرمالیزه در نظر گرفته شده است.  شبکه ثانويه و نیز بین دو

tPu های کاربر اولیه ارسال کننده ) ، مکان  بدست آوردن فواصل ( در نقطه     

rPuو گیرنده کاربر اولیه )     (-1و1)  کاربران ثانويه   و مقصد( 1و1) در نقطه    (   

ثابت در نظر گرفته شده است. بوسیله يک    (0و0) تصات در مرکز مبدا مخ 

های مختلف  سازی عدد تصادفی مختلط مختصات کاربران ثانويه در شبیه

گردد.  می شوند. سپس فواصل کاربران مختلف از هم محاسبه مشخص می

، هر  سازی به فواصل تولید شده وابسته نباشد برای اينکه نتايج شبیه

یانگین گیری روی فواصل مختلف بدست آمده نمودار رسم شده از م

نويز کانال  است. 3ها نمای افت مسیر برابر  سازی است. در کلیه شبیه

 .]31و  28، 27[ و برابر واحد در نظر گرفته شده است ، ثابتنرمالیزه

کاربران اولیه و ثانويه به ازای دو  قطع  احتمال  نمودارهای  3شکل 

نمودارهای احتمال قطع به  4در شکل  هد.د کاربر ثانويه را نمايش می

، نتايج  شود کاربر ثانويه رسم شده است. همانطور که ديده می  5 ازای 

  اند. سازی روی هم منطبق شده تحلیلی و شبیه

کاربر اولیه در هر دو  نسبت به بهتر بودن احتمال قطع کاربر ثانويه

دو و پنج در  کاربره به دلیل وجود چندگانگی از مرتبه 5و  2حالت 

به طوری که مثلا وقتی دو کاربر ثانويه وجود دارد  کاربران ثانويه است.

، چندگانگی باعث بهبود  شود انتخاب می کاربر بهترين و از بین اين کاربران

 .شود ثانويه می شبکهعملکرد 

اگر نمودار احتمال قطع کاربر اولیه را به ازای يک توان ثابت )در اينجا 

dB 25 )  ای براحتمال قطع  کنیم که های مختلف رسم کنیم مشاهده می

شکل  شود. اين نمودار در مینیمم می  کاربر اولیه در يک مقدار مشخص 

به ازای دو کاربر ثانويه نمايش داده شده است. در اين نمودار به ازای  5 

45/0  دلیل کاهشی و سپس  احتمال قطع کاربر اولیه مینیمم است.  =

روی مقدار احتمال قطع محاسبه  ودن اين نمودار تاثیر پارامتر افزايشی ب

و همچنین مقدار انرژی برداشت  28و رابطه  1-3شده کاربر اولیه در قسمت 

ای است که در ارسال اظلاعات به کاربر اولیه کمک  شده در کاربران ثانويه

ربران برداشت شده کا یانرژ  بيمقدار ضر شيکه با افزا یبه طورکنند.  می

در  یافتيداده در گنالیتوان س یاما از طرف ( 2)رابطه  ابدي یم شيافزا هيثانو

 ريمقاد  ی. براگردد یاحتمال قطع م شيکه باعث افزا ابدي یرله کاهش م

قطع را  لغالب است و احتما هيکاربر ثانو یانرژ شياثر افزا   کوچک 

 داده احتمال گنالیسکاهش توان    بزرگ   ريمقاد یدهد اما برا یکاهش م

کاربر ثانويه با افزايش  درهمچنین  کند. قطع را زياد می احتمال قطع به   

احتمال قطع کاربر  يابد. دلیل کاهشی بودن نمودار مقدار اندکی کاهش می

، مقدار انرژی ذخیره شده در  افزايش پیدا کند اين است که هر چقدر ثانويه

 در نتیجه احتمال قطع کاربر ثانويه هم کاهش ،  باتری کاربر ثانويه بیشتر است

به دلیل بديهی بودن اين موضوع نمودار اين احتمال قطع آورده کند.  پیدا می

نمودار تغییرات احتمال قطع نسبت به  نشده است.
actP دو به ازای   6 در شکل  

شود با افزايش احتمال  کاربر ثانويه رسم شده است. همانطور که مشاهده می

،  يابد. دلیل اين کاهش ربر اولیه احتمال قطع اين کاربر نیز کاهش میارسال کا

0Puکم شدن مقدار
 است. ولی در مورد کاربر ثانويه با  19 با توجه به رابطه    

افزايش 
actP    ، 0Su

  کند  متضاد توان ارسالی کاربر ثانويه عمل می 31در رابطه

در زمانی که توان کاربر ثانويه با افزايش  يعنی
actP کند مقدار  ايش پیدا میافز   

0Su
 ولی اثر اين افزايش احتمال کاربر اولیه روی افزايش  .کند افزايش پیدا می  

يابد. بعد از گذر از مقدار  توان بیشتر است و از اين رو احتمال قطع کاهش می

0Suمینیمم با کاهش توان ارسالی و افزايش
  احتمال قطع به سرعت بالا ،

 رود. می

  غییرات نمودار ت  7شکل   در
optقطع کااربر اولیاه را مینایمم     ی که احتمال

کاربر اولیه ترسیم شده است. همانطور کاه مشااهده     ، برحسب توان کرده است

، مقادار   شود با افزايش مقدار توان کاربر اولیاه  می
opt    ی کاه احتماال قطاع

 تاوان  را اينگونه می 7 شکل کند. ، افزايش پیدا می کند کاربر اولیه را مینیمم می

، هر چه مقدار توجیه کرد که با افزايش توان کاربر اولیه ، مقادار   بیشتر باشد   

يابد و احتمال قطع نیاز شارايط بهتاری     توان برداشت شده در رله افزايش می

در مدل پیشنهادی از روش انتخاب رله با بهترين کیفیات کاناال    کند. پیدا می

 باه ارساال اطلاعاات کااربر    جهت کمک  استفاده شد و کاربر ثانويه رله-منبع

های ديگر گازينش رلاه بارای سیساتم      اولیه انتخاب شد. در اين قسمت روش

 گیرد. پیشنهادی مورد بررسی قرار می
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 بر حسب  (25dB)  کاربر اولیه به ازای یک توان ثابت نمودار احتمال قطع (: 5شکل)

   )دو کاربر ثانویه(  
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 بر حسب   (20dB) به ازای یک توان ثابت انکاربر نمودار احتمال قطع  (: 6شکل)

actP  ()دو کاربر ثانویه  
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 ثانویه( )دو کاربر کاربر اولیه  برحسب توان  کاربر اولیهopt  نمودار تغییرات (: 7شکل)
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 های گزینش رله با فاصله ثابت احتمال قطع کاربر اولیه به ازای روش(: 8شکل)

 نکاربرا
را  هاای گازينش رلاه مختلاف     احتمال قطع کاربر اولیه به ازای روش 8  شکل

شاود.   های انتخاب رله توضای  داده مای   ادامه برخی از روشدهد. در  نشان می

پیشنهاد شاد،   ]33[کمینه که برای اولین بار در -روش انتخاب رله بیشینهدر 

-رله و رلاه -منبع های کانالکند که برای هر رله از بین  عمل میبه اين صورت 

. ساپس  شود یرا داشته باشد ابتدا مشخص م تیفیک نيکه بدتر یمقصد کانال

دارا باشاد باه عناوان رلاه      را یکاناال بهتار   تیفیکه ک یا ها رله رله نيا نیاز ب

. اگر شود یانتخاب م
nSRh  و

nR Dh رلاه  -منبع نیکانال ب بيضرا بیبه ترت

 :ميرله موجود باشد، دار Nمقصد باشند و -و رله
2 2max (| | ,| | ) 1,2,...( )

n n nR SR R DR arg min h h n N  (35)     

. ]33[ است ازیها ن کانال یاطلاعات تمام  یهارمون نیانگیم نيشتریروش ب در

ب کاناال  با توجه به اينکه تمامی ضراي آمده است، (36)روش که در رابطه  نيا

دارد.  یعملکارد بهتار   گار يد یهاا  هستند نسابت باه روش   لیدر انتخاب دخ

در روش  زيباه ناو   لگنایباه سا   یاديا ز باهتشا  شود، یم نهیشیکه ب یمقدار

 دارد.   یخوب يیو ارسال کارا تيروش تقو یروش برا نيو ارسال دارد، ا تيتقو

 
2 2

2 2

| | . | |
max 1,2,...

| | | |
( )n n

n

n n

SR R D

R

SR R D

h h
R arg n N

h h
 


 (36)     

 

سازی شده با يک مکان ثابت برای کاربران روش  در نمودار شبیه

هارمونی بهترين شرايط را داراست و نمودار احتمال قطع   بیشترين میانگین

کمینه از -ر گرفته است. نمودار روش بیشینهتر قرا ها پايین آن از ساير روش

وضعیت بهتری دارد و         مقصد -رله و رله-دو روش بهترين کیفیت کانال منبع

با توجه به فواصل  احتمال قطع در اين حالت کمتر از دو روش ديگر است.

های مختلف گزينش رله بوسیله روش  سازی احتمال قطع روش کاربران شبیه

های مختلف گزينش رله  ام شده است و تحلیل رياضی روشمونت کارلو انج

 برای مدل پیشنهادی به دلیل پیچیدگی انجام نگرفته است.

شاود. فارض    مای  بررسای افزايش تعداد کاربران اولیه در اين قسمت اثر 

کاربر اولیه داريم که هر کاربر در فرکانس خاصی ارسال انجاام   3شده است که 

رت همزمان فعاال هساتند و محادوديت برداشات     دهد و اين کاربران بصو می

های مختلف در مدارها وجود ندارد. در اطراف هر کاربر اولیاه   انرژی از فرکانس

دارد. فاصله بین هر کاربر ثانويه باا کااربران اولیاه شابیه      سه کاربر ثانويه وجود

بنادی   لازم به ذکر است کاربران ثانويه بصورت خوشهشده است. قبل محاسبه 

هار  در نزديکای  با توجه به مختصات در نظر گرفته شده برای کااربران  و شده 

نماودار احتماال قطاع     9در شکل يک از کاربران اولیه در نظر گرفته شده اند. 

شاود. همانگوناه    چند کاربره و تک کاربره مشاهده میکاربر ثانويه در دو حالت 

ان برداشاتی از  رفت باا افازايش تعاداد کااربران اولیاه چاون تاو        که انتظار می

، احتمال قطاع در حالات چناد کااربره کمتار       کند ها افزايش پیدا می سیگنال

شود. نمودار احتمال قطع کاربر اولیه در دو حالت چند کاربره و تک کااربره   می

،  رسم شده است. به دلیل افزايش انرژی ذخیره شده در باتری رله  10لدر شک

 کند. تری پیدا میاحتمال قطع کاربر اولیه نیز شرايط به
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 ه در دو حالت چند کاربره و تک کاربرثانویاحتمال قطع کاربر (: 9شکل)
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 اولیه در دو حالت چند کاربره و تک کاربره احتمال قطع کاربر (: 10شکل)

 گیری نتیجه -5

های راديو شناختمند  ، شبکه های مشارکتی با تلفیق شبکه مقالهدر اين 

مبحثی تحت عنوان مخابرات راديو شناختمند  های برداشت انرژی و سیستم

ه شد تا هم يمشارکتی با قابلیت برداشت انرژی مطرح شد. مدل سیستمی ارا
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های سیستم راديو شناختمند مشارکتی استفاده نمود و هم  بتوان از مزيت

 های مخابراتی را افزايش داد. بوسیله استفاده از برداشت انرژی عمر سیستم

مال قطع کاربران اولیه و ثانويه برای تعداد کاربران احت مقالهدر اين 

است و با روش مونت  قرار گرفتهبررسی و تحلیل رياضی مورد ثانويه مختلف 

سازی و تحلیل رياضی در  کارلو در يک نمودار رسم شده است. نمودار شبیه

اند. نمودار احتمال قطع بر حسب  روی هم منطبق شده ها شکلکلیه 

تغییرات نشانگر اين مطلب است که افزايش ب توان برداشتی( )ضري  

برای کاربر اولیه تا يک مقدار مشخص باعث کاهش احتمال قطع  ضريب 

اگر هدف کاربران اولیه و  .يابد شود و از آن به بعد احتمال قطع افزايش می می

، افزايش عملکرد کلی سیستم باشد  ثانويه در يک توان ارسال کاربر اولیه ثابت

توان احتمال فعال بودن کاربر اولیه که با توزيع يکنواخت انتخاب شده و ب

، می توان به احتمال قطع مناسب برای کاربران اولیه و  است را تنظیم نمود

و با توجه به  مقالهسازی شده در  ثانويه دست پیدا کرد. به ازای مقادير شبیه

  اگر مقدار  لیه نمودار احتمال قطع بر حسب احتمال فعال بودن کاربر او
actP 

، عملکرد کلی سیستم بهینه  انتخاب شود    5/0دسیبل( تقريباً  20)در توان 

های گزينش رله برای مدل پیشنهادی روی  نتايج بررسی اثر روش شود.  می

احتمال قطع نشان داده شد و اينگونه نتیجه گرفته شد که بهترين روش 

مچنین نشان داده شد که با هارمونی است. ه  ، روش بیشترين گزينش رله

و   کنند افزايش تعداد کاربران اولیه که هر کدام در يک فرکانس خاص کار می

 ان ، احتمال قطع کاربر نمايند بطور همزمان اقدام به ارسال اطلاعات خود می

کند. اين کاهش احتمال قطع به دلیل افزايش  ثانويه شرايط بهتری پیدا می

  ران ثانويه است. انرژی ذخیره شده در کارب
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