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 توان و احتمال خطا در شبکه های حسگر بی سیم
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 چکیده

 هاچالش ترینعمده از یکی اند. شبکه های حسگر بی سیم، در نسل پنجم مخابرات سلولی مورد توجه ویژه ای قرار گرفته
 این در. دهدمی قرار تأثیر تحت را حسگر شبکه عمر طول مستقیم طور به که است انرژی منابع محدودیت ها،این شبکه در

 سیم بی که در آنها کانال برای شبکه های حسگر ارایه میشود. بر خلاف کارهای گذشته، کدینگ وفقی روش یک مقاله
بصورت محو شوندگی بلوکی در نظر گرفته شده است، یعنی ضریب محو شوندگی در طول ارسال یک بلوک داده تغییر 

و به طراحی کدینگ  در نظر میگیریم در طول ارسال یک بلوک تجربه میکند که کانال تغییرات آرام زمانی را مانمیکند، 
است و هدف آن رسیدن به احتمال م أکدگشایی توبر اساس  وفقی برای چنین سیستمی میپردازیم. الگوریتم ارایه شده

خطایی پایینتر از سطح آستانه مجاز، با انتخاب یک کدینگ وفقی است که کمترین انرژی مصرفی را دارد. نتایج شبیه 
وفقی سازی با استفاده از کدهای همینگ نشان میدهد که روش وفقی پیشنهادی در کاهش توان مصرفی نسبت به روش غیر 

 موفق عمل میکند.

 واژهکلید
 توام کدگشایی ، وفقی کدگذاری کانالهای فیدینگ همبسته، سیم، بی حسگر شبکه

 

 مقدمه

 های فن آوری مهمترین از یکی 1سیم بی حسگر های شبکه
 دلیل به ها شبکه این اهمیت. شوند می محسوب 21 قرن

 غیر و افتاده دور مناطق دقیق کنترل و نظارت در آنها توانایی
 ساخت فناوری در اخیر هایپیشرفت .است دسترسی قابل

 توسعه و سو یک از کوچک های اندازه در مجتمع مدارات
کاربرد روز  ساز زمینه دیگر سوی از سیم بی ارتباطات فناوری
 این. [1-5]است  شده سیم بی حسگر های شبکه افزون

 حس" واحدهای از و بوده کوچک بسیار ابعاد دارای حسگرها
 تشکیل "ارسال و دریافت رادیویی" و "داده پردازش" ،"کردن
 حسگر های گره زیادی تعداد از حسگر شبکه . یک[6] اند شده
 قرار آن به نزدیک بسیار یا و پدیده درون متراکم طور به که
 های گره دادن قرار مکان. است شده تشکیل شوند، می داده

 می دلیل همین به. ندارند قبل از شدن تعیین به نیاز حسگر
 و امداد عملیات در یا و دسترس قابل غیر مناطق در را آنها توان

                                                                 
1Wireless Sensor Networks (WSNs)  

 بدان این دیگر طرف از. برد کار به دیده آسیب نواحی در نجات
 باید حسگر های شبکه های الگوریتم و قوانین که معناست
 حسگر های شبکه. [7] باشند سازماندهی خود توانایی دارای
 زیر همچون خاص شرایط با هایی محیط در استفاده قابلیت که

 مانند هایی زمینه در دارند، را نقلیه وسایل و آب زیر زمین،
 .[6-9] اند کرده پیدا ای گسترده کاربرد صنعت بهداشت و
 های محدودیت نظیر عواملی تأثیر تحت ها شبکه این طراحی
 محیطی شرایط و اطمینان قابلیت مصرفی، توان افزاری، سخت
 .است
 اتخاذ آنها، مدلسازی نیازمند عمل در ها شبکه این سازی پیاده
 شببکه  این طبیعت با سازگار های الگوریتم از استفاده و قوانین

 رایب   یکبی از  CEO مبدل . باشبد  می آن های گره ساختار و ها
. [10]است  سیم بی حسگر های شبکه مدلسازی روشهای ترین
 حسگرها مشاهدات میان همبستگی از استفاده مدل این اساس
کببه کنتببرل کننببده  هاسببت داده از ای دنبالببه تخمببین جهببت

 در. نیسببت آنهببا مسببتقیم مشبباهده بببه ، قببادر CEOمرکببزی، 
 یبک  اطلاعبات  نویزی مستقل های نسخه حسگرها این حقیقت
 از را آنها پردازشهای لازم، انجام از پس و کرده مشاهده را منبع
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 ببا . کننبد  مبی  ارسال مقصد سوی به مستقل های کانال طریق
 خطای احتمال با شده گیری اندازه پدیده حسگرها، تعداد تغییر

 ببدین  .[10 -12] شود می آشکار CEO توسط دلخواه متوسط
 کننبده  ترکیب مرکز مقصد، در ها داده دریافت از پس که گونه
 اسبتفاده  حسبگرها  تمبامی  از دریبافتی  اطلاعبات  همبستگی از

کدگشبای بهینبه را    .کنبد  مبی  کدگشبایی  را منببع  پیام کرده،
میتوان به صورت کدگشایی تعریف کبرد کبه احتمبال خطبا در     

 بازیابی اطلاعات منبع را کمینه کند.

 اسبتفاده  حسبگر،  هبای  شببکه  در چالش هبا  ترین مهم از یکی
 چنبین  در معمبولاا  است. شبکه در انرژی موجود منابع از بهینه
 از گبره  آن گبره،  یبک  انبرژی  منبابع  شبدن  تمام با هایی شبکه
 و انبرژی  منبع کردن تعویض و شود می حذف شبکه کار چرخه
 رسبیده  پایبان  ببه  آن انرژی منبع که گره یک از مجدد استفاده
 صبرفه  ببا  لذا. نیست مقدور مواردی در یا صرفه به مقرون است،
 قاببل  طبور  ببه  تبوان  مبی  گبره  هبر  در انرژی مصرف در جویی
 همکباری  هبای  شبیوه  .طول عمر آن را افزایش داد ای ملاحظه
 گردد، می 2چند مسیرگی ایجاد سبب که حسگر های گره میان
 حسبگر  شببکه  در ارسالی توان کاهش های روش ترین عمده از
 همکباری  و ارتببا   روشبها  این اصلی ایده. [13-14] باشد می

آنتنبه   چنبد  سیستم یک تشکیل و یکدیگر با شبکه حسگرهای
 تبوان  میبزان . است فضایی چندمسیرگی از بردن بهره و مجازی
غیر مشبارکتی   شبکه با مقایسه مشارکتی در شبکه یک مصرفی

 و بررسبی  [15-16] در هبا  گبره  از متفاوتی های تراکم ازای به
 را کمتبری  مشبارکتی تبوان   شببکه  کبه  اسبت  شده داده نشان
 .کندمی مصرف

 تبوان  حبداقل  قبول ببا  خطای قابل آستانه احتمال به دستیابی
 در پبووهش  و تحقیبق  چالشهای ترین عمده از ممکن، مصرفی
 خطبا  تصبحی   کبدهای  از اسبتفاده  .اسبت  حسبگر  هبای  شبکه
 کدگبذاری  واقبع  در. اسبت  ببوده  چالش این به مناسب پاسخی
 میبزان  لحبا   ببه  سیسبتم  عملکرد بهبود سبب شبکه در کانال
 دو شبکه هر در. است گردیده توان مصرف و تأخیر میزان خطا،
 درخواسبت  روش. دارد وجبود  خطاهبا  بازیبابی  برای کلی روش
 ترکیبی عملکرد [17] در. 4خطا تصحی  روش و 3خودکار تکرار
 هبای  شبکه در که آنجا از .است شده داده نشان روش دو هر از
 و ارسبال  دلیبل  ببه  و ایبم  مواجبه  تبوان  محبدودیت  با سیم بی

 تبوان  زیادی در روش تکرار خودکار میزانمتوالی،  های دریافت
استفاده از کدهای تصحی  خطبا گزینبه    روش شود، می مصرف

 .[18]بهتری به نظر میرسد 

                                                                 
2Diversity  
3 Automatic Repreat Request (ARQ) 
4 Forward Error Correction (FEC) 

 انتظبار  محیطی مداوم تغییرات دلیل به سیم بی های شبکه در
 بنبابراین . کنبد  تغییبر  پیوسبته  طبور  ببه  کانال وضعیت رود می

 حتبی  مقصد، به شبکه توسط شده آوری جمع اطلاعات تحویل
 تصبحی   هبای  شبیوه  از استفاده بدون ارسالی، توان بیشترین با

 دسبتیابی  شبرایط  این در. بود خواهد غیرممکن یا و دشوار خطا
 ببا  اضبافه  بیبت  میبزان  کمتبرین  ببا  پبایین  بیت خطای نرخ به

. [8]ببود   خواهد میسر کدهای قوی مانند توربوکدها بکارگیری
نیاز به صرف انرژی پردازش بالا دارد اما استفاده از کدهای قوی 

که با هدف اولیه، یعنی کاهش انرژی، تا حدی در تناقض است. 
 5خطا تصحی  وفقی الگوریتم یک بکارگیری راه حل منطقی تر،

 نظبر  دو از سبیم  ببی  حسگر شبکه وفقی اریکدگذ .[19] است
 سبیم  ببی  کانال شرایط تغییر دلیل به اولاا. دارد بسیاری اهمیت

 کبد  تبرین  قوی از استفاده به نیاز همواره محیطی عوامل اثر در
  آن اساس بر شبکه طراحی که کاربردهایی ثانیاا. نیست شبکه در

دارند و نیاز ببه   را خطا تحمل تا حدی توانایی گیرد، می صورت
کدی که  از استفاده بنابراین. داشتن احتمال خطای صفر نیست

تعیبین شبده بوسبیله    احتمال خطایی پبایین تبر از حبد مجباز     
 نشان سازی شبیه نتای  [20] در .سیستم داشته باشد کافیست

ایسبتان غغیبر    کبدینگ  از بهتر الگوریتم کدینگ وفقی دهد می
 مدولاسبیون  و کدگذاری توأم وفقی طرح .کند می عمل وفقی(
. باشبد  مبی  [21] در بررسبی  مبورد  موضوع دوفازی شبکه یک
 و طیفبی  ببازدهی  افزایش سبب این روش دهد می نشان نتای 
 غیبر  حفاظبت  .شبود  مبی  گیرنبده  به داده مجدد ارسال کاهش
 مدولاسبیون  از اسبتفاده  ببا  خطبا  مقاببل  در اطلاعات از یکسان
 [22] در بررسبی  مبورد  موضبوع  مشارکتی شبکه یک در وفقی
 حفاظبت  میزان با دسته دو به را منبع اطلاعات مقاله این. است

 رله در وفقی ارسالی پروتکل آن از پس. کند می تقسیم مختلف
 سبیگنال  دریافت از پس .کند می عمل آستانه حد دو اساس بر
سبیگنال ببه    رله نسببت  ،(منبع از دریافتی سیگنالغ اول فاز در
 و کنبد  مبی  مقایسه آستانه حد دو با را دریافتی ای لحظه 6نویز
 گیبری  تصبمیم  اطلاعات ارسال در مورد چگونگی آن، مبنای بر
تحقیقات بر روی کاربرد رله در شبکه های حسگر بی  . کند می
و نیز استفاده از کدهای تصحی  خطبا و بررسبی و بهببود    سیم 

بهره وری انرژی در این شبکه ها در سالهای اخیر هم ادامه پیدا 
 [ ارایه شده است.29-36کرده و نتای  آنها در مراجعی مانند ]

بصبورت محبو    مانز با متغیر سیم بی کانال در کارهای گذشته،
شدگی بلوکی در نظر گرفتبه شبده اسبت، یعنبی ضبریب محبو       
شدگی در طول ارسال یک بلوک از داده ها تغییر نمیکند. یبک  

بخصوص در مخابرات امواج میلیمتری  ،فرض نزدیکتر به واقعیت
[  27-28استفاده میکنند ] 28GHZ-60GHZکه از فرکانسهای 

                                                                 
5 Adaptive Forward Error Correction (AFEC) 
6 Signal-to-Noise Ratio (SNR) 

یک روش یدکنگ وفقی با اسفتاده از اطلاعات حالت کانال منبع - رله و هدکای یمهنگ، برای صماحله بنی توان و احمتال خطا در شبکه های حسگر بیسیم
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آن  ،وجه ویوه قرار دارندو در نسل پنجم مخابرات سلولی مورد ت
است که اجازه تغییرات آرام زمانی ضریب محو شدگی در طبول  
ارسال یک بلوک داده شود و سیستم برای چنین مبدل کانبالی   
طراحی شود. در واقع، وقتی زمان ارسال بلوک داده ها از زمبان  

بیشتر باشبد، دامنبه کانبال در طبول ارسبال       7همبستگی کانال
خواهد شد. لذا فرض متغیبر ببودن دامنبه    بلوک دچار تغییرات 

کانال در طول ارسال بلوک، واقع بینانه تر از فرض ثاببت ببودن   
آن است و بررسی چنین وضعیتی ببه طراحبی بهینبه سیسبتم     
کمک خواهد کبرد. کانالهبای محوشبوندگی متغیبر ببا زمبان را       
میتوان با سط  بندی مناسب، بشکل یک فرآیند مارکوف مبدل  

حالبت بباینری، مبدل مبارکوف بصبورت مبدلی       . در [16] کرد
در ایبن حالبت،   . الیبوت در مبی آیبد   -معروف به مدل گیلببرت 
در طول بلوک تغییر میکند و لذا برای  8اطلاعات وضعیت کانال

ارسال اطلاعات وضعیت کانال ببه مرجبع تصبمیم گیرنبده کبد      
( بایبد از یبک روش فشبرده سبازی     CEOگذاری وفقی غهمبان  
  رف توان را کمینه کند. استفاده شود تا مص

 دنببال  زیبر  اهبداف  مقاله این در شده، گفته مطالب به توجه با
 :است شده

 حضور در حسگر های شبکه عملکرد بررسی 
 لیوت(ا-محوشدگی متغیر با زمان غمدل گیلبرت

 کاهش جهت وفقی کدگذاری الگوریتم یک ارایه 
 شبکه برای این کانالها مصرفی توان

 الگوریتم مصرفی توان و خطا میزان محاسبه 
 طرح میان از بهینه وفقی طرح انتخاب و پیشنهادی

 موجود های
 کانال وضعیت اطلاعات ارسال و فشرده سازی نحوه 

 گیرنده به
 نتوا و خطا میزان بر ها رله تعداد افزایش اثر بررسی 

 شبکه مصرفی
بخبش سبوم ببه     .شد خواهد در بخش دوم مدل سیستم معرفی

تشری  روش پیشنهادی برای ارسال و دریافت داده ها اختصاص 
دارد.  بخش چهارم به تحلیل ریاضبی روش پیشبنهادی و ارایبه    

 شببیه  نتبای  . الگوریتم انتخاب کدینگ وفقبی بهینبه میدبردازد   
 بخش پبنجم  در آنها تحلیل همراه به پیشنهادی الگوریتم سازی
 پیشبنهاد  و بنبدی  مبع ج شبامل  نیبز  ششبم  بخبش . است آمده

 .است آینده کارهای

                                                                 
7 Channel coherence time 
8 Channel State Information (CSI) 

 مدل سیستم

ایبن  . دهد می نشان مورد مطالعه را حسگر شبکه مدل 1 شکل
معروف اسبت، در سبط  وسبیعی ببرای      CEOمدل که به مدل 

 حسبگر  گبره  مدل کردن شبکه های حسگر بکبار میبرود. یبک   
 اطلاعبات  دنبالبه  یبک  سبدس  و کبرده  حبس  را منبع اطلاعات

 که حسگر Nتعداد  به را (i.i.dغ 9توزیع یکسانباینری مستقل با 
منببع،  . کنبد  می ارسال شوند می نامیده کننده رله حسگرهای

 بشبببببکلسبببببمبل از داده هبببببا  Mاطلاعببببباتی شبببببامل 
))(),...,1(( MxxxM  کند. برای سبادگی بیبان،   را ارسال می

نشان  xدر ادمه گاه با حذف اندیس زمانی، هر بیت ارسالی را با 
 منببع  اطلاعبات  از نویزی نسخه یک  i میدهیم. حسگر شماره

))(( tYiطبول  ببه  و هم از مستقل های داده از بلوک یک که 
n ببا  مجبزا  کبردن  کبد  از پبس  کبرده و  مشاهده را باشند می 

ii نبرخ  ببا  وiC کبد  یک از استفاده C
n

R log1
  از را آنهبا 

 کننبده  مرکز ترکیبب  سوی به مستقل نویزی های کانال طریق
 .کنبد  مبی  ارسبال  باشبد  مبی   منبع پیام بازیابی اش وظیفه که

 نمایانگر تعداد رله ها است اما متغیبر   Nتوجه کنید که متغیر 
n .طول بلوک کدینگ را نشان میدهد 

 

 CEO مدل توسط شده مدل رله N با حسگر شبکه دیاگرام . بلوک1شکل 

فرض میشود رله هبا دور از حسبگر مببدا و نزدیبک ببه مقصبد       
 اثبر  تبأثیر  تحبت  رلبه -منببع  کانال مدل این در باشند. بنابراین
 ببا  معمبولاا  شبونده  محبو  های کانال. میگیرد قرار محوشوندگی
 ببه  معبروف  - دهنبد  مبی  رخ متبوالی  صبورت  به که خطاهایی
شبوند و در صبورت اسبتفاده از     می روبرو 10ای خوشه خطاهای

یک سط  آستانه در گیرنده، به یک کانبال بباینری ببا خطبای     
الیبوت  -خوشه ای تبدیل میشوند که به خوبی با مبدل گیلببرت  

 اسباس  ببر  که الیوت-گیلبرت کانال مدل. قابل توصیف میباشد
 زنجیبره  یبک  شبده،  معرفبی  خطاهای متبوالی  میان همبستگی
جداگانبه در   خطبای  احتمال با حالته دو گسسته زمان مارکوف

                                                                 
9 Independent and identically distributed 

10 Burst Errors 
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 و خوب حالت عنوان به حالت دو این. [23] باشد می هر حالت
در هر یک از دو حالت، کانال بصورت یک . شوند می شناخته بد

 خطای احتمال خوب کانال باینری متقارن مدل میشود و حالت
مبدل ایبن کانبال در     .داشت خواهد بد حالت به نسبت کمتری
PBPGرسم شده است. 2شکل  ,,, کانبال  پبارامتر  چهبار 
 :شوند می تعریف زیر صورت به و بوده الیوت گیلبرت

 

 الیوت گیلبرت . مدل کانال2شکل 

  و ببه  بد و بد به خوب از حالت گذر احتمالات ترتیب به 
PG و بوده خوب

PBو 
 در کانال خطای احتمال ترتیب به نیز 

 خطبای  شود می فرض حالت هر در .باشد می بد و خوب حالت
 یبک  توسبط  حالبت  هبر . افتد می اتفاق دیگری از مستقل بیت

 . شود می مدل 11کانال باینری متقارن

در روش پیشببنهادی کببه در بخببش بعببد خواهببد آمببد، کانببال  
محوشوندگی با قرار دادن یک سط  آستانه بر روی سیگنال ببه  

کانبال   نویز، به دو حالت خوب و بد سط  بنبدی میشبود. ایبن   
را میتبوان بصبورت    شبده  کوانتبایز  همبسبته  12رایلی محوشونده

 کانال پارامترهای تعیین.  [24] الیوت مدل کرد-کانال گیلبرت
 حالت به حالت یک از کانال تغییرات نرخ به وابسته کلی طور به

 موانبع  تعبداد  نظیبر  محیطبی  شرایط و سمبل ارسال نرخ دیگر،
 .است گیرنده و فرستنده میان

 

 . سط  بندی و تبدیل کانال محو شوندگی به کانال3شکل
 الیوت.-گیلبرت

                                                                 
11 Binary Symmetric Channel (BSC) 
12 Rayleigh fading channel 

الیبوت   گیلببرت  مدل شدن منت  چگونگی دهنده نشان 3شکل
با فبرض مدولاسبیون   . است رایلی محوشونده مدل از غمارکوف(

BPSK    میتوان ضریب کانال را با یک عدد حقیقی مثببت غفباز
، 3( نشان داد که در نمودار بالایی شبکل  غفاز صفر( یا منفی
قبدر مطلبق    .است  از این ضریب نمایش داده شده 13یک رخداد

اسبت کبه در نمبودار     14این ضریب، نشانگر دامنه ضریب کانبال 
نشان داده شده است. سیگنال به نبویز دریبافتی    3میانی شکل 

در گیرنده، در واقع تابعی از توان دوم این دامنه است. لبذا قبرار   
دادن یک سط  آستانه بر روی این دامنه، معادل قرار دادن یک 

ل به نبویز خواهبد ببود. اگبر دامنبه      سط  آستانه بر روی سیگنا
نشبان   thrو سط  آستانه تعیبین شبده را ببا     کانال را با 

thr که صورتی در دهیم،   در و خبوب  را کانال وضعیت 
نمودار ، 2.1thrبا فرض  .گوییم می بد را آن صورت این غیر

بدست می آید که نشانگر یک فرآینبد مبارکوف    3پایینی شکل 
اسببت. لازم بببه ذکببر اسببت، سببرعت تغییببرات ضببریب کانببال   

کانبال اسبت    15محوشوندگی، تابعی از نرخ نرمالیزه محوشوندگی
 sTماکزیمم شیفت داپلر و  dfمشخص میشود غ sdTfکه با 

 16با استفاده از مدل جبیکس  3شکل  زمان ارسال سمبل است(.
 است.رسم شده 

مقصد، از آنجا کبه در رلبه، کبدهای    -برای مدل کردن کانال رله
همینگ با طبول بلبوک کوچبک بکبار میرونبد، میتبوان ماننبد        
 کارهای گذشته، از مبدل محوشبوندگی بلبوکی اسبتفاده کبرد.     

انجبام میشبود    17SPاز الگبوریتم  با استفاده  CEOکدگشایی در 
[25] . 

 روش پیشنهادی 

-رله و رله-بترتیب بلوک دیاگرام لینکهای منبع 5و  4شکلهای 
، ابتدا بیتهای ارسبالی از  4مقصد را نشان میدهند. مطابق شکل 

منبع به هم ریخته غاینترلیو( میشبوند و سبدس ببا اسبتفاده از     
مدولاتور تفاضلی مدولبه میشبوند. دلیبل اسبتفاده از مبدولاتور      
تفاضلی، حذف اثر شیفت فاز در کانال است. در مقصبد، سبیگنا   
ل به نویز غکه متناظر با مجبذور دامنبه محبو شبوندگی اسبت(      

و بیتهبای دریبافتی ببا اعمبال یبک سبط         تخمین زده میشود
آستانه بر سیگنال به نویز تخمینبی، ببه دو دسبته خبوب و ببد      

نشان داده شبده،   1دسته بندی میشوند. همانگونه که در شکل 
برای ارسال بیتهای خوب و بد از دو کد جداگانه استفاده میشود 

تحت بلوک کدینگ تطبیقی آمده اسبت.   5که این امر در شکل 
ی ارسالی از رله، پس از کدینگ تطبیقبی، در بسبته هبای    بیتها

                                                                 
13 Realization 
14 Channel gain amplitude 
15 Normalized fading rate 
16 Jakes' model 
17 Sum-Product Algorithm 

یک روش یدکنگ وفقی با اسفتاده از اطلاعات حالت کانال منبع - رله و هدکای یمهنگ، برای صماحله بنی توان و احمتال خطا در شبکه های حسگر بیسیم
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قرار میگیرند. اطلاعبات وضبعیت کانبال     6ارسالی مطابق شکل 
(، که دنباله ای باینری شبیه به دنباله نشان داده شبده در  CSIغ

مطبابق   Run-Lengthاست، با یبک کبد    3نمودار پایینی شکل 
لاعبات  فشرده سبازی میشبود. اط   [26] روش پیشنهاد شده در

وضعیت فشرده سازی شده، بیتهای خوب کد شده و بیتهای بد 
( بشبکل  CRCکد شده هبر یبک ببا کبدهای تشبخیص خطبا غ      

جداگانه کد شده اند. این فرآیند تشخیص خطا به مقصد کمک 
میکند تشخیص دهبد آیبا اطلاعبات وضبعیت کانبال بدرسبتی       
دریافت شده یا خیر. در صورت عدم دریافبت صبحی  اطلاعبات    

ت کانال، مکان بیتهای خوب و بد قابل تشخیص نیسبت و  وضعی
مقصد باید درخواست ارسال مجدد بسته را نماید یا این بسته را 

بدرستی دریافت شده باشد،  CSIکدگشایی نکند. اما اگر بخش 
کدگشایی انجام میشود و سدس هر یک از رشته هبای بیتهبای   

ورده کرد، را نیز برآ CRCخوب و بد که پس از کدگشایی، شر  
 به گیرنده تحویل میشود. 

طرح کدینگ وفقی پیشنهادی را نشان میدهبد. چهبار    7شکل 
سیستم در این مقاله پیشنهاد و بررسبی شبده اسبت. در همبه     

کد میشود. ولبی   (7،4غ سیستمها، بیتهای خوب با کد همینگ
 (7،4غ، بترتیب با کد همینبگ  2و  1بیتهای بد در سیستمهای 

، بیتهای ببد  3کد میشوند. در سیستم  (15،11غو کد همینگ 
این بیتهبا اصبلا    4بشکل کد نشده ارسال میشوند و در سیستم 

سیستم غیر وفقی اسبت کبه در آن    1ارسال نمیشوند. سیستم 
بببرای تمببام بیتهببا از یببک نببوع کببدینگ اسببتفاده میشببود. در  

از کبدینگ ضبعیف تبر غببا تعبداد بیتهبای        4تا  2سیستمهای 
رای ارسال بیتهای بد استفاده میشود. اسبتدلال  ارسالی کمتر( ب

این امر آن است که بیتهای بد، ارزش اطلاعاتی کمتری دارند و 
انرژی زیاد برای مبادله ایبن اطلاعبات کبم، مقبرون ببه صبرفه       

 نیست. 

 
 رله-منبع لینک برای سیستم . مدل4شکل 

 
 مقصد-رله لینک برای سیستم . مدل5شکل 

 
 رله حاوی اطلاعات منبع و اطلاعات وضعیت کانال . بسته ارسالی6شکل 

 

 
 خبوب  اطلاعبات  کدشبدن  - پیشنهادی کدینگ وفقی طرح .  نمایش7شکل 
 توسبط  بد اطلاعات کدشدن و هاسیستم تمامی در( 7و4غ همینگ کد توسط
 -2 سیسبتم  در( 15و11غ همینبگ  کبد  -1 سیسبتم  در( 7و4غ همینبگ  کد

 در ببد  اطلاعبات  ارسبال  عبدم  و 3 سیسبتم  در ببد  اطلاعبات  کد بدون ارسال
   4 سیستم

 
 ببه  و کبرده  عبور مستقل های کانال طریق از شده کد اطلاعات
ببرای هبر    ابتدا مقصد در. رسد می( کننده ترکیب مرکزغ مقصد

 کبه  صورتی در و شده چک CRC رله-منبع کانال رله، اطلاعات
 گشایی کد فرایند آن رله در باشند، شده دریافت صحی  طور به

 کنبار  رلبه  آن اطلاعبات  صبورت  ایبن  غیبر  در. کنبد  می شرکت
 استفاده با کننده ترکیب مرکز مدل، این در. شد خواهد گذاشته

پیبام ارسبالی    ،SP الگبوریتم  اعمبال  و تبوأم  گشایی کد روش از
 انجبام  زیر بصورت کدگشایی فرایند .کند می کدگشایی را منبع
 :شودمی

 در اطلاعبات  هبای بیبت  تمبامی ( نبرم  مقادیرغ اعتبار قابلیت. 1
 .شودمی ذخیره جداگانه بطور هارله تمامی

 .شودمی چکCRC رله هر در کانال وضعیت اطلاعات. 2
 اطلاعات شود، چک CRC  صحی  بطور CSI  که صورتی در. 3

 داده شبرکت  کدگشبایی  فراینبد  در و ذخیبره  رله آن به مربو 
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 گذاشبته  کنبار  رلبه  آن اطلاعبات  صبورت  ایبن  غیر در. شودمی
 .شد خواهد

 ایبن  ببه  مرببو   CRC هبا، رلبه  اطلاعبات  کدگشبایی  از پس. 4
 شبده  کدگشایی خطا بدون که صورتی در و شده چک اطلاعات
 .شودمی داده تغییر  به هاآن اعتبار قابلیت باشند

 شبرکت  هایرله اطلاعات نرم مقادیر از ایمجموعه داشتن با. 5
 شکل مطابقSP  توأم کدگشایی کدگشایی، فرایند در شده داده
 .گیردمی انجام دریافتی هایبیت روی بر  8
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 پیام دریافت از پس kf تابع گره شودمی ملاحظهکه  همانگونه

 ببه  ارسال برای را شده روزبه پیام یک متغیر، هایگره تمامی از
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 تحلیل سیستم پیشنهادی 

در این بخش، هدف ما تحلیل روش پیشبنهادی و سبدس ارایبه    
الگوریتمی برای انتخاب کدینگ وفقی بهینه است که آنرا بشکل 
زیر تعریف میکنیم. کدینگ بهینه، کدینگی است کبه ببا صبرف    

کمترین انرژی متوسط، احتمال خطا را از سبط  آسبتانه مجباز    
 پایین تر نگاه دارد. 

در تحلیل سیستم، هدف محاسببه احتمبال خطبای کدگشبایی     
است. ببرای ایبن امبر، ابتبدا احتمبال خطبای در        CEOتوام در 

دریافت هر بیت را بشکل جداگانبه در نظبر میگیبریم و سبدس     
 روی این احتمال محاسببه  احتمال خطا در کدگشایی توام را از

 میکنیم.

برای شروع تحلیل، به این نکته توجه میکنیم کبه مدولاسبیون   
بببدتر از  3dBحببدودا  18تفاضببلی بببا آشکارسبباز ناهمببدوس   

مدولاسیون همدوس عمل میکند، احتمال خطای دریافت روی 
( را میتبوان ببرای   R-Dمقصد غ-( و رلهS-Rرله غ-کانالهای منبع

Pآن در کهیان کرد ام بشکل زیر ب iرله  isr,
P و  ird ,

 احتمبال  
-رلبه  و رلبه -منببع  لینبک  در ترتیب به لحظه ای کانال خطای
irdو  isr,و  مقصد ,       بترتیبب سبیگنال ببه نبویز لحظبه ای

 . باشدمقصد می-رله و رله-کانال منبع

کدگذاری و ارسال به  از قبل هادر رله دریافتی سیگنال اگر حال
CEO با را y مقصد در کد همینگ شده کدگشایی اطلاعات و 
 کبد  بیبت  خطبای  احتمبال  صبورت  این در دهیم نشان ŷ با را

 :بود خواهد زیر بصورت مقصد-رله لینک در همینگ
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    NiyyPPP iiknbird :1;ˆˆ
,,,  

 
irdPکه  ,

 لاحتمال خطای بیبت پبس از کدگشبایی روی کانبا     ˆ
,),(مقصد و -رله knbP     احتمال خطای بیت ببرای کبد همینبگ

 kn,روی کران یک آوردن بدست است. برای  P irdˆ ,
 این به 

 کبد  ببرای  بلبوک  خطبای  احتمبال  ابتبدا . کنیممی عمل صورت
همینگ kn, با است برابر احتمال این. آوریممی بدست را: 

 

 (4غ
 

   knckne PP ,,,, 1 

 آن در که kncP باشبد و  می کمتر یا خطا یک رخداد احتمال ,,
 بلبوک  هبر  در خطبا  یک تصحی  به قادر همینگ از آنجا که کد

 آید:می بدست زیر باشد، بصورتمی

 

                                                                 
18 Non-coherent detector 
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irdP همینگ کد بیت خطای احتمال برای توانمی حال ,
 یبک ˆ

 کیب  که صورتی در. داد پیشنهاد زیر بصورت پایین  و بالا کران
 ببه  توجبه  ببا غ بیبت  3 حداقل شود، خطا دچار بیتی n    بلوک
 n حداکثر و(  باشدمی 3 با برابر همینگ کد فاصله حداقل آنکه
 :داریم بنابراین. بود خواهد خطا آن بیت

 
 (6غ

 
 حکبم م کافی اندازه به پایین کران سیگنال به نویزهای زیاد،  در

 شبده  کدگشبایی  و کدشده کلمه در این حالت، زیرا. بود خواهد
 کران نای از استفاده با. دارند اختلاف بیت 3 در به احتمال زیاد،

 :گفت توانمی پایین

 (7غ
 PnP kneird ,,,

3
ˆ  

 
 ره ازای به   پایانه-به-پایانه خطای احتمال محاسبه هدف حال
 قطریب  از مقصبد -منبع کانال خطای احتمال اگر. باشدمی بیت
isdP با را ام i رله  هر کردن مدل با صورت این در دهیم نشان ,

 :داریم BSC   کانال یک بصورت لینک

 

 
 (8غ
 
 :آن در که

 
 
 (9غ

 
-ببه -پایانبه  خطبای  ، احتمبال 8در رابطه  7 هابطر با جاگذاری 

 .آیدمی بدست مقصد-رله-منبع مسیر هر برای پایانه
بیبت خبام   بدست آمده است، احتمال خطبای   8آنچه در رابطه 

این بیتهای خام، ببا اسبتفاده از یبک     غقبل از کد گشایی( است.
بشکل توام کدگشایی میشوند. ما فبرض میکنبیم    SPکدگشای 
روش  از اسبتفاده  با گیرنده در دریافتی اطلاعات توأم کدگشایی
نیبز روی   SPاز آنجا که الگوریتم  .گیردمی صورت ML19  بهینه

انتظبار   [25]گراف هایی که شکل درختی دارند بهینه میباشد 
برای الگبوریتم   MLباشد و تحلیل  MLعملکرد آن شبیه  میرود

                                                                 
19 Maximum-Likelihood 

SP .در در اینجا کارآمد باشد ML، ،احتمال کردن بیشینه هدف 
 xrr N |Pr 1 1,0 ازای بهx 1 کبه  باشدمیr  تبا Nr

 بیبت  x و هستند N تا 1 هایرله طریق از دریافتی هایسیگنال
 کببببببه صببببببورتی در .اسببببببت منبببببببع ارسببببببالی

   1|Pr0|Pr 11  xrrxrr NN ،0 باشدˆ x 
ˆ1 صورت این غیر در و x غ بود خواهدx̂ارسالی بیت تخمین 
 (. است مقصد در

 این. دازیم پرمی ML کدگشای خطای احتمال محاسبه به حال
 :نوشت زیر بصورت توانمی را خطا احتمال

 
 (10غ
 
 eP|1 و 0x ارسبال  شبر   به خطا احتمال eP|0 آن در که

   متقارن به توجه با. باشدمی1x ارسال شر  به خطا احتمال
|0|1سیستم،  بودن ee PP نتیجه در و بود خواهد: 

 (11غ

 
 :صورت این در
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 تابع که NrrI 1 است شده تعریف زیر شکل به: 
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 الگوریتم تعیین کدینگ وفقی بهینه

 احتمبال  یبک  ببه  دسبتیابی  سیستم، هدف کنیممی فرض حال
. باشبد  ارسالی انرژی ترینکم صرف با thrBER  آستانه خطای
کبدهای   مجموعبه   تمبامی  تبوان می هدف این به رسیدن برای
خطبای   احتمال و کرد بررسی مقصد در را 7شکل  ممکن وفقی

 کد مجموعه هر ازای به. آورد بدست آنها برای را ML کدگشای
thrMLe  که صورتی در BERP , ،جزء کد مجموعه آن باشد 

سبدس انبرژی مصبرفی    . ببود  خواهد شده انتخاب هایمجموعه
از رابطبه  کد باید محاسبه شود. ایبن انبرژی،    برای این مجموعه

بدست می آید. سدس روش کبدینگ وفقبی انتخباب شبده      15
   طبق رابطه زیر بدست می آید:
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کبه   یعنی از میان تمام سیستمهای وفقی موجود، سیسبتم  

 و همچنین دارای کمترینشر  احتمال خطا را بر آورده میکند 
 انرژی مصرفی ممکن است، انتخاب خواهد شد.

ایبن بخبش، الگبوریتمی     دربا توجه به تحلیلهای صورت گرفته 
 نه ارایه میدهیم:بشکل زیر برای تعیین روش کدینگ وفقی بهی

 
 الگوریتم پیشنهادی: 

ird و isr,  تمبام  کنبیم  فرض -1مرحله  ,  گیرنبده  در هبا 
 کانبال  تخمبین  هبای روش ببا  مقادیر این محاسبه. باشد موجود
 .باشدنمی ما بحث موضوع که است پذیرامکان

 تا 1 هایرله در استفاده مورد کد مجموعه هر برای -2مرحله 
N : 

 P MLe|
 .کنیممی محاسبه 12 رابطه از را 

 کببه صببورتی در  thrMLe BERP , ،انببرژی باشببد 
 و کنبیم مبی  محاسبه 15 رابطه از را مصرفی متوسط
 شبده  انتخباب  هبای مجموعبه  از یکبی  مجموعه این
 .باشدمی

 ببا  مجموعبه  شبده،  انتخاب هایمجموعه تمامی بین 
 .کنیممی انتخاب 14طبق رابطه  را کمتر توان

 هبی   ازای ببه غ باشبد  تهی شده انتخاب مجموعه اگر 
MLeP کدی مجموعه  ،(نباشبد  thrBER از کمتبر  ,
غمجموعبه ببا کمتبرین احتمبال      مجموعبه  ترینقوی
 .کنیممی انتخاب را خطا(

 محاسبات انرژی و تعیین تعداد حسگرهای بهینه

 KR تبا  1R نرخ با FEC کد K از ای مجموعه رله کنیم فرض
در اختیبار دارد غببه عنبوان     دریبافتی  اطلاعات کدگذاری جهت

و  K=4، 7مثبببببال در سیسبببببتم پیشبببببنهادی شبببببکل   

1,
15
11,

7
4

321  RRR    و چببون روش چهببارم، عببدم
ارسال است، برای آن نرخ در واقبع بینهایبت اسبت کبه نوشبته      

 تعداد و GM با را خوب های بیت تعداد اگر نشده است(. حال
 M ببا  را منببع  ارسبالی  های بیت تعداد و BM را بد های بیت

 اطلاعبات  ببه  ترتیب به را j,i شماره کدهای رله و دهیم نمایش
 را SE انرژی میزان بیت ارسالی هر به و کند اعمال بد و خوب

 اطلاعات ارسال برای شده مصرف انرژی مجموع دهد، اختصاص
 :بود خواهد زیر صورت به رله توسط

 
 (15غ

 
   ( 16غ

  
 

MM                                        (17غ G






  

 
بببا توجببه بببه احتمببالات حالببت ایسببتای  17و  16کببه روابببط 

 [16]مبده انبد   الیبوت بدسبت آ  -( کانال گیلبرتSteady-stateغ
ه برای تعیین سیستم با کمترین انرژی مصرفی استفاد 15رابطه 
 میشود.

 حسبگرهای  تعبداد  یبافتن  مسأله حسگر شبکه هر همچنین، در
یک شبر  منطقبی ببرای     .است توجه جالب موضوع یک بهینه

 ارسبالی  های محاسبه این عدد، توجه به این نکته است که بیت
 خطبا  ببدون  میبانی  های رله از یکی توسط حداقل باید منبع از

 ای گونبه  به رله-منبع کانال شرایط که صورتی در. شود دریافت
 هبا  رلبه  از یبک  هبی   توسط ارسالی اطلاعات از برخی که باشد
 ببا . رفبت  خواهبد  دسبت  از اطلاعات این نشوند، دریافت صحی 
 GE مبدل  توسبط  اینجبا  در که رله-منبع کانال شرایط به توجه

 ایسبتان  حالبت  احتمال گرفتن نظر در با و است شده مدلسازی
 از بیبت  هبر  آنکبه  احتمبال  گفبت  تبوان  مبی  کانال، بد و خوب

 خبوب  شرایط در میانی های رله از یکی توسط حداقل اطلاعات
 :است زیر صورت به شود، دریافت کانال

PP     (18غ 1 
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

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



 

 

P آن در که  تمبامی  توسط بیت صحی  دریافت عدم احتمال  
 مقبدار  یک از P که صورتی در .هاست رله کل تعداد N و ها رله

 صورت به شبکه های رله تعداد انتخاب با باشد، کمتر δ دلخواه
 حبداقل  ،1 احتمبال  ببا  منبع، ارسالی های بیت تمامی زیر،

 .شوند می دریافت کانال خوب شرایط در رله یک توسط

 

 
 (20غ

 
 وضبعیت  بیبت در  شبدن  نبویزی  احتمبال  آنکه به توجه با حال
 بیبت  هبر  آنکبه  احتمبال  باشبد،  مبی  Gp کانال برابر با خوب
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 با برابر شود دریافت صحی  طور به ها رله از یکی توسط حداقل
  PG 11 بود. خواهد 

 نتایج شبیه سازی

 و بیبت  M=1000 ازای طول بلوک منبع به شبیه سازیها تمامی
 صببورت بببه الیببوت گیلبببرت کانببال پارامترهببای انتخبباب بببا

0349.0,10 50096.5,0142.0,0045.0 
BG

PP

 روش عملکبرد  از حاصبل  نتبای   10 و 9 شبکل .  اند شده انجام
همانگونه کبه در  . دهد می را نشان رله N=7 ازای به پیشنهادی

 غیر وفقی است سیستم یک 1 نشان داده شده، سیستم 7شکل 
 کبد  از اسبتفاده  در آن ببا  هبا  رلبه  دریبافتی  اطلاعبات  تمامی و

 اطلاعبات  نیبز  هبا  سیستم سایر در. اند شده کد( 7و4غ همینگ
 که حالی در اند، شده کد( 7و4غ همینگ کد از استفاده با خوب

( 2 سیستم در( غ15و11غ همینگ کد از استفاده با بد اطلاعات
 4 سیسبتم . انبد  شده ارسال ،(3 سیستم درغ گذاری کد بدون و
است غمطبابق شبکل    گرفته شکل بد اطلاعات ارسال عدم با نیز
7) . 

 را فبوق  سیسبتم  چهبار  خطبای  میزان مقایسه منحنی 9 شکل
 اول سیسببتم رود مببی انتظببار کبه  همانگونببه. دهببد مببی نشبان 
 سبه  خطبای  میبزان  آن از پبس  و دارد را خطبا  میبزان  کمترین
 مصرفی توان 10 شکل. یابد می افزایش ترتیب به دیگر سیستم
 مصبرفی  توان غانبرژی( . کند می مقایسه را مذکور سیستم چهار
 تبوان  در ها رله از ارسالی های بیت تعداد متوسط ضرب حاصل
 قبوی  اعمال دهد می نشان شکل این. باشد می بیت هر ارسالی
 رسبیدن  هدف، که صورتی در. نیست صرفه به همیشه کد ترین
 ازای ببه  که سیستمی از توان می باشد، دلخواه خطای مقدار به

 شبود،  مبی  سبب را کمتری مصرفی توان خطا، میزان این ایجاد
 مصرفی توان میزان کمترین اگرچه چهارم سیستم. کرد استفاده

2 از کمتببر خطببای بببا کاربردهببایی بببرای امببا دارد، را × 10−3 
 مقبدار  ایبن  از کمتبر  خطایی به نیست قادر زیرا نیست، مناسب
 حبدود  خطبایی  به دستیابی هدف که صورتی در اما. یابد دست

6 ×  زیرا شود می داده ترجی  سیستم این باشد، بیشتر و 10−2
 به نسبت خطا حدود این ازای به را مصرفی توان میزان کمترین
 کبه  بیشبتر  حساسبیت  ببا  کاربردهایی در. دارد ها سیستم سایر

2 کمتر از خطایی ×  ببه  مناسبب  سوم سیستم است، نیاز 10−3
 دو حبدود  در خطبایی  توان کمتبر،  مصرف با زیرا رسد، می نظر

 سیسبتم غ غیر وفقبی  سیستم. کند می ایجاد دوم و اول سیستم
آن  تبوان  مصبرف  امبا  دارد را خطبا  میزان کمترین اگرچه( اول

 در دهبد  مبی  نشان مصرفی توان منحنی همچنین .بیشتر است
 مصبرفی  تبوان  میبان  اخبتلاف  ببالاتر،  های سیگنال به نویزهای

 نمایی رابطه دلیل به این و شود می بیشتر مختلف های سیستم
 .است نویز به سیگنال توان نسبت با ارسالی توان

اثر افزایش تعداد رله ها بر کباهش احتمبال    12و  11شکلهای 
 11خطا و توان مصرفی را نشان میدهند. همانگونه که در شکل 

نشان داده شده، به ازای استفاده از یبک سیسبتم وفقبی معبین     
 (، با افزایش تعداد رله ها، احتمال خطا کباهش مبی  2غسیستم 

یابد. این امر به آن دلیل است کبه کدگشبایی تبوام ببا افبزایش      
تعداد رله ها، قابلیبت تصبحی  خطبای بیشبتری پیبدا میکنبد.       

، برای دستیابی به یک حبد خطبای   12همچنین، مطابق شکل 
 ثابت، با افزایش تعداد رله ها، توان مورد نیاز کاهش می یابد. 

 

 رله N=7 ازای به بیت خطای . نرخ9شکل 

 
 رله N=7 ازای به مصرفی توان . میزان10شکل 

 

 ها رله تعداد افزایش ازای به 2 سیستم بیت خطای میزان . مقایسه11شکل 
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 ها رله تعداد افزایش ازای به 2 سیستم مصرفی توان میزان مقایسه. 12شکل 

ها، توجیه این مشاهده به این شکل است که با افزایش تعداد رله
کد گشایی توام احتمال خطای پایین تری خواهد داشت غچون 

تابع متصل است و این  گره ، تعداد بیشتری شاخه به8در شکل 
به معنای در دست داشتن اطلاعات بیشتر است که احتمال 
خطا در کدگشایی را کاهش میدهد(. لذا هر رله میتواند با 
استفاده از کد ضعیف تر غتوان پایین تر( بیتهای خود را به 

CEO  ارسال کند و این کدینگ مجزای ضعیفتر، با بهره گیری
ماکان میتواند به احتمال خطای م قویتر، کأاز کدگشایی تو

 مطلوب دست یابد.

احتمال ترجی  کدینگ وفقی بر غیر وفقی، و  14و 13های شکل
میزان صرفه جویی در توان ارسالی با استفاده از کدینگ وفقبی  
 را نشان میدهند. شبیه سازی های انجام شده در این بخش به

dBsrبلوک و با انتخاب  1000ازای ارسال  0   و
dBsr 10 می باشد. در آزمایش اول با تغییر تعداد رله ها 

از مقبدار خطبای آسبتانه     MLاحتمال آنکه خطای کد گشبای  
BERthr  کمتر باشد و این میزان خطا مربو  به یک سیستم

وفقی غ غیر ایستان( باشد، محاسبه شده است. این آزمایش ببه  

10ازای دو مقبببببببدار متفببببببباوت 3BERthr و
10 6BERthr31شکل  در انجام شده است. همانگونه که 

 کباهش  سبب احتمال خطا، آستانه حد کاهش مشاهده میشود،

 کبه  صبورتی  در زیبرا  .انتخاب کبدینگ وفقبی میشبود    احتمال

 نیاز تری قوی کد مجموعه به یابد، کاهش آستانه خطایاحتمال 

 بنابراین .کرد پیدا دست خطاآستانه  مقدار این به بتوان تا است

( 7و4غ همینبگ  کبد  از متشبکل  ایسبتان  حالت انتخاب احتمال
 این از .یابد می کاهش وفقی های طرح انتخاب احتمال و افزایش

 ها رله تعداد افزایش با که گرفت نتیجه توان می همچنین شکل

ملاحظه میشود  .یابد می افزایش وفقی طرح یک انتخاب احتمال
بیشتر باشد، احتمال تبرجی  کبدینگ    7که اگر تعداد رله ها از 

 درصد میباشد. 90وفقی بر غیر وفقی، بیش از 

میزان کاهش توان با استفاده از الگوریتم پیشبنهادی   14شکل 
محاسبه شده  15را نشان میدهد. انرژی کل با استفاده از رابطه 

و این انبرژی ببرای کبدینگ انتخباب شبده توسبط الگبوریتم و        
کدینگ غیر وفقبی، مقایسبه شبده اسبت. ببه منظبور مقایسبه،        

کل بار انجام شده و سدس متوسط انرژی در ش 1000الگوریتم 
لحا  شده است. با تعریبف پبارامتر نسببت کباهش تبوان،       14

PRR بصورت نسبت انرژی ارسالی برای کدینگ غیر تطبیقی و ،
تطبیقی، مقدار این پارامتر برای تعداد متفاوت رله هبا ببه ازای  

10 3BERthr  نشببان داده شببده اسببت.   41در شببکل
 و یک از بزرگتر پارامتر این مقدار شود می ملاحظه که همانگونه
در کاهش تبوان ارسبالی    وفقی طرح عملکرد موفق دهنده نشان
 تعداد افزایش گرفت نتیجه توان می شکل این از همچنیناست. 

غصبرفه جبویی بیشبتر در تبوان       PRR20 افبزایش  سببب  ها رله
  .شود میارسالی( 

 

ز ا. مقایسه احتمال انتخاب یک مجموعه وفقی با میزان خطای کمتر 13شکل 
 آستانهسط  

 

 مجموعه با مقایسه در پیشنهادی الگوریتم توان کاهش نسبت. 14شکل 

 (7و4غ ایستان

 

                                                                 
20 Power reduction ratio 
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. مقایسه روش پیشنهادی و روشهای پیشین بر مبنای فبرض کانبال   15شکل 

 fdTs=0.01فیدینگ بلوکی، در حالت تغییرات زمانی آرام کانال 

 
و نرخ فیدینگ نرمالیزه  200. تغییرات دامنه کانال برای طول بلوک 16شکل 
. ملاحظه میشود که چنانچه کانال فیدینگ بلوکی فرض شده fdTs=0.01شده 

از تغییرات آن در طول زمان صرفنظر شود، تخمین مناسبی برای بهره کانال و 
 نخواهیم داشت.

 
. مقایسه روش پیشنهادی و روشهای پیشین بر مبنای فبرض کانبال   17شکل 

 fdTs=0. 1فیدینگ بلوکی، در حالت تغییرات زمانی سریع کانال 
 

 
فرض فیبدینگ  . مقایسه عملکرد گیرنده در روش پیشنهادی و روش 18شکل 

 4و  3و تعداد رله های  200بلوکی برای طول بلوک 
 

در پایان ببه مقایسبه روش پیشبنهادی و روشبهای معمبول در      
مراجع گذشته، که کانال را فیبدینگ بلبوکی فبرض کبرده و از     

 15تغییرات زمانی آن صبرفنظر میکننبد میدبردازیم. در شبکل     
انبال غکبه   ملاحظه میشود که در حالت تغییبرات زمبانی آرام ک  

شببیه   0/01[ با نرخ فیدینگ نرمبالیزه شبده   24مطابق مرجع ]

سازی شده(، تخمین بهره کانبال و دنببال کبردن تغییبرات آن،     
احتمال خطا را نسبت به سیستمی کبه فبرض کانبال فیبدینگ     
بلوکی عمل میکنبد، کباهش میدهبد. سیسبتمی کبه کانبال را       

فیبدینگ   فیدینگ بلوکی فرض میکند، در ابتدای بلوک، ضریب
را تخمین زده و در تمام مدت ارسال بلبوک، از همبان تخمبین    

 16برای آشکارسازی استفاده مینماید. همانگونه کبه در شبکل   
نشان داده شده، بهره کانال در طول زمان ارسبال بلبوک تغییبر    
میکند و لذا فرض فیدینگ بلوکی در این حالت به افت عملکرد 

و سیستم  BPSKلاسیون از مدو 15منجر خواهد شد. در شکل 
رله بکار رفتبه و همچنبین گیرنبده     3کد نشده استفاده شده و 

( برای آشکارسازی اعمال گشته است. توجه کنیم MRCبهینه غ
 200افت عملکرد از حالت طبول بلبوک    20که در طول بلوک 

کمتر میباشد، چرا که گیرنده ای که ببا فبرض کانبال فیبدینگ     
سبمبل، تخمبین    20لت پبس از  بلوکی پیش میرود، در این حا

خود را به روز رسانی کرده و لذا اطلاعات به روز تری از تغییرات 
زمانی کانال در اختیار دارد. همچنین توجه شود که سیستم کد 

هم عملکرد مشابهی خواهد داشت. در نهایبت، نبرخ بهبره    شده 
نرمببالیزه شببده و حببد آسببتانه پیشببنهادی، پارامترهببای کانببال 

ت را بطور کامل توصیف میکنند که جهت مطالعبه  گیلبرت الیو
[ ارجباع  24] جزییات رابطه بین این شاخصها، خواننبده را ببه   

 میدهیم.

ببرای   15مقایسات شکل  17جهت تکمیل مقایسات، در شکل 
( تکبرار شبده انبد.    0.1حالت فیبدینگ سبریع غنبرخ فیبدینگ     

 همانگونه که انتظار میرود، افت عملکرد سیستمی که ببا فبرض  
مشبهودتر از   17کانال فیدینگ بلبوکی کبار میکنبد، در شبکل     

میباشد. این امر به آن علت اسبت کبه هنگبامی کبه      15شکل 
تغییرات کانال سریعتر است، فبرض کانبال فیبدینگ بلبوکی از     
واقیت دورتر ومبستگی بهره تخمینی کانبال ببا بهبره واقعبی و     

اثبر   18متغیر با زمان کانبال کمتبر میباشبد. در نهایبت شبکل      
افزایش رله ها را نشان میدهد. ملاحظه میشود که با افزایش رله 
ها، هم روش پیشنهادی و هم روشی که از فرض کانبال بلبوکی   
استفاده میکنند، مطابق انتظار بهبود عملکرد داشته اند. اما افت 
عملکرد روش با فبرض فیبدینگ بلبوکی در ایبن حالبت کمتبر       

اثر قبوی تبر بهبره چنبد      محسوس میباشد، که احتمالا به علت
و جبران اثبر تخمبین غیبر دقیبق کانبال ببا کمبک         21مسیرگی

 دایورسیتی بیشتر میباشد.

 گیرینتیجه

، با در نظر گرفتن کانال با تغییبرات آرام زمبانی در   در این مقاله
یک الگوریتم کدینگ وفقی برای شببکه  طول ارسال یک بلوک، 

                                                                 
21 Diversity gain 
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ی  شببیه سبازی   معرفی و تحلیل شد. نتا ، های حسگر بی سیم
، ببر اسباس کدگشبایی تبوأم     نشان داد که الگوریتم پیشبنهادی 

ضمن بر آورده کردن سبط  آسبتانه احتمبال خطبای مطلبوب،      

میتواند به کاهش توان مصرفی و لذا به افزایش طول عمر شبکه 
 های حسگر کمک کند.
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