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 چکیده

 یزندگ ینشدنجدا یاز اجزا یکیبه عنوان  میسیب یهاسامانه ،های الکترونیک و ارتباطاتیروزافزون فناور شرفتیپبا 
 شافزای روزروزبه م،یسیب ۀدر شبک شتریباز تعداد کاربران  یبانیپشت یبرا یفیبه منابع ط نیازده و به دنبال آن شروزمره مطرح 

 یفناور ،یمخابرات میسیب یهاشبکه یهاتیکارآمد از ظرف ۀاستفادجهت باند و  یبه پهنا ازین شِیافزا نی. با توجه به اابدییم
طلاعات به صورت ا افتیبا ارسال و در یفناور نیدر کانون توجه پژوهشگران قرار گرفته است. ا راًیاخ «ارتباط دوطرفه»

بهبود بخشد. از  یسنت ۀطرف کی یهاسامانه هرا تا دو برابر نسبت ب یفیط یبازده تواندیم ،یباند فرکانس کیهمزمان و در 
 یهاگره یرفرفع مشکل توان مص یراه حل برا کیبه عنوان  یانرژ ۀکنندبرداشت یهاسامانه ریاخ یهادر سال گرید یسو

دوطرفه در  طاتارتبا یفناور یریکارگمختلف به سناریوهای ابتدا مقاله نی. در ااندمطرح شده میسیب یهاموجود در شبکه
 هاین سامانهااستفاده در طراحی  سپس توابع هدف مورد ،ردیگیقرار مو مقایسه  یمورد بررس یبرداشت انرژ هایسامانه

 .رور  خواهد شدم های برداشت انرژیرفه در سامانهکارگیری فناوری ارتباط دوطهای بهچالش شوند. در انتها نیزبررسی می

 
 واژهکلید

اطلاعات و توان به صورت همزمان(. میسی)انتقال ب SWIPT  یهاتوان، سامانه میسیانتقال ب ،یارتباط دوطرفه، برداشت انرژ

 مقدمه

تقاضا  ر،یاخ یهادر سال میسیمخابرات ب عیبا توجه به رشد سر
 یاست. فناور افتهی شیباند، افزا یمانند پهنا ییویمنابع راد یبرا

 افتیفراهم آوردن امکان ارسال و در لیبه دل 1ارتباط دوطرفه
 یادیتوجه ز ،یباند فرکانس کیاطلاعات به صورت همزمان و در 

نسبت  یفیط یبازده ،یفناور نیاست. در ا ردهرا به خود جلب ک
و  2یزمان میکه با استفاده از تقس یتسنّ ۀطرف کی یهابه سامانه

در  بیاطلاعات را به ترت افتیارسال و در 3یفرکانس میتقس ای
 تواندیم دهند،یمختلف انجام م یهامختلف و فرکانس یهازمان

ارتباط  یفناور ،یژگیو نی. با توجه به اابدی شیتا دو برابر افزا
نسل پنجم  یبرا یکیزیف یۀلا یطراح ۀنیطرفه در زمدو

 یدفاع یکاربردها نیو همچن هینقل لیوسا ،یارتباط هایسامانه
 .[1] مورد توجه قرار گرفته است اریبس

                                                           
1 Full duplex 
2uplex (TDD)Division Dime T  
3uplex (FDD)Division Drequency F  
4 eliabilityRink L 
5 Packet Loss Ratio 
6 nterferingI-elfS 

داشتن فوائد  خود با وجودِ یارتباط دوطرفه به خود یفناور
احتمال کمتر رخ دادن  ،یگذرده یبالا ۀبهرهمچون  یادیز

با  ،انتها به انتها ریو کاهش تأخ یمخف ۀانیتصادم، حل مشکل پا
به  توانیها مچالش نیا ۀاز جمل. [2] رو استبهرو ییهاچالش
 تیکاهش قابل ،یوجود تداخل خود لیعملکرد به دل تیمحدود

 5ۀسامانه و نرخ تلفات بست یدگیچیپ شی، افزا4خط نانیاطم
تداخل  تیریمد .[3] اشاره کرد طرفه،کینسبت به حالت  شتریب

باند  کیهمزمان و در  افتیاز ارسال و در یقدرتمند ناش 6یِخود
ها نوع سامانه نیا یسازادهیدر پ مهم یهااز چالش یکی ،یفرکانس

 .[4] است
های روش یتداخل خود گنالیتوان س فیتضعبرای  پژوهشگران

تداخل خودی  8و حذف غیرفعالِ 7مختلفی از جمله حذف فعال
گرا پیشنهاد می ، حذف حوزۀ 9دهند. حذف حوزۀ آنالو

  11چندخروجی  -یچندورود یهااستفاده از سامانهو  10لدیجیتا

ی و همچنین فعال حذف تداخل خودهای از جمله روش

7 uppressionSctive A 
8 uppressionSassive P 
9 ancellationComain D nalogA 
10 cancellationomain D igitalD 
11 utputOultiple Mnput Iultiple M 
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 14و کاهش غیرفعال جهتدار آنتن 13، حذف آنتن12جداسازی آنتن
در واقع . های غیرفعال حذف تداخل خودی استاز جمله روش

تداخل  گنالیتوان س فیتضع یبرا یعنوان روشبه رفعالیحذف غ
 رندهیفرستنده و گ یهاآنتن نیب ریبا کمک اثر تلفات مس یخود
. شودیم فیارتباط دوطرفه، تعر یمجهز به فناور ۀگر کیدر 

های مخابرات دوطرفه باید دهد که دستگاهتحقیقات نشان می
حذف  dB50و  حذف حوزۀ آنالوگ dB60قادر باشند حداقل 

ند تداخل خودی را به زیر حوزۀ دیجیتال را فراهم کنند تا بتوان
سطح نویز برسانند. با توجه به این مسئله که حذف در حوزۀ 

منظور شود، بهآل انجام نمیآنالوگ و دیجیتال نیز به صورت ایده
کاهش قدرت سیگنال تداخل خودی، علاوه بر ترکیب این دو 

 .[2] روش، استفاده از روش حذف غیرفعال نیز لازم است
 یخروجچند -یورودچند هایسامانه ،یبرداشت انرژ یهاسامانه

هستند که استفاده از  یرله، از جمله موارد یهاو شبکه 15میحج
در عملکرد  یبهبود قابل توجه تواندیارتباطات دوطرفه م یفناور

 یهامحدود سامانه یاتیتوجه به عمر عمل با. [5] دینما جادای هاآن
ها از سامانه نیا ازیمورد ن یانرژ نیتأم ،یوابسته به انرژ یارتباط

محدود به  یِارتباط یهابرخوردار است. سامانه ییبالا تیّاهم
متناوب  ضیتعو ازمندیبه منظور حفظ ارتباط خود ن یانرژ
دشوار  نه،یکار پرهز نیاها هستند و شارژ مجدد آن ایو  هایباتر

اساس  یبه عنوا ی. برداشت انرژ[6]ممکن است  ریغ یو گاه
 یهاتیالدر فعّ یبه منظور کاهش مصرف انرژ 16مخابرات سبز

روشن  شتریب ینکته وقت نیا تیشده است. اهم یمعرف یبشر
 میسیب یهادر شبکه یمصرف انرژ یبه زود میکه بدان شودیم

 یاصل لیاز دلا یکیجو، به  یاگلخانه یگازها زانیبا افزودن بر م
 .[7]خواهد شد  لیتبد نیزم ۀکر شیو گرما میاقل راتییتغ

حل راه کی عنوانبه طیاز مح یبرداشت انرژ یفناور نیابنابر
مطرح  م،یسیب یهاسامانه ازیمورد ن یِانرژ نیتأم یبرا یاساس

است: در  ریپذبه دو روش امکان یبرداشت انرژ یاست. به طور کل
منبع  کیرا از  یانرژ م،یسیب یهاسامانه یروش اول اجزا

باد، حرکت و ارتعاشات  د،یمانند خورش یعیو طب ریدپذیتجد
کم، به  ۀنیروش با وجود داشتن هز نی. اما اکنندیبرداشت م

و  طیبرداشت شده از مح یمقدار انرژ بودنِ یتصادف لیدل
 ،یجوّ طیمانند شرا یکنترل رقابلیآن به عوامل غ ادیز یوابستگ
. در روش دوم کندیرو مروبه ییهایمطمئن را با دشوار ۀمخابر

 یسیاز تابش الکترومغناط یفوق، انرژ تیبا محدود همقابل یبرا
یویامواج راد  ییویراد یهاگنالیس .[6] شودیبرداشت م 17ی

انتقال  و ندوشیاطلاعات استفاده م میسیجهت انتقال ب عمدتاً

                                                           
12 eparationSntenna A 
13 ancellationCntenna A 
14 uppressionSassive Pirectional D 
15 assive MIMOM 
16 ommunicationCGreen  
17 requency (RF)Fadio R 
18 Tesla 

 راًیاست که اخ یموضوع ییویراد یهاگنالیس قیاز طر یانرژ
قرن  لیآن به اوا یفناور ، اگرچهمورد توجه قرار گرفته است

انتقال  شیآزما 18در آن زمان تسلا ؛گرددیباز م یلادینوزدهم م
انجام داد  19فیبرج واردنکلا کیاستفاده از  یرا برا یانرژ میسیب

 2008. پس از آن در سال [8]با شکست مواجه شد  یلیاما به دلا
شبکه را دنبال  کیو اطلاعات در  یانتقال انرژ ۀدیا 20یوارشن
 .[9]کرد 

است که آن را  یژگیسه و یدارا ییویاز امواج راد یانرژ برداشت
 تواندی( م1: کندیم زیمتما یعیاز منابع طب یاز برداشت انرژ

امواج  یانرژ ۀکنندبرداشت یبرا یثابت و قابل کنترل یانرژ
 یانرژ ۀکنندثابت برداشت یها( در شبکه2کند.  ایمه ییویراد

شده در طول زمان قابل  برداشت یانرژ زانی، م21ییویامواج راد
برداشت  یانرژ زانی( از آنجا که م3است.  داریو نسبتاً پا ینیبشیپ

کننده از فرستنده برداشت ۀگر ۀشبکه به فاصل کیشده در 
برداشت شده در فواصل مختلف از  یدارد، مقدار انرژ یبستگ

علاوه بر  ییهاسامانه نی. چن[10]فرستنده، متفاوت است 
 ریدناپذیتجد یهایاز انرژ ،یو طول عمر طولان یانرژ ییخودکفا

ثابت،  یبه منابع انرژ ازیعدم ن لیو به دل کنندیاستفاده م یکمتر
استفاده  تیقابل نیو همچن تیتحرک بدون محدود تیقابل یدارا

برداشت شده در  ی. مقدار انرژشوندیسخت، م یهاطیدر مح
مختلف  یهایمختلف، متفاوت است و منجر به بازده یهایفناور

 .شودیم
در  و ارتباطات دوطرفه در زمینۀ برداشت انرژیمطالعاتی 

انجام شده و سلولی  22شناختیای، رادیو رلهمختلف های سامانه
روند  و تأمل بر دستاوردهای فعلی به منظور روشن کردن است

به بررسی  [11]در نویسندگان  .ارزشمند است ،تحقیقات آینده
های دستگاه از جملهکاربردهای فناوری برداشت انرژی 

ی توانند به ت که میهای الکترونیکی قیم، برچسب23پوشیدن
مهای حسگر بیشبکه روزرسانی شوند و های در خانه24سی

های استفاده از این فناوری مانند چالش اند وهوشمند پرداخته
کافی نبودن انرژی برداشت شده و بنابراین محدودیت در 

 اند.را مرور کرده های بزرگکارگیری این فناوری در مقیاسبه

های مختلف مربوط زمینهدر  دست آمدههبهای پیشرفت [12] در
ها و منابع انرژی، مدلانواع  شاملبرداشت انرژی به فناوری 

، مسائل موجود در در این فناوری مورد استفاده 25هایقرارداد
های مختلف سلولی، هکارگیری این فناوری در شبکطراحی و به

19 Wardenclyffe 
20 Varshney 
21 etworksNarvesting Hnergy Eixed RF F 
22 Cognitive Radio 
23 evicesDearable W 
24 Wireless Sensor Networks 
25 Protocol 

مروری بر روش ‏های استفاده از فناوری ارتباطات دوطرفه در سامانه‏ های برداشت انرژی 	 
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آخر  ده و درشمرور  26چندکاربریهای سامانه و شناختیرادیو 
ه دشها ارائه این سامانه ادامۀ تحقیقات درپیشنهادهایی برای 

در  شناختیرادیو  هایسامانهمروری جامع بر  [13]در  .است
های فناوری نسل پنجم ارتباطات انجام شده است که در آن

ف برداشت انرژی و ارتباط دوطرفه  (27)سنجش دوطرفۀ طی
ها مورد بررسی های مهم در پیشرفت این سامانهفناوریعنوان به

دهی شکلکارگیری بهتأثیر  [14]در ندگان نویساند. قرار گرفته
، سلولی و شناختیهای دوطرفۀ رادیو بر عملکرد سامانه 28پرتو

که به فناوری برداشت انرژی مجهز هستند را مرور  29پخش
پرتو را برحسب شکل دهی های انواع روشهمچنین  اند.کرده

ها مانند گذردهی، بازدهی انرژی و امنیت اهداف مورد نظر آن
 [15]همچنین نویسندگان در  اند.بندی کردهلایۀ فیزیکی طبقه

 شناختیمروری بر برداشت انرژی و مخابرات سبز در شبکۀ رادیو 
های موجود ارتباط دوطرفه با تمرکز بر معماری مجهز به فناوری

 اند.ها انجام دادهبرای این نوع شبکه

ی یۀ فیزیکی همراه با برداشت انرژامنیّت لا [16]در نویسندگان 
 های مجهز به فناوریاز جمله سامانه های مختلفیرا در سامانه

با  اند کهاند و به این نتیجه دست یافتهمرور کرده ارتباط دوطرفه
های امنیّت لایۀ فیزیکی )شامل کارگیری انواع روشبه

( همراه با 31های چندگانگیپرتو و روشدهی شکل، 30گراختلال
بازدهی انرژی  و نرخ امن بهتوان می ،های برداشت انرژیروش

نیز  [17]در دست یافت. بیشتر و همچنین پوشش بهتر شبکه 
با تغذیۀ  مشارکتیهای های اخیر در شبکهمروری بر پیشرفت

دو  ارائه شده است. همچنینبا قابلیت برداشت انرژی  32سیمبی
 کنندۀ انرژیطرفه و دوطرفه برای رلۀ برداشترتباطی یکحالت ا

 های موجود در این زمینه بیان شده است.مقایسه شده و چالش
اطلاعات و توان  میسیانتقال ب هایهای اخیر در سامانهپیشرفت

همراه با مسائل باز موجود در  (SWIPT) 33به صورت همزمان
در  SWIPTکاربردهای همچنین  وبررسی شده   [18]ها در آن

، رلۀ شناختیهای دوطرفه، رادیو سامانه مختلف مانندسناریوهای 
  ده است.شمرور  ،سیمشبکۀ حسگر بی و 34مشارکتی

جامع بر کاربردها و  یبه مرور [5]در  سندگانینوهمچنین 
ی نظامی، موج میلیمتری، هاارتباط دوطرفه در سامانه یسازادهیپ

 یچند خروج -یچند ورود هایسامانههای کوچک، سلول
در  پردازند.می 35وسایل نقلیه، برداشت انرژی و ارتباطات میحج
صرفاً  مقالات مرتبط با آن فصل این مقاله، یهااز فصل کیهر 

حاضر، با توجه به  ۀمقال نیاند، اما در اشده انیب به صورت کلی

                                                           
26 Multiuser 
27  gensinS pectrumSuplex D-ullF 
28 eamformingB 
29 roadcastingB 
30 ammerJ 
31 iversityD 

کاربرد،  نیا یبه طور خاص برا ،یبرداشت انرژ ۀمسئل تیاهم
مانند مدل سامانه، توابع هدف و  یمختلف یهامقالات را از جنبه

ای از خلاصه 1جدول  .میاکرده یو بررس یبندها دستهچالش
مقایسۀ مقالات مروری موجود در زمینۀ برداشت انرژی را ارائه 

 دهد.می

 .در زمینۀ برداشت انرژیمقایسۀ مقالات مروری موجود  .1جدول 

شماره 
 سال مسأله سناریو )ها( مرجع

 سیمبیشبکۀ حسگر  [11]
های برداشت بررسی انواع روش

های راحی سامانهط -انرژی
 برداشت انرژی

2013 

[12] 

بکۀ ش -سلولی
ادیو ر -مشارکتی

 شناختی

ها و نواع مدلا -برداشت انرژی
مورد  راردادهایق -منابع انرژی

 -استفاده در برداشت انرژی
 مسائل موجود در طراحی

2016 

 شناختیرادیو  [13]
 -فیط میتقس -یبرداشت انرژ

 فیط ۀسنجش دوطرف
2018 

[14] 
 -سلولی -شناختیرادیو 

 پخش
کل دهی ش -برداشت انرژی

 یۀ فیزیکیامنیّت لا - پرتو
2018 

 شناختیرادیو  [15]

رتباط ا -یبرداشت انرژ
 یذف تداخل خودح -دوطرفه

 -از ارتباط دوطرفه یناش
 فیسنجش ط

2017 

 ارتباطات مشارکتی [16]
برداشت انرژی و امنیّت لایۀ 

 SWIPT 2019 -فیزیکی

 مشارکتی ایِرله شبکۀ [17]

در مخابرات  برداشت انرژی
قایسۀ حالت ارتباط م -سبز

 طرفه و دوطرفهیک
2019 

[18] 
 -سیمشبکۀ حسگر بی

ادیو ر -رلۀ مشارکتی
 شناختی

برداشت انرژی امواج رادیویی با 
های مختلف تمرکز بر فناوری

 -در حال ظهور نسل پنجم
 SWIPT -ارتباط دوطرفه

2018 

[5] 
 -ارتباطات وسایل نقلیه

چند ورودی چندخروجی 
 سلولی -ایرله -حجیم

کاربردهای ارتباط دوطرفه و 
که در  سازیهای پیادهچالش

آن به موارد برداشت انرژی هم 
 اشاره شده است.

2019 

مینه با تمرکز بر در اغلب موارد مقالات مروری موجود در این ز
های و سامانه شناختیمانند سلولی، رادیو  یک سناریوی خاص

ارتباط دوطرفه  به مرور و بررسی فناوری برداشت انرژی و ،ایرله
با توجه به محدود  اما این مقالهدر است.  شده پرداختهدر آن 

 یهامحدود سامانه یاتیسو و عمر عمل کیاز  ییویبودن منابع راد
کاربرد  یبه بررسمشخصاً  گر،ید یاز سو یوابسته به انرژ یارتباط
از دید  یانرژبرداشت  هایارتباطات دوطرفه در سامانه یفناور

پردازیم. می هادر آن استفادهها و توابع هدف مورد انواع سامانه
لحاظ مدل  مقالات موجود در این زمینه را از برای این منظور،

سامانه و توابع هدف مورد نظر )شامل معیارهای عملکرد شبکه، 

32 etworkNooperative Cowered Wireless P 
33 ransferTower Pnformation and Iireless Wimultaneous S 
34 Cooperative Relay 
35 Vehicular Communications 

بهناز موسوی نسب



                108

کنیم. همچنین بندی میتأخیر، امنیّت و انرژی( بررسی و دسته
ارتباط دوطرفه در فناوری کارگیری های موجود در بهچالش
 1کل کنندۀ انرژی را مرور خواهیم کرد. شبرداشتهای سامانه

  د.دهمینشان رئوس مطالب بررسی شده در این مقاله را 

 یوهایاست: در بخش دوم با سنار ریمقاله به شرح ز نیساختار ا
 هایارتباطات دوطرفه در سامانه یاستفاده از فناور یکاربرد

مختلف . بخش سوم توابع هدف میشویآشنا م یبرداشت انرژ
 یدعملکر یارهایمع گرید یو برخ یانرژ ر،یتأخ ت،یشامل امن

مورد توجه قرار  نهیزم نیموجود در ا یشبکه که درکارها
موجود اصلی  یها. در بخش چهارم چالشدشویاند، ارائه مگرفته
 یهاارتباط دوطرفه در سامانه یفناور یریکارگبه ۀنیدر زم

در بخش  یبندجمع تیدر نها و دش دخواه یبررس یبرداشت انرژ
 .شودیپنجم ارائه م

 یبرداشت انرژ یهاسامانه

 یوهایو سنار یبرداشت انرژ یهاسامانه یبخش به بررس نیدر ا
مهم  یکاربرد یویسنار کی .مپردازییدر نظر گرفته شده در آن م

( SWIPT)اطلاعات و توان به صورت همزمان  میسیانتقال ب یبرا
روش،  نیااست. در 36میسیب یۀبا منبع تغذ یهارلهاستفاده از 

 شودیرله انجام م ۀگر قیانتقال اطلاعات از منبع به مقصد از طر
. دو شودیم افتیاز فرستنده در میسیرله به صورت ب یِو انرژ

 یجداساز یهاتحت نام SWIPT یهاسامانه یبرا یطرح عمل
 ،یزمان یۀاند. در طرح تجزشده یمعرف 38یزمان یۀو تجز 37توان

 شودیم میبه دو بخش تقس گنالیس افتیمدت زمان مربوط به در
ها بوده و آن ییکه بخش اول آن مربوط به انتقال داده و رمزگشا

 یاست. در طرح جداساز یبخش دوم آن مربوط به برداشت انرژ
 یشده و بخش میبه دو قسمت تقس رندهیدر گ یافتیتوان، توان در

داده استفاده  ییرمزگشا یبرا گریو بخش د یبرداشت انرژ یبرا
 .[19] شودیم

                                                           
36 elaying (WPR)Rowered Pireless W 
37 plittingSower P 
38 plittingSime T 
39 Separated Receiver Architecture 
40 witchingS-ntennaA 

 . رئوس مطالب مورد بررسی در این مقاله.1شکل 

 SWIPTهای چهار معماری موجود برای گیرندۀ سامانه [10]در 
(، 40)یا همان معماری سوئیچ آنتن 39یعنی معماری گیرندۀ مجزا

و معماری  42، معماری گیرندۀ مجتمع 41مکانمعماری گیرندۀ هم
مجزا  شرح داده شده است. در معماری گیرندۀ 43آلگیرندۀ ایده

دو آنتن مجزا انرژی و گیرندۀ اطلاعات دارای  کنندۀبرداشت
ها متفاوت است. این معماری اجازۀ هستند و بنابراین کانال آن

اجرای همزمان دو فرآیند برداشت انرژی و رمزگشایی داده را 
 دهد.می

 سوئیچدو مدل  یکه خود دارامکان در معماری گیرندۀ هم
انرژی و گیرندۀ  کنندۀ، برداشتآنتن است یو جداساز 44یزمان

کنند و بنابراین کانال تن مشترک استفاده میاطلاعات از یک آن
تواند نسبت ها یکسان است و گیرندۀ مبتنی بر این معماری میآن

داشته باشد. در عمل،  اندازۀ کوچکتری به معماری گیرندۀ مجزا
مدل جداسازی توان مبتنی بر یک جداکنندۀ توان است و مدل 

همچنین  رد.تر نیاز داسوئیچ زمانی به یک سوئیچ کنندۀ ساده
به عملکرد بهتری  مدل جداسازی تواننشان داده شده است که 

41 iver Architecturelocated Rece-Co 
42 Integrated Receiver Architecture 
43 Receiver ArchitectureIdeal  
44 witching (TS)Sime T 

 انرژی کنندۀهای دوطرفۀ برداشتسامانه

 سناریوهای بررسی شده

 شبکۀ سلولی

 شناختیشبکۀ رادیو 

 تامنیّ

 انرژی

 هاچالش

 بازدهی انرژی

 بازیافت انرژی

 توابع هدف در کارهای قبلی

 ایسامانۀ رله

 تأخیر

 معیارهای عملکرد شبکه

 گذردهی
 نرخ داده
 ظرفیت

 احتمال خرابی

مروری بر روش ‏های استفاده از فناوری ارتباطات دوطرفه در سامانه‏ های برداشت انرژی 	 
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ی برداشت شده دست اظ توازن بین نرخ اطلاعات و انرژاز لح
 .[10] یابدمی

 تی( با محدودAF) 45و ارسال تیتقو ۀرل ۀگر کیاز  [20] در
 ۀمنبع به گر ۀگر کیکمک به انتقال اطلاعات از  یبرا یانرژ

پروتکل دو  کیمنظور  نیا یمقصد استفاده شده است. برا
 یکه در آن رله مجهز به فناور شودیگرفته م در نظر  ایمرحله

اطلاعات  میسیارتباط دوطرفه بوده و به صورت همزمان انتقال ب
( انجام MISO) 46یخروج کی -یو توان را به صورت چند ورود

 کیمنبع و رله هر  گرۀ کهو با فرض آن 2. مطابق شکل دهدیم
 یعنیاول  ۀهستند، در مرحل یخروج Nو  M یدار بیبه ترت

منبع به رله  ۀمربوط به انتقال داده، اطلاعات از گر ۀنصف دور
 یافتیدر گنالیس تیدوم ضمن تقو ۀمرحل درمنتقل شده و 

 ،یمقصد، به منظور برداشت انرژ ۀتوسط رله و ارسال آن به گر
. شوندیماز منبع به رله ارسال  افتهی صیتخص یِانرژ یهاگنالیس

 .کندیمدوم به صورت دوطرفه عمل  ۀرله در مرحل نیبنابرا

ارتباط  یمجهز به فناور میسیب یۀبا منبع تغذ یارله ۀسامان کی .2شکل 
 دوطرفه.

( MIMO) یچند خروج -یچند ورود ۀسامان کی زین [21] در
مجهز  ی( چند آنتنDF) 47و ارسال ییرمزگشا ۀرل کیکه در آن 

 هیتغذ یانرژ میسیانتقال ب قیارتباط دوطرفه، از طر یبه فناور
 ۀگر کیسامانه شامل  نیقرار گرفته است. ا یمورد بررس شود،یم

دو مجموعه  ی( داراR) ۀرل کی( و Dمقصد ) ۀگر کی(، Sمنبع )
)آنتن فرستنده )TM رندهیو گ( )RM مقاله، رله  نیاست. در ا

 [20] ۀمتفاوت با مقال یاپروتکلِ دو مرحله کیبا در نظر گرفتن 
در  یعنیاول  ۀ. در مرحلپردازدیمنبع م ۀاز گر یبه برداشت انرژ

(0,1)کامل مخابره و ۀدور T (Tزمان ی( برداشت انرژ 
1)ندر زما یعنی ومد ۀمنبع و در مرحل ۀاز گر )T مانده،یباق 

مقصد  ۀرله به گر ۀرله و از گر ۀمنبع به گر ۀارسال همزمان از گر
 .ردیگیصورت م

 نیدر نظر گرفته شده است با ا [21]مشابه  ییویسنار [6] در
 یشده و رله تنها دارا یبررس DFو  AF ۀتفاوت که هر دو نوع رل

 [21]مقاله مشابه  نیدر ا یادو آنتن است. پروتکل دو مرحله
دو  کند،یدوم که رله به صورت دوطرفه عمل م ۀاست و در مرحل

ها( ارسال آن یبرا یگریو د اتاطلاع افتیدر یبرا یکیآنتن رله )
 نیدر ا نی. همچنردیگیبه صورت همزمان مورد استفاده قرار م

                                                           
45 orwardF-and-mplifyA 
46 utputOingle Snput Iultiple M 
47 orwardF-and-ecodeD 

اول  ۀاستفاده از هر دو آنتن رله در مرحل بیو معا ایمقاله مزا
قرار گرفته است.  ی( مورد بررسیمربوط به برداشت انرژ ۀ)مرحل

 لیکه اگرچه به دل دهدینشان م یبررس نیحاصل از ا جینتا
مربوط به  ۀموجود در مرحل یافزاراز تمام منابع سخت ستفادها

با  سهیهر دو آنتن درمقا یریکارگروش به ،یبرداشت انرژ
 کیاطلاعات(  افتیآنتن )آنتن مربوط به در کیتنها  یریکارگبه

تر ساده یسازادهیپ لیاما به دل رسد،یبه نظر م تریروش منطق
مشابه دو روش در  عملکرد لیبه دل نیو همچن یروش تک آنتن

 کیروش استفاده از  ز،یبه نو گنالینسبت س یبالا ریمقاد طیشرا
مورد توجه قرار  شتریب ،یانرژ برداشت ۀآنتن رله در مرحل

 .ردیگیم

 -با دو مدل برداشت SWIPT یهاکنترل رله در سامانه [22] در
قرار گرفته است.  یمورد بررس رهیذخ -ارسال -ارسال و برداشت

منبع و  یهاگره یمانند موارد قبل دارا زیارسال ن -مدل برداشت
 [21]مشابه آنچه در  یابوده و پروتکل دو مرحله AF ۀمقصد و رل

 -ارسال -برداشت یکار گرفته است. در مدل کلرا به میدید
 ی( به برداشت انرژTکامل مخابره ) ۀاول دور ۀمرحل ره،یذخ

بسته به  تواندیرله م ۀدوم، گر ۀاست و در مرحل افتهیاختصاص 
 یمربوط به رله، به برداشت انرژ یدر باتر ماندهیباق یسطح انرژ

 .ازدانتقال اطلاعات به صورت ارتباط دوطرفه بپرد ایمنبع و  ۀاز گر
به شکل انرژی برداشت شده در مرحلۀ اولای، در چنین سامانه

2
1h h sE p h T   است که در آنT کامل مخابره ۀدور،
(0,1)  برداشت انرژی،ضریب زمانیsp  توان سیگنال

ضریب  hرله و کانال بین فرستنده و  1hفرستنده، ارسالی 
توان ارسالی رله  است. 48تبدیل انرژی مربوط به مدار یکسوساز

1)در مرحلۀ دوم این سامانه به شکل  )T
t h

r
Ep 

  

t(0,1)که در آن است   است بازدهی مصرف انرژی. 
سیگنال دریافتی در رله به شکل 

r s s s r r ry p h x p x n    است که در آنsx  و

rx ،به ترتیب، سیگنال ارسالی فرستنده و سیگنال ارسالی رله
rn و در رله 49شوندهد گاوسی جمعنویز سفی   ضریب کانال

r.همچنین در این رابطه  تداخل خودی در رله است. rx G y 
این  بهرۀ رله در حالت ارتباط دوطرفه است. Gاست که در آن 

با قید مربوط  دهد که طرح پیشنهادی کنترل رلهمی مقاله نشان
ت در آن، منجر به بهبود عملکرد  50به تضمین کیفیت خدما

 3در شکل  .شودسامانه از لحاظ احتمال قطع و نرخ موفق می

48 ectifierR 
49 oiseNhite Gaussian Wdditive A 
50 uality of serviceQ 

 گرۀ
 رله منبع

 گرۀ
 مقصد
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فه و برای دو حالت ارتباطی دوطرای ظرفیت چنین سامانه
 طرفه مقایسه شده است.یک

 
 طرفه.. مقایسۀ ظرفیت سامانه برای دو حالت دوطرفه و یک3شکل 

ارتباط  spبینیم در مقادیر پایین می 3طور که در شکل همان
طرفه خواهد داشت دوطرفه عملکرد بهتری نسبت به ارتباط یک

16sp)مقادیر بیشتر از  spاما در مقادیر بالای )  به دلیل
ظرفیت در حالت دوطرفه کمتر از ظرفیت  غلبۀ تداخل خودی،

 طرفه خواهد شد.در حالت یک

با در نظر گرفتن  SWIPT یهادر سامانه تیامن ۀمسئل [23] در
 یمنبع و مقصد بررس یها( در کنار گرهEاستراق سمع ) ۀگر کی

در نظر گرفته  یاپروتکل دو مرحله کیمقاله  نیشده است. در ا
منبع  ۀرا از گر یمقصد، انرژ ۀاول آن گر ۀشده است که در مرحل

اطلاعات  یحاو گنالیمنبع س ۀگردوم،  ۀبرداشت کرده و در مرحل
 ۀارسال شده توسط گر یمصنوع زینو گنالیرا تحت حفاظت س

 ۀدوم گر ۀدر مرحل نی. بنابراکندیمقصد ارسال م ۀمقصد، به گر
 گنالیس افتیمقصد به صورت دوطرفه عمل کرده و ضمن در

را به منظور  تیپاراز گنالیس کیمنبع،  ۀاطلاعات از گر یحاو
در این مقاله  .کندیارسال م E ۀسمع گر تراقاز اس یریجلوگ

های ارتباط دوطرفه در کارگیری روشنشان داده شده است که به
با فرض تضعیف تداخل خودی، به میزان  SWIPTهای سامانه

 بخشد.قابل توجهی عملکرد امن سامانه را بهبود می

به حداکثرسازی نرخ ارسال امن  [24]در همچنین نویسندگان 
شامل یک گرۀ  51سیم مبتنی بر خوشهیک شبکۀ حسگر بیدر 

(، یک گرۀ رهبر خوشه )گرۀ مقصد( در حضور منبعحسگر )گرۀ 
در این شبکه  اند.پرداخته دوطرفه فعالِ گرۀ استراق سمع کنندۀ

سیم انرژی و برداشت بی فرض شده است که گرۀ منبع از طریق
استراق  ۀگر د.نشوگرۀ مقصد با انرژی الکتریکی ثابت تغذیۀ می

                                                           
51 lusterC 
52 ammingJ 
53 artificial noise 
54 ackhaulBptical O 

استراق سمع،  ضمن تواندیخود، م ۀدوطرف تیّسمع با قابل
همچنین فرض برای گرۀ مقصد ارسال کند.  را 52سیگنال اختلال

شده است گرۀ مقصد نیز برای دریافت سیگنال اطلاعات و ارسال 
به صورت همزمان، مجهز به  به گرۀ استراق سمع 53نویز مصنوعی

دهی شکلیک طرح نیز  [25]در  فناوری ارتباط دوطرفه است.
 میسیانتقال بدر یک سامانۀ با هدف حداکثرسازی نرخ امن  پرتو

با یک گرۀ مقصد مجهز به  اطلاعات و توان به صورت همزمان
کنندۀ فناوری ارتباط دوطرفه و یک گرۀ استراق سمعِ برداشت

های . در این سامانه، گرۀ منبع سیگنالارائه شده است انرژی
کند و گرۀ مقصد همزمان ارسال می صورتانرژی و اطلاعات را به

ضمن دریافت سیگنال اطلاعات، سیگنال اختلال را برای گرۀ 
علاوه بر  کند. گرۀ استراق سمع نیزارسال می استراق سمع

 پردازد.برداشت انرژی به استراق سمع می

برداشت  ۀکه مورد توجه قرار گرفته است، مسئل یگرید یویسنار
با  [26]است. در  یسلول یهاو ارتباطات دوطرفه در شبکه یانرژ

 54یهال نوربک اتیعمل یبالا ۀنیو هز یانرژ ادیبه مصرف ز توجه
 یبا توجه به وجود احتمال عدم دسترس گرید یسو و از سو کیاز 

برق، دو  ۀکوچک به شبک یهاسلول یۀپا یهاستگاهیا یبرخ
با استفاده از  55یهال خودبک اتیو عمل یبرداشت انرژ ۀمسئل

مجهز به  یسلول یهاارتباط دوطرفه به صورت همزمان، در شبکه
مورد مطالعه قرار  میحج یچند خروج-ید ورودچن یفناور

کوچک  یهاسلول یۀپا یهاستگاهیا ،یفناور نیگرفته است )در ا
 اتیعمل یبرا یاضاف یفرکانس فیط ای افزاربه سخت یازین

 یسلول ۀشبک کیمقاله  نیدر ا سندگانیهال خود ندارند(.  نوبک
 یهاآنتن یۀ( با آراMBS) 56بزرگ یۀپا ستگاهیا کیشامل  هیدولا

MIMO  وN 57کوچک یهاسلول یۀپا ستگاهیعدد ا (SBS با )
 ۀگر هچنانچ 2اند. در شکل را در نظر گرفته یچند آنتن یۀآرا

مقصد را کاربر  ۀو گر SBS کی، رله را MBS کیمنبع را 
در نظر گرفته  ۀبه مدل سامان م،یریکوچک در نظر بگ یهاسلول

و  SBSمدل تعداد  نیر ا. دمیابییدست م ویسنار نیشده در ا
 ستگاهیباشد. ا کیاز  شیب تواندیکوچک م یهاکاربران سلول

که  یدر حال ،شودیم هیذتغ یبزرگ توسط برق شبکه معمول یۀپا
 یکوچک قادر به برداشت انرژ یهاسلول یۀپا یهاستگاهیا

ودر ارتباطات  نیهستند. همچن ، ارسال همزمان و 58فروس
 اتی)ارسال اطلاعات مربوط به عمل SBSبه  MBSفرکانس از هم
به کاربران  SBSکوچک( و از  یهاسلول یۀپا یهاستگاهیهال ابک

ها به SBS نیگرفته شده است و بنابرا رکوچک در نظ یهاسلول
 .کنندیصورت دوطرفه عمل م

55 ackhaulB-elfS 
56 Macro cell Base Station 
57 Small cell Base Station 
58 ownlinkD 
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 یهادر شبکه 59میسیب یهابهبود طول عمر دستگاه زین [27] در
مورد مطالعه قرار گرفته است. در  میسیب یۀبا منبع تغذ یسلول

 یویمختلف شرح داده شده است. در سنار یویمقاله سه سنار نیا
 یانرژ ه،ارتباط دوطرف یمجهز به فناور یۀپا ستگاهیا کیاول از 
ضمن ارسال  نیشود و بنابرایکاربران برداشت م ازیمورد ن

به  یارسال انرژ ه،یپا ستگاهیتوسط کاربران به ا 60اطلاعات فراسو
دوم،  یوی. در سنارردیگیدر همان فرکانس صورت م زیکاربران ن

که به صورت  61منابع توان یسر کیکاربران از  ازیمورد ن یانرژ
قرار دارند، برداشت  هیپا ستگاهیحول ا یارهیدا یمتقارن رو

طرفه  کیبه صورت  هیپا ستگاهیا ویسنار نیدر ا نی. بنابراشودیم
سوم، استقرار همزمان منابع توان و  یوی. در سنارکندیعمل م

در نظر گرفته شده است که در آن هر  62شده عیتوز یهاآنتن
منبع توان برداشت کرده و اطلاعات  نیترکیرا از نزد یکاربر انرژ
 .کندیارسال م رندهیآنتن گ نیترکیرا به نزد

 کیچگال شامل ناهمگن فوق یسلول ۀشبک کی زین [28] در
و  کندیطرفه عمل م کیبزرگ که به صورت  یۀپا ستگاهیا

 یهایکوچک که مجهز به فناور یهاسلول یۀپا ستگاهیا یتعداد
هستند، مورد مطالعه قرار گرفته  یارتباط دوطرفه و برداشت انرژ

شامل  میسیب یۀبا منبع تغذ یارتباط ۀشبک کی [29]است. در 
 ۀشده است. گر یبررس میسیو دو دستگاه ب یدسترس ۀگر کی

به  تواندیارتباط دوطرفه بوده و م یمجهز به فناور یدسترس
اطلاعات  گنالیرا در فروسو و س یانرژ گنالیصورت همزمان س

 میسیب یهااز دستگاه کیکند. هر  افتیرا در فراسو ارسال و در
هستند که  ییویامواج راد یانرژ رداشتب یمجهز به فناور زین

محدود  تیبا ظرف یرا در باتر یدسترس ۀاز گر یارسال یانرژ
در این مقاله با مقایسۀ عملکرد سامانه از لحاظ  .کندیم رهیذخ

، در دو حالت ارتباط کاربران 63یهاطول صف دادهمجموع 
دوطرفه، به نتیجۀ برتری حالت ارتباط دوطرفه دست طرفه و یک

 یافتند.

مخابرۀ امن در یک شبکۀ سلولی مجهز به  [30]نویسندگان در 
با فرض حضور چند گرۀ  فروسو را ارتباطات در SWIPTفناوری 

اند که در آن یک ایستگاه پایۀ دوطرفۀ بررسی کرده استراق سمع
کاربران تک آنتنی را در ارسال فروسو و فراسو  ،چند آنتنی

دهد در نظر گرفتن فناوری نتایج نشان می کند.پشتیبانی می
SWIPT  در ارتباطات فروسو و همچنین طرح دوطرفه بودن

ی سامانه ایستگاه پایه منجر به بهبود عملکرد و کاهش توان مصرف
 یۀبا تغذ شناختی ویراد یمشارکت ۀشبک [31] در شود.می

زوج  کیکه شامل  یبرداشت انرژ یمجهز به فناور 64میسیب
 کیو  هیثانو ۀرندیگ-زوج فرستنده کیو  هیاول ۀرندیگ-فرستنده

                                                           
59 etwork (WPCN)Nellular Cowered P-irelessW 
60 plinkU 
61 eaconBower P 

ارتباط  یمجهز به فناور یانرژ یدسترس یهامجموعه از گره
از  زیمقاله ن نیدر نظر گرفته شده است. در ا باشد،یدوطرفه م

ارسال و  ی( برایمساو یها)با اندازه یاپروتکل دو مرحله کی
منبع به  ۀگر 2. مطابق شکل شودیاطلاعات استفاده م افتیدر

و  یانرژ یدسترس یهارله به عنوان گره ه،یاول ۀعنوان فرستند
در نظر گرفته شده اند. در  هیثانو ۀمقصد به عنوان فرستند ۀگر

به  هیاول ۀاز فرستند هیکاربر اول گنالیاول ضمن ارسال س ۀمرحل
 یدسترس یهاگره ،یانرژ یدسترس یهاو گره هیثانو ۀفرستند

 میسیبه ارسال ب کنند،یکه در حالت دوطرفه عمل م زین یانرژ
مرحله،  نیدر ا نیو بنابرا پردازندیم هیثانو ۀبه فرستند یانرژ

 رداشتب یانرژ یدسترس یهارا از گره یانرژ هیثانو ۀفرستند
توسط  هیاول ۀرندیدوم، اطلاعات مربوط به گ ۀ. در مرحلکندیم

ارسال  هیاول ۀرندیبه گ یانرژ یدسترس یهاو گره هیثانو ۀفرستند
 .شودیم

که در آن تعدادی کاربر توسط  شناختیرادیو یک شبکۀ  [32]در 
شوند، در نظر گرفته شده است. در یک ایستگاه پایه حمایت می

این مقاله فرض بر آن است که کاربران مجهز به هر دو فناوری 
ی مورد نیاز خود را با طرفه و دوطرفه هستند و انرژط یکارتبا

کنند. استفاده از فناوری برداشت انرژی خورشیدی تأمین می
ندگان به منظور افزایش گذردهی سامانه، طرح انتخاب نویس

طرفه( برای کاربران را پیشنهاد حالت ارتباط )دوطرفه/یک
 یهادر شبکه یبرداشت انرژ یهااز سامانه یاخلاصه دهند.می

های سامانه گرفته شده که در بخش در نظر یوهایدوطرفه و سنار
 آمده است. 2 مطرح شدند، در جدولبرداشت انرژی 

 توابع هدف در کارهای قبلی

و  یانرژ ر،یتأخ ت،یبخش، توابع هدف مختلف شامل امن نیدر ا
موجود در  یشبکه که درکارها یعملکرد یارهایمع گرید یبرخ

 .گیرندیمقرار  یبررس مورداند، مورد توجه قرار گرفته نهیزم نیا

 عملکرد شبکه یهااریمع

 ،یعملکرد شبکه همچون گذرده یارهایمع یبخش، برخ نیدر ا
ه مورد توج یقبل یکه در کارها احتمال قطعو  تینرخ داده، ظرف

 .شودیم یاند، بررسقرار گرفته پژوهشگران

 [35]و  [34]، [33]، [22]، [21]، [20]، [6]مقالات : یگذرده
. در اندسامانۀ مورد نظر خود را هدف قرار داده یگذرده شیافزا

سه حالت  یبرا یابیدستقابل یگذرده یلیتحل ۀمشخص کی [6]

62 lement (DAE)Entenna Aistributed D 
63 um data queue lengthS 
64 etworkNadio Rognitive Cooperative Cowered Pireless W 

بهناز موسوی نسب
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 67ریو ارسال با تحمل تأخ 66ریتأخ دی، ارسال با ق65یاارسال لحظه
 یریکارگکه به ستنشان داده شده ا نیارائه شده است. همچن

 یگذرده طرفه،کیحالت ارتباط  یحالت ارتباط دوطرفه به جا
ارسال  یخواهد داد و گذرده شیهر سه حالت فوق افزا یرا برا
به  [20]در  سندگانینواست.  شتریب گریاز دو مورد د یالحظه
تحت  ۀدر رل نهیپرتو بهشکل دهی توان و طرح  صیتخص یبررس

و  اندپرداخته یگذرده یثرسازبه منظور حداک MIMOکانال 
 ۀنیبه صیپرتو و تخصدهی شکل یریکارگکه با به اندنشان داده

در  .ابدییبهبود م یبه مقدار قابل توجه یتوان در رله، گذرده
 68پرتو یهادهندهشکل یسازنهیبا به یالحظه یگذرده زین [21]

  زمان میتقس بیضر یسازنهیبه نیو همچن رندهیدر فرستنده و گ
(α حداکثر ،)مقدار بهینۀ ضریب تقسیم در این مقاله، . شودیم

argزمان با حل مسألۀ  max ( )opt R


  آید بدست می

)2 که در آن ) (1 ) log (1 )R      دهندۀ نشان
 ایمصالحۀ بین زمان مربوط به برداشت انرژی و گذردهی لحظه

 جینتا. است 69نسبت سیگنال به مجموع نویز و تداخل است و 
و  یبرداشت انرژ یهاتیپرتو قابلدهی شکلکه  دهندینشان م

دوطرفه را بهبود  یِارله یهادر سامانه یحذف تداخل خود
 .بخشدیم

 رهیذخ-ارسال-ارسال و برداشت-برداشت یهااز مدل [22]در 
خدمات  تیفیبه ک یابیدست دیبا ق یگذرده یحداکثرساز یبرا

 کیامن  یگذرده [36]اخیراً در  مورد نظر استفاده شده است.
 میسیب یۀارتباط دوطرفه با منبع تغذ یمجهز به فناور ۀشبک

تحت کاربر  یدوطرفه و تعداد یچندآنتن یۀپا ستگاهیا کیشامل 
 یکیبا  هیپا ستگاهی. در ارتباط استا دهش یبررس 70قیود عدالت

استراق سمع در نظر  یهاۀعنوان گرکاربران به ریاز کاربران، سا
 .اندگرفته شده

 

 

 

 
ر د یبرداشت انرژ یهامختلف موجود در سامانه یوهایسنار یبررس .2جدول 

 دوطرفه. یهاشبکه

شمارۀ 
 سناریو مرجع

 ۀمرحل
مربوط به 
ارتباط 
 دوطرفه

 ۀمرحل
مربوط به 
برداشت 

 یانرژ

 مجهز ۀگر نام
 یفناوربه 

ارتباط 
 دوطرفه

 ۀگرنام 
 مجهز به
 فناوری
 برداشت

 یانرژ

                                                           
65 ransmissionTnstantaneous I 
66 ransmissionTonstrained C-elayD 
67 ransmissionTolerant Telay D 

 ۀسامان [6]
 یارله

 رله رله اول دوم

[20] 
 ۀسامان

 و یارله
SWIPT 

 رله رله دوم دوم

 ۀسامان [21]
 یارله

 رله رله دوم دوم

[22] 
 ۀسامان

 و یارله
SWIPT 

 رله رله دوم دوم

[23] 

SWIPT 
با حضور 

 ۀگر
استراق 

 سمع

 مقصد ۀگر مقصد ۀگر دوم دوم

[24] 

شبکۀ 
حسگر 

سیم بی
با حضور 

گرۀ 
استراق 

 سمع

- - 
گرۀ استراق 
سمع و گرۀ 

 مقصد
 گرۀ منبع

[25] 

SWIPT 
با حضور 

 ۀگر
استراق 

 سمع

گرۀ استراق  گرۀ مقصد - -
 سمع

 - - یسلول [26]

 یهاستگاهیا
 یۀپا

 یهاسلول
 کوچک

 یهاستگاهیا
 یۀپا

 یهاسلول
 کوچک

 یسلول [27]

 کاربران هیپا ستگاهیا - -

عدم 
استفاده 
از ارتباط 
 دوطرفه

- 

عدم استفاده 
از ارتباط 
 دوطرفه

 کاربران

عدم 
استفاده 
از ارتباط 
 دوطرفه

- 

عدم استفاده 
از ارتباط 
 دوطرفه

 کاربران

 - - یسلول [28]

 یهاستگاهیا
 یۀپا

 یهاسلول
 کوچک

 یهاستگاهیا
 یۀپا

 یهاسلول
 کوچک

[29] WPCN - - 
 ۀگر

 یدسترس
 ۀگر

 یدسترس

 کاربران ایستگاه پایه - - سلولی [30]

[31] CCRN اول اول 
 یهاگره

 یدسترس
 یانرژ

 یهاگره
 یدسترس

 یانرژ

 
بهبود نرخ  [38]و  [37]، [31]،  [28]، [22]ت مقالا: نرخ داده

فرض شده  [28]اند. در ارسال داده در سامانه را هدف قرار داده
 یۀپا یهاستگاهیا یهارندهیگ ایاست که عملکرد فرستنده و/

کنترل شده توسط منابع  یبه انرژ یکوچک، بستگ یهاسلول
 یهاستگاهیا تاهکو یاتیعمل ۀدارد. با توجه به گستر ریدپذیتجد

68 eamformerB 
69 Signal to Noise plus Interference Ratio 
70 Fairness Constraints 
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 ،ییرمزگشا یاجرا یبرا ازیمورد ن یکوچک، انرژ یهاسلول یۀپا
 یهااز نرخ داده یتابع یانرژ نیاست و ا یپوشقابل چشم ریغ

 یحداکثرساز دیکنترل رله با ق [22]در  کاربران است. یفراسو
 یشنهادیخدمات انجام شده و نشان داده شده که طرح پ تیفیک

نرخ  ۀنیرا در زم یتوجهکنترل رله، بهبود قابل یبرامقاله  نیدر ا
منظور بهبود  به [31]است. در موفق به دنبال داشته  ۀارسال داد

 ۀمسئل ی، به بررسشناختی ویراد ۀشبک کیدر  یفیط یبازده
مربوط به توان  ودیمجموع با توابع هدف ق ۀنرخ داد یحداکثرساز

 .ستپرداخته ا نهیمربوط به هز ودیو ق یارسال

برداشت  ۀنیدر زم یاز جمله مقالات [39]و  [6]مقالات : تیظرف
 تیارتباط دوطرفه هستند که ظرف یبا استفاده از فناور یانرژ

 یهاسامانه یگذرده [6]اند. در قرار داده یسامانه را مورد بررس
شده  یارتباط دوطرفه بررس یمجهز به فناور یانرژ ۀکنندبرداشت

هر دو  یبرا 71کیارگاد تیفمربوط به ظر یلیاست و عبارات تحل
 تیبهبود ظرف زین [39]اند. در محاسبه شده DFو  AFپروتکل 

و ارتباط  یبرداشت انرژ یهایمجهز به فناور یارله یهاشبکه
 ۀمنظور از سامان نیا یقرار گرفته است و برا یدوطرفه مورد بررس

SWIPT همچنین در  .کندیتوان استفاده م یبا طرح جداساز
دوطرفه با منبع تغذیۀ  72نقطۀ-به-ظرفیت یک سامانۀ نقطه [40]

 سیم، که شامل یک فرستندۀ انرژی و یک کاربر دوطرفۀبی
. نتایج کنندۀ انرژی است، مورد بررسی قرار گرفته استبرداشت

بیانگر تأثیر مثبت سیگنال تداخل خودی به دلیل افزایش میزان 
 انرژی قابل برداشت توسط کاربر هستند.

از  [41]و  [33]، [23]، [22]، [21]، [6]مقالات : احتمال قطع
مجهز به  یهادر سامانه احتمال قطعهستند که  یجمله مقالات

قرار  یرا مورد بررس یارتباط دوطرفه و برداشت انرژ یهایفناور
که در آن  SWIPT ۀسامان کیارسال امن در  [23]اند. در داده

قرار گرفته و  هسمع وجود دارد، مورد مطالع استراق ۀگر کی
ل احتمال قطع ۀعبارات به شکل بست  قطعاحتمال ، 73اتصا

به  یابیدست یبرا بیرا به ترت 75ارسال احتمال قطعو  74محرمانه
به هر  یابیو به صورت توأم دست تیامن نان،یاطم تیاهداف قابل

 .است آمده دستها بهآن یدو

هر دو  یبرا احتمال قطعمربوط به  یلیعبارات تحل زین [6] در
 [21]در  سندگانیاست. نودست آورده شده به DFو  AFپروتکل 

 کی یبرا ریتأخ دیو با ق یالحظه یگذرده ۀبه دنبال محاسب
ارتباط  یمجهز به فناور یچند خروج -یچند ورود یارله ۀسامان

 ۀو عبارات به شکل بست ستنده میسیب یۀدوطرفه و با منبع تغذ

                                                           
71 apacityCrgodic E 
72 ointP-to-ointP 
73 robability (COP)Putage Oonnection C 
74 robability (SOP)Putage Oecrecy S 

)با تعریف  قطع احتمال قیو دق یبیتقر )out r thp p    
به ترتیب نسبت سیگنال به مجموع نویز  thو  که در آن  را

و تداخل سامانه و مقدار آستانۀ نسبت سیگنال به مجموع نویز و 
 دستبه ر،یتأخ دیبا ق یگذرده نییتع یبراتداخل است، 

-ارسال-برداشت و ارسال-برداشت مدل دو که [22] در. اندآورده
 یمجهز به فناور SWIPT یهاسامانه کنترل رله در یبرا رهذخی

 تیفیکمحدود به  ۀارتباط دوطرفه ارائه شده است، کنترل رل
و نرخ موفق مورد مطالعه  یگذرده ،احتمال قطعخدمات از لحاظ 
 قرار گرفته است.

 تیّامن

را  تیامن ۀمسئل [45]و  [44] ،[43]، [42]، [41]، [23]ت مقالا
اند. مطابق آنچه در کرده یمورد نظر خود بررس یوهایدر سنار
امن دو  ۀپروتکل مخابر کی [23]شرح داده شد، در  2بخش 
 ۀسامان کیدر  تیامن شیافزا یبرا یزمان چیسوئ یامرحله

SWIPT منبع و مقصد،  یهارهارائه شده است که در آن در کنار گ
اختلال  کی زین [44]در استراق سمع وجود دارد.  ۀگر کی

 کی نیامن ب ۀمخابر یبررس یبرا 76میسیب یۀبا تغذ یمشارکت
)همان  یانرژ ۀرندیگ کیاطلاعات در حضور  ۀرندیفرستنده و گ

 و،یسنار نیاستراق سمع( در نظر گرفته شده است. در ا ۀگر
که ارتباط دوطرفه است و ضمن آن یگر مجهز به فناوراختلال

 گنالیس کند،یاطلاعات فرستنده برداشت م گنالیرا از س یانرژ
 .کندیارسال م زیگر را ناختلال

ت لایۀ فیزیکی، امنیّبا توجه به اهمیّت  نیز [46]در نویسندگان 
های دوطرفه در نسل پنجم سامانه برداشت انرژی و ارتباط

مقصد -رله-یک خط ارتباطی منبع 77، به بررسی نرخ امنارتباطی
که در آن رله مجهز  اندپرداختهدر حضور یک گرۀ استراق سمع 

است. همچنین  دوطرفه و برداشت انرژیارتباط به هر دو فناوری 
ه، به منظور تخریب کانال گرۀ استراق سمع و افزایش امنیّت مخابر

اند گرفتهکنندۀ انرژی را در نظر گر دوطرفۀ برداشتیک اختلال
 گر و رله، مدلکنندۀ انرژی یعنی اختلالبرای دو گرۀ برداشتو 

بازۀ اول زمان به برداشت  . دراندسوئیچ زمانی را در نظرگرفته
د و سپس ارسال اطلاعات را در بازۀ دوم انجام نپردازانرژی می

بازه را محاسبه دو نۀ مدت زمان مربوط به این دهند. مقدار بهیمی
گر دهند نرخ امن در حالت دوطرفه بودن اختلالنموده و نشان می

 طرفه بودن آن است.بیشتر از حالت یک

با  یچند آنتن یارتباط ۀسامان کی [45]در  سندگانینو نیهمچن
منبع اطلاعات  کیاست،  یمنبع انرژ کی یکه دارا میسیب یۀتغذ

75 robability (TOP)Putage Oransmission T 
76 ammingJooperative Cowered PWireless  
77 ateRSecrecy  

بهناز موسوی نسب
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 ۀرندیگ کی ،یانرژ افتیارتباط دوطرفه و باز یهایمجهز به فناور
استراق سمع( را در نظر  ۀ)همان گر یانرژ ۀرندیگ کیاطلاعات و 

توسط منبع  هیاطلاعات ضمن تغذ منبعسامانه  نیاند. در اگرفته
. کندیاطلاعات ارسال م ۀرندیرا به گ یااطلاعات محرمانه ،یانرژ

 ۀرندیگ یبرا تیّامن یحداکثرساز ،یمقاله هدف اصل نیدر ا
 اطلاعات در نظر گرفته شده است.

 ریتأخ

دوطرفه،  یهادر سامانه درنگیب ۀمخابر تیّبا توجه به اهم
مد  یوهایدر سنار ریدر کنترل تأخ یسع [21]و  [20]مقالات 
 کیدر  یاپروتکل دو مرحله کی [20]دارند. در  شینظر خو

و ارتباط  یبرداشت انرژ یمجهز به فناور AF یارله ۀسامان
و انتقال اطلاعات  لهمنبع به ر ۀاز گر یانتقال انرژ یدوطرفه برا

به  ازیپروتکل به علت عدم ن نیتوسط رله ارائه داده شده است. ا
 ،یدر رله به منظور برداشت انرژ توان میو تقس یزمان چیسوئ

طور همان زین [21]. در کندیم نیاطلاعات را تضم ۀوقفیانتقال ب
 کی یبرا ریو محدود به تأخ یالحظه یکه گفته شد، گذرده

ارتباط دوطرفه  یمجهز به فناور یچند آنتن DF یالهر ۀسامان
 .ه استشد آورده دستبه

 انرژی

 یکه بازده نهیزم نیموجود در ا یاز کارها یبخش، برخ نیدر ا
در نظر  شیرا به عنوان اهداف خو یانرژ افتیو باز یانرژ

 .میکنیم یاند، بررسگرفته

را به  یانرژ یبازده [38]و  [26]، [23]مقالات : یانرژ یبازده
طور همان [23]اند. در از اهداف خود انتخاب کرده یکیعنوان 

داده شد، با توجه  حیتوض های برداشت انرژیسامانه شکه در بخ
محرمانه  احتمال قطعاتصال،  احتمال قطع ۀبه عبارات شکل بست

 78محرمانه یانرژ یارسال، روابط مربوط به بازده احتمال قطعو 
 منظور به و است شده آورده دستمحرمانه به یگذردهو 

 بیو ضر یتوان ارسال یسازنهیدو پارامتر، به به نیا یسازحداکثر
براساس طرح  [26]است. در ( پرداخته αزمان ) میتقس

به  79یتوان و مشارکت سلول صیتخص یهامسئله ،یشنهادیپ
 امانهس یانرژ یبه منظور بهبود بازده یسازنهیبه ۀعنوان مسئل

 اند.در نظر گرفته شده

 تیّبا توجه به اهم [45]و  [20]مقالات : یانرژ افتیباز
 یانرژ افتیبحث باز یبه بررس ،یمنابع انرژ تیمحدود

های برداشت سامانه بخش در که طورهمان [20]اند. در پرداخته

                                                           
78 fficiency (SEE)Energy Eecrecy S 
79 ssociationAell C 

 یارله ۀسامان کیدر  یاپروتکل دو مرحله کی شد، اشاره انرژی
AF و ارتباط دوطرفه ارائه شده  یبرداشت انرژ یمجهز به فناور

 80یخود یانرژ افتیرا قادر به باز نهپروتکل ساما نیاست. ا
 دیپروتکل مف نیدر ا یدر واقع اتصال تداخل خود یعنی. سازدیم

توسط  افتهیاختصاص  یصورت که علاوه بر انرژ نیاست. به ا
انتقال اطلاعات استفاده  یبرا که توسط رله یاز انرژ یمنبع، بخش

 .ردیگ ارمجدد قر ۀبرداشت شود و مورد استفاد تواندیم شود،یم
در  لۀ تقسیم بهینۀ توانئپرتوی و مسشکل دهی  زین [47]در 

با فناوری  AF، شامل یک رلۀ دوطرفۀ [20] مشابه با ییویسنار
 خودی بررسی شده است. یبازیافت انرژ

 یبرداشت انرژ یهابهبود عملکرد سامانه یارهایاز مع یاخلاصه
توابع هدف در طرفه که در بخش ارتباط دو یمجهز به فناور

 نشان داده شده است. 3 شرح داده شد، در جدول کارهای قبلی

ارتباط  یهاسامانه ۀنیانجام شده در زم یاهداف مورد نظر در کارها .3جدول 
 .یبرداشت انرژ یمجهز به فناور ۀدوطرف

  ۀشمار
احتمال  تیظرف نرخ یگذرده مرجع

 یانرژ ریتأخ تیامن قطع

[6]        
[20]        

[21]        
[22]        
[23]        

[26]        

[28]        
[31]        
[32]        
[33]        
[34]        
[35]        
[36]        
[37]        
[38]        

[39]        
[40]        
[41]        
[42]        
[43]        
[44]        
[45]        

[46]        
[47]        

ارتباط دوطرفه در  یفناور یریکارگبه یهاچالش
 یبرداشت انرژ یهاسامانه

 یفناور یریکارگبهطور که در مقدمه بیان شده است، همان
به  یابیهمچون دست یادیز دیارتباط دوطرفه با وجود داشتن فوا

احتمال کمتر رخ دادن تصادم، حل مشکل  ،یگذرده یبالا ۀبهر

80 ecyclingRnergy E-elfS 

مروری بر روش ‏های استفاده از فناوری ارتباطات دوطرفه در سامانه‏ های برداشت انرژی 	 
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رو به رو  ییهاانتها به انتها با چالش ریو کاهش تأخ یمخف ۀانیپا
عملکرد به  تیبه محدود توانیها مچالش نیا ۀاست. از جمل
 ۀخط و نرخ تلفات بست نانیاطم تیکاهش قابل ،یتداخل خود

. مورد آخر به [48] اشاره کرد طرفهکیحالت نسبت به  شتریب
 افتیطرفه به علت ارسال و دراست که ارتباط دو لیدل نیا

امر  نیبه تعداد دو برابر بسته پردازش کند که ا دیهمزمان با
 . [2] شودینرخ تلفات بسته م شیموجب افزا

از  یبردارموجود در بهره یهاچالش یبرخ [49] و [26] مقالات
 یۀپا یهاستگاهیاز ا یبرداشت انرژ یهمزمان دو فناور ۀاستفاد
را  یسلول یهاکوچک و ارتباطات دوطرفه در شبکه یهاسلول

 یباتر تیظرف تیو محدود یورود انرژ [26]اند. در مطرح کرده
چالش در  جادیرا به عنوان عوامل ا یبرداشت انرژ یهادر سامانه

که چون  کنندیم انیب نیاند. علاوه بر امطرح کرده نهیزم نیا
 یرا برا MBSاز  یشتریب یبه طور معمول انرژ یهال خودبک
و  یارتباطات سلول کند،یهال مصرف ماز اتصالات بک یبانیپشت
کوچک مجهز به برداشت  یسلول یهادر شبکه یانرژ صیتخص
کوچک  یسلول یهانسبت به شبکه ،یهال خودبا بک یانرژ

رو به رو هستند.  یشتریبا چالش ب ،یمجهز به برداشت انرژ
از ارتباطات  یحذف تداخلات ناش زین [49]در  سندگانینو

برداشت شده  یمؤثر انرژ یگذاربه اشتراک نیدوطرفه و همچن
 ییرمزگشا یو انرژ یمانند ارسال انرژ رندهیگ اتیعمل انیدر م

ذکر  نهیزم نیموجود در ا یهاوابسته به نرخ را به عنوان چالش
 اند.کرده

به  81یانرژ میسیشده است که استفاده از انتقال ب انیب [29] در
منجر به چالش  ر،یدپذیتجد یبودن منابع انرژ یتصادف لیدل

 ییبه کارا یابیدست یارسال برا یبندزمان ۀشدن مسئل زیبرانگ
دو  [50]. در شودیدر دسترس م یانرژ حیصح تیریبالا و مد

توان مجهز  میسیب انتقال یهاسامانه یسازادهیچالش مهم در پ
 یانرژ یرفه و مصرف بالاتحقق ارتباط دوط یعنیدوطرفه،  ۀبه رل

 میعلت است که ساختار تقس نیمطرح شده است. چالش اول به ا
 طرفهکی اتیتوان، عمل میسیانتقال ب یهابر سامانه یمبتن یزمان

دوطرفه  اتیو عمل کندیاتخاذ م یزمان یهااز شکاف یکیرا در 
 میکه ساختار تقس یدر حال ابد،ییتحقق م ماندهیدر زمان باق نهات

 افتیدر گنالیتمام س تواندیدوطرفه نمبر ارتباط  یتوان مبتن
از مصرف توان  یناش زیشده را به مقصد منتقل کند. چالش دوم ن

 ۀ( در رلSIC) 82یحذف تداخل خود اتیتوسط عمل یاضاف
 دوطرفه است.

دوطرفه با  ۀرل یهابر انتقال امن سامانه [51]در  سندگانینو 
 نیدر ا یاند و چالش اصلشده متمرکز میسیانتقال توان ب

                                                           
81 ransfer (WET)Tnergy Eireless W 
82 ancellationCnterference I-elfS 

برداشت شده  یکه اگرچه انرژ کنندیم انیگونه ب نیها را اسامانه
عملکرد انتقال اطلاعات را بهبود بخشد،  تواندیرله م یهادر گره

( LI) 83تداخل حلقه شیاطلاعات و افزا شتریاما منجر به نشت ب
خواهد شد. علاوه  منیعملکرد ا بیامر منجر به تخر نی. اشودیم

 ،یاسامانه نیدر چن AF ۀدر صورت استفاده از پروتکل رل ن،یبر ا
 تیتقو LI گنالیقبل از ارسال مجدد اطلاعات به مقصد، توان س

 .شودیشدن مشکلات فوق م ترقیشده و باعث عم

مجهز به فناوری  شناختی های رادیوی در سامانهبرداشت انرژ
رو بهبا چالش رو نیز به دلیل وجود تداخل خودی ارتباط دوطرفه

پرتوهایی ایجاد  جا که هر خط ارتباطی دوطرفهاز آناست. 
های فرستنده و در آنتن دهی پرتوشکلکارگیری بهکند، می

همچنین در  تواند به حذف تداخل خودی کمک کند.گیرنده می
سیگنال  توان به، میدهی پرتوشکلروش برداشت انرژی همراه با 

اما هنوز  تداخل خودی به شکل یک منبع انرژی دیگر نگاه کرد
دوطرفه بررسی  شناختیهای رادیو جزئیات این روش در سامانه

همچنین به طور کلی در حالت ارتباط دوطرفه،  .[14] استنشده 
ای های مختلف سلولی با ایستگاه پایۀ چند آنتنی، رلهدر سامانه

توان بخشی از انرژی مربوط به ارسال اطلاعات را با هدف و ... می
 .[52]بازیافت انرژی توسط آنتن گیرنده دریافت کرد 

 یریگ جهینت

موجود در  یکاربرد یوهایابتدا سنار ،یمرور ۀمقال نیدر ا
فه ارتباط دوطر یهایمجهز به فناور مِیسیمخابرات ب یهاسامانه

از  یشدند. سپس اهداف مورد نظر برخ یبررس یو برداشت انرژ
به اجمال  ریو تأخ تینرخ، ظرف ،یمانند گذرده وهایسنار نیا

 جهینت توانیشده م امانج یهایشد. با توجه به بررس حیتشر
علاوه بر بهبود طول عمر  یبرداشت انرژ یگرفت فناور

 یهامختلف همچون شبکه یوهایدر سنار میسیب یهادستگاه
 اتیعمل ۀنیدر کاهش هز تواندی، مشناختی ویو راد یسلول
 کار رود.به یهال خودبک اتیهال با استفاده از عملبک

در  یاپروتکل دومرحله کی وها،یاز سنار یبرخ یطور کل به
 نی. ارندیگیامر در نظر م نیتحقق ا یرا برا یارله یهاسامانه

 یسازادهیبه دو شکل پ تواندیخود م زین یاپروتکل دومرحله
منبع به رله  ۀاول مربوط به انتقال اطلاعات از گر ۀ( مرحل1شود: 

له منبع به ر ۀاز گر یهمزمان انرژ لدوم مربوط به انتقا ۀو مرحل
اول مربوط به  ۀ( مرحل2مقصد.  ۀو انتقال اطلاعات از رله به گر

دوم مربوط به  ۀمنبع و مرحل ۀتوسط رله از گر یبرداشت انرژ
مقصد.  ۀمنبع به رله و از رله به گر ۀانتقال همزمان اطلاعات از گر

و برداشت  فهارتباط دوطر یدو فناور ادیز یایاما با وجود مزا

83 nterference (LI)Ioopback L 
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و  یاز جمله تداخل خود ییهاها با چالشاستفاده از آن ،یانرژ
مجهز  یهادر سامانه شتریب یمقابله با آن، مصرف انرژ یهاروش

به علت نشت  منیعملکرد ا بیتخر نیو همچن یهال خودبه بک
بازیافت انرژی با استفاده از تداخل  است.رو اطلاعات روبه شتریب

 شناختیهای رادیو مانهخودی ناشی از ارتباط دوطرفه در سا
های پیش رو مجهز به فناوری برداشت انرژی از جمله پژوهش

 است.
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