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 زمان آنتن و رله ای دوطرفه درون باند با برداشت انرژی و انتخاب هم های رله تحلیل شبکه
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 چکیده

زمان و در یک باند فرکانسی توجه  صورت هم ( به دلیل ارسال و دریافت اطلاعات بهIBFDارتباط دوطرفه درون باند)
وری طیفی و ظرفیت سیستم را  ه( تا دو برابر بهرHFطرفه سنتی) های یک زیادی را جلب کرده است؛ چراکه نسبت به سیستم

زمان،  صورت هم دهد. اما تداخل خودی قدرتمند ایجادشده ناشی از ارسال و دریافت در یک باند فرکانسی و به افزایش می
های حذف تداخل خودی این مانع برطرف شده  است که با پیشرفت روش IBFDهای  یک مانع در عملی بودن سیستم

شده  ( معرفیSWIPTسیم و توان) زمان اطلاعات بی ای دوطرفه درون باند با انتقال هم تم رلهاست. در این مقاله، یک سیس
زمان آنتن و رله منجر به  گیرد. بنابراین، استفاده از طرح انتخاب هم است که از چند رله برای انتقال اطلاعات بهره می

نتیجه  زی معیارهای احتمال قطعی و ظرفیت متوسطسا شود. درنهایت، با شبیه کاهش پیچیدگی و افزایش ظرفیت متوسط می
 .است HDبهتر از سیستم  IBFDهای کوچک تداخل خودی عملکرد سیستم  شود که برای توان می

 
 واژهکلید

های حذف تداخل خودی، برداشت انرژی، انتخاب  سیم و توان، روش زمان اطلاعات بی ارتباط دوطرفه درون باند، انتقال هم
 .و رله، احتمال قطعی، ظرفیت متوسطزمان آنتن  هم

 

 مقدمه

امروزه با توجه به رشد سریع کاربران مخابرات سلوولی و هولور   
هلایی هچولون اینترنللی اشلیاه و شلورها  هوشللچند،      فنلاور  
( 5Gها  بعلد  مخلابرات سلوولی و سلاهتارها  هینلده        نسل

برابر  1۰۰۰هایی مانند افزایش ترافیک موبایل تا  نیازمند ویژگی
ها  متصلل   برابر بیشتر دستگاه 1۰۰الی  1۰، حچایی از تعداد 

 ۵برابر  نلر  واععلی و کلاهش     1۰۰به شبکه، افزایش بیش از 
[. 2، 1هلا  موجلود هسلتند     برابر  تلخهیر نسلبی بله شلبکه    

هلا   بی به ایل  ویژگلی  ها  رادیویی متعدد  برا  دستیا فناور 
هلا    توان بله فنلاور    مثال می عنوان شده اسی. به پیشنواد داده
ها  چنلد   متر ، مخابرات ماشی  به ماشی ، سیستم موج میوی

ها  هوشچند اشاره کلرد   ورود  چند هروجی حجیم و دستگاه
ور  طیفللی  منظللور افللزایش بوللره  بلله  حللل [ دو راه4[. در  3 

برا  یافت  طیف جدید با اسلتفاده  پیشنوادشده اسی: جستجو 
کلارگیر    گذار  و سنجش طیف، و  بله  ها  به اشتراک از روش
ها  انتقال غیر  ها  انتقال پیشرفته. سپس به معرفی روش روش

شلده   ها  انتقال پیشرفته پرداهته عنوان یکی از روش متعامد به
ها  انتقال غیرمتعامد، انتقال دوطرفه درون  اسی. یکی از روش 

زملان   ( اسی که در هن به دلیل ارسال و دریافی همIBFD1باند 
ور  طیفلی افلزایش    اطلاعات و در یلک بانلد فرکانسلی، بولره    

ها  متعارف سنتی که از ارتبلا    که در سیستم یابد. درحالی می
ور  طیفلی دچلار افلی     کنند بوره ( استفاده میHD2طرفه   یک
استفاده کارهمدتر به دلیل  IBFDها   شود. درنتیجه سیستم می

ور  طیفی و هرفیی متوسط بیشلتر    از منابع، تا دو برابر بوره
تلری  چلالش در اجلرا      دارند. موم HDها   نسبی به سیستم

، تداهل هود  عدرتچنلد ناشلی از ارسلال و    IBFDها   سیستم
زمان و در یک باند فرکانسی اسی. برا  عچوی بودن  دریافی هم
( SIC3ا  حلذف تلداهل هلود      ه باید از طرح IBFDسیستم 

شلوند. در   ها  غیرفعال و فعال می استفاده کرد، که شامل طرح
شللوند کلله در  هللا  غیرفعللال اجللرا مللی  اولللی  مرحولله طللرح

                                                           
1 In-Band Full-Duplex 

2 Half Duplex 
3 Self-Interference Cancellation 

 طراحي فرآيند ساخت ساده و كم هزينه جهت پياده سازي آرايه اي از تيرك هاي يك سر آزاد دو مادهاي MEMS بر اساس فناوري
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هلا    ها  مجلزا شلامل افلی مسلیر، هنلت       ها  با هنت  سیستم
ها  با هنت   دار و پلاریزاسیون متقابل هستند و در سیستم جوی

بلرا  حلذف تلداهل هلود  اسلتفاده       مشترک از سلیرکوتتور 
ها  حذف فعال عبل از وارد شدن سیگنال  شود. سپس طرح می

شوند. بعد از اعچال ایل    به مبدل هنالوگ به دیجیتال اعچال می
یابلد   ها، توان تداهل هود  در حد توان نویز کلاهش ملی   روش
هلا  حلذف تلداهل هلود ، اهچیلی       [. با پیشرفی روش6، ۵ 

کله   طلور   ازپیش هشکارشده اسی؛ بله  یشب IBFDها   سیستم
هلا بلرا  رفلع     تری  فناور  عنوان یکی از اصوی ها به ای  سیستم

ها  بعد مخلابرات سلوولی    ور  طیفی در نسل مشکل افی بوره
 [.4-6شوند   شناهته می
ها نیز بله دلیلل گسلترده کلردن پوشلش دهلی،        استفاده از رله

وجله زیلاد  را   افزایش هرفیی و کاهش مصرف توان سیستم، ت
بله   IBFDها   به هود جوب کرده اسی. بنابرای ، استفاده از رله

[. در 7-1۰شود   ها  مخابراتی منجر می بوبود عچوکرد سیستم
[ به معرفی یک الگوریتم تخصیص توان بلرا  یلک سیسلتم    7 
شده اسی  با تعداد بسیار زیاد هنت  در رله پرداهته IBFDا   رله

دگی و افزایش عچوکرد سیسلتم شلده   که منجر به کاهش پیوی
ور  انلری  سیسلتم    بولره  IBFDاسی. به دلیل استفاده از رلله  
  هلا  بیشلتر، سیسلتم نسلبی بله      بیشتر شده و بله ازا  هنلت   

[ به هنالیز عچوکرد 11احتچال هطا  بیی مقاوم شده اسی. در  
ورود  -ا  چنلد  هلا  رلله   ساز  نر  واععی در سیسلتم  و بوینه
 شده اسی. پرداهته IBFDهروجی -چند

هلا    کلارگیر  طلرح   ا  و بله  ها  چند رلله  استفاده از سیستم
صللورت کارهمللد   انتخللاب بوتللری  هنللت  و بوتللری  رللله بلله 
[ 8[. در  8-1۰دهلد    دایورسیتی فضایی سیستم را افزایش می

ا   هلا  رلله   زمان هنت  و رله برا  سیستم یک طرح انتخاب هم
IBFD صورت وفقی هنت  ارسالی و  ه بهپیشنوادشده اسی. هر رل

کند  ا  کانال انتخاب می هنت  دریافتی را بر اساس شرایط لحظه
شلود تلا عچوکلرد ترمینلال بله       و سپس رله بوینه انتخلاب ملی  

ترمینال سیستم انتقال بوینه شود. با انتخاب بوتلری  هنلت  در   
هلا    رله بوینه، دایورسیتی فضایی بیشتر  نسبی بله سیسلتم  

ها هنت  فرستنده و گیرنده  که در هن IBFDنتخاب رله سنتی با ا
ا   [ یک سیستم رله9همده اسی. در   دسی رله ثابی هستند، به

IBFD شده اسی که فقط طلرح انتخلاب رلله     معرفی 4دومسیره
هلا  رلله بوینله ثابلی      شلده اسلی و هنلت     بوینه به کار گرفته

صورت یلک نلویز گوسلی     هستند. در ای  کار سیگنال تداهل به
شده کله   شده اسی و نشان داده شونده در نظر گرفته سفید جچع

ا   هللا  کوچللک تللداهل هللود ، سیسللتم رللله بلله ازا  تللوان
 اسی. HDا  دومسیره  کارهمدتر از سیستم رله IBFDدومسیره 

                                                           
4 Two-way relay 

ها  مخلابراتی   ها  انری  در سیستم امروزه به دلیل محدودیی
ها و عدم وجود ضریب اطچینان بات در  ازجچوه طول عچر باطر 

هلوایی،   و ها  سبز به دلیل شلرایط متییلر هب   استفاده از انری 
توجه زیاد  ( SWIPT۵سیم و توان   زمان اطلاعات بی انتقال هم

به هود جوب کرده اسی؛ چراکه نیاز به منبلع تیذیله جداگانله    
ور  انللری  در  [ بوللره13[. در  13، 1۰بللرا  رللله نیسللی   

ها  چند کلاربره   در سیستم  SWIPTبا  OFDMAها   سیستم
گرفته اسی. اما در کارها  ذکرشلده   ها  معچولی انجام و شبکه

سلی کله باعلا کلاهش     شلده ا  اسلتفاده  HDها   در بات، از رله
ا   [ از یک سیستم رله14شود. بنابرای  در   ور  طیفی می بوره

IBFD هلا    شده اسی که در هن رله دوطرفله بلا هنلت     استفاده
[ نیز محققان از یک سیستم 1۰مجزا اسی. در هچی  راستا در  

اند.  زمان هنت  و رله استفاده کرده ا  با طرح انتخاب هم چند رله
ها چنلد ورود  چنلد هروجلی و بلا پروتکلل       رلهدر ای  روش، 

 SWIPTانلد و از   شلده  ( در نظر گرفتله 6DFکدگشایی و ارسال  
شده اسی. درنتیجه، علاوه بلر بوبلود عچوکلرد سیسلتم      استفاده

ور  انلری  سیسلتم نیلز     ها  با یک رله، بوره نسبی به سیستم
 هلا  ارسلالی، بوبودیافتله    از سلیگنال  7واسطه برداشی انری  به

 اسی.
در نظلر   SWIPTا  بلا   در ای  نوشتار یلک سیسلتم چنلد رلله    

هسلتند و از پروتکلل    IBFDهلا   شده اسی که در هن رلله  گرفته
هر گره به چند هنلت   . شده اسی ( استفادهAF8تقویی و ارسال  

مجوز شده اسی. در فرستنده از طرح انتخاب هنت  و در گیرنده 
هلا بله منبلع     یلاز رلله  شده اسی. برا  علدم ن  استفاده MRC9از 

کاررفتله کله در هن بلرا  برداشلی      بله  SWIPTتیذیه هارجی، 
 شده اسی. استفاده PSR1۰ها از پروتکل  انری  در رله

توان به شلرح زیلر، فورسلی     ها  اصوی ای  مقاله را می نوهور 
 کرد:

    ا   معرفی یلک سیسلتم رللهIBFD    بلا پروتکللAF   و بلا
SWIPT  تلری  هنلت  مبلد ،    که در هن الگوریتم انتخلاب بو

 بوتری  رله و بوتری  هنت  از بوتری  رله اجراشده اسی.
  لحلللار کلللردن اثلللر تلللداهل هلللود  در محاسلللبات و

شده در ایل  مقالله    ها و مقایسه سیستم معرفی ساز  شبیه
 .SWIPTها  بدون  موجود و سیستم HDها   با سیستم

 ها  هرفیی متوسلط   ها برا  پارامتر ساز  ارائه نتایج شبیه
هلا  مختولف بلرا  دو     و احتچال عطعی برحسلب پلارامتر  

 .HDو  IBFDسیسستم 

                                                           
5 Simultaneous Wireless Information and Power Transfer 
6 Decode-and-Forward 
7 Energy Harvesting 
8 Amplify-and-Forward 
9 Maximum Ratio Combining 

10 Power Splitting-based Relaying 

تحلیل شبکه های رله ای دوطرفه درون باند با برداشت انرژی و انتخاب هم زمان آنتن و رله
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انلد. در   شلده  ها  مختوف ای  مقاله به شلرح زیلر تنظلیم    بخش
 3اسلی. در بخلش   بله معرفلی ملدل سیسلتم پرداهتله       2بخش

ی و به هنلالیز عچوکلرد   زمان هنت  و رله معرف الگوریتم انتخاب هم
به ترتیب نتلایج   ۵و  4ها   شده اسی. در بخش سیستم پرداهته

  گیر  کوی هورده شده اسی. ساز  و نتیجه شبیه
 

 مدل سیستم

و بلا   AFبلا پروتکلل    IBFDا   در ای  مقاله یلک سیسلتم رلله   
شلده   دادهنچایش  1که در شکل شود یم  برداشی انری  بررسی

,رله،  K. سیستم شامل اسی 1,2,...,iR i K  ، یک گره مبلد ،
S ،و یک گره مقصد ،D اسی. هر گره مجوز به چند هنت  اسی ،

اسی. توان  Lو  M ،Nبه ترتیب  Dو  S ،iRها   که تعداد هنت 
و sPبه ترتیب با   iRو توان ارسالی از S ارسالی از 

iRP  نشان
. علاوه بر ای ، فرض شده که اطلاعات وضعیی کانال اند شده داده
فرض نی  چ اسی. هم دسترس  عابلمل در فرستنده کا صورت به
به دلیل اثرات سایه، لینک مستقیم بی  مبد  و مقصلد   شود یم

 وجود ندارد.
یم، رایوی با محوشلدگی بولوکی و بلا نلویز     س ها  بی هچه کانال
رله  Kوجود به دلیل  نجایاشونده گوسی هستند. در  سفید جچع
. ملاتریس  اسلی  شده فیتعرها ماتریس  ، برا  کانال و چند هنت 
Nکانللال  M   بللیS  وiR  1بللا 2

1, 1, 1, 1,, ,...,   H h h hM
i i i i 

شلللللللللود کللللللللله در هن   ملللللللللی نشلللللللللان داده 

1,i 1,i 1,i1,i h (1),h (2),...,h (N) ,m 1,2,...,M
Tm m m m   h  بللللللردار

ها   اسی. الچان iRو  Sامی  هنت   mکانال بی  
1,ihm  مسلتقل

 صللللللللللورت بللللللللللهو از هللللللللللم هسللللللللللتند  
 1, 1,n (0, ),n 1,2,...,Nm

i ih   شلللوند.  ملللدل ملللی
Lملللللاتریس کانلللللال  N   بلللللیiR  وD  نیلللللز بلللللا

1 2
2,i 2,i 2,i 2,i[ , ,..., ]H h h h

M شللود کلله در هن   نشللان داده مللی

2,i 2,i 2,i2,i h (1),h (2),...,h (N) ,m 1,2,...,M
Tn n n n   h  بلللللردار

نیلز   ihn,2هلا    اسلی. الچلان   Dو  iRامی  هنلت   n کانال بی 
i,2و با هستند مستقل از هم  2,(l) (0, ),l 1,2,...,Ln

ih  

توسط  IBFDارتبا  تداهل هود  ناشی از  [.10شوند] مدل می
شلود املا بله دلیلل      ها  حذف تداهل هود ، حذف ملی  روش
 شود حذف نچی کاملاًها، تداهل هود   روش هل نبودن ای  ایده

[. کانال مربو  7، ۵گویند  که به هن تداهل هود  باعیچانده می
LI,به ای  تداهل با  ih شود. نچایش داده می 

، سلیگنال  iRبله  S املی  هنلت     m با فرض ارسلال سلیگنال از  
 به شکل زیر اسی: iRدریافتی در 

 1) 1, ,i 1,[t] [t] [t]  X ny hi

mm
sR k LI i iP S h 

 

 
 SWIPTبا استفاده از  IBFDا   : مدل سیستم چند رله1شکل

 
بلا   Sبه ترتیب سلیگنال ارسلالی از    Xi[t]و  S[t]که در هن 

ام  tدر زملان   iRتوان نرمالیزه شده یک و سیگنال ارسلالی از  
2هسللتند، 

1, 1,(0, )In Ni i   بللردارAWGN   بللرا  نللویز
i,. بخش اسی iRدر  شده مشاهده [t]XLI ih تداهل  کننده انیب

با میلانگی    AWGNاسی و توسط یک  iRهود  باعیچانده در
2صفر و واریانس 

,LI i  1۵، 7 شده اسیمدل.] 
ها برداشلی   در هچه رله SWIPTبه دلیل استفاده از فناور  

گیلرد. بلا اسلتفاده از ایل       صلورت ملی   PSRانری  با پروتکلل  
1:پروتکل، سلیگنال دریافلی شلده در رلله بلا نسلبی         

بلرا   1برا  برداشی انری  در رله و شود که  تقسیم می
0اسی  پردازش اطلاعات 1 1(. برا  مثال   به معنلی

شلود.   برداشی کامل انری  در رله اسی و اطلاعات ارسلال نچلی  
yاز شده برداشیبنابرای  انری  

i
m
R :برابر اسی با 

 2) 2

1,i h
m

iR s
mPP  

0که در هن  1      و 14بیانگر ضلریب تبلدیل انلری  اسلی ]
 به شکل زیر اسی: iRدر شده پردازشسیگنال اطلاعات 

 3) [ ] (1 ) [ ]'
i i

m m
R Rt ty y  

با دریافی اطلاعات توسط رله، اطلاعات دریافی شده از  زمان هم
تقویلی و ارسلال    IBFDتوسلط رلله    AFزمان عبوی با پروتکل 

با رابطه زیلر نشلان    iRاز شده ارسالشود. بنابرای  سیگنال  می
  شود: داده می

 4) [t] [t 1]' X y
i i i

m m
R R Ri P  

که در هن
iR ضریب تقویی مربو  بهiR   بلا  8اسی. مانند ]

، ضلریب تقویلی  iRدر نظر گرفت  محدودیی توان ارسلالی در 

iR کنللد کلله تللوان متوسللط سللیگنال  تضللچی  مللی[t]Xi ،
 کند: می را طبق رابطه زیر اغنا iRمحدودیی توان ارسالی در

 
22

2 2 2
1,i,[t] 1 1, '

            
X h

R i ii

m m
R Ri

m
Rsi LI i

mE P Pi P Ph 

 ۵) 
2کللله 

1,i'  2( از ۵در رابطللله
1,i 1,(0, ' )' Ni In  کللله بلللردار

AWGN  ،بحلا  16کله در    طور هچانشود و  حاصل میاسی ]
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 اسلی. iRو Sو نلویز کانلال بلی      هیل بانلد پا شده، شامل نلویز  
بنابرای ، ضریب تقویی

iR :برابر اسی با 

 
 6)  

2 2
2
1,i1 1, ,

1

'
i

m
R

iR

s
m

i LI iP Ph 
 

 
   

 
h

 

 عبارت اسی از: D، سیگنال دریافی شده در ییدرنوا
 7) 2, 2,[t] [t]n

D i i iX h ny 
2که در هن

2,i 2,i(0, )Nn I بردارAWGN   در  اسلی کلهD 
 .شده اسیدریافی 

در ادامه و در بخش بعد  به معرفی روش پیشنواد  انتخاب 
 .اسی شده پرداهتهزمان هنت  و رله  هم

  زمان آنتن و رله روش پیشنهادی انتخاب هم
ا  استفاده از طرح انتخاب بوتری  رلله   ها  چند رله در سیستم
برا  کاهش پیویدگی اسی؛ چراکه یک رلله از   مؤثریک روش 

شود. از طرفی، انتخاب بوتلری    بی  چند رله موجود انتخاب می
هنت  از بی  چند هنت  موجود سبب افزایش دایورسیتی فضلایی  

زمان هنلت  و رلله در    شود. بنابرای ، طرح انتخاب هم سیستم می
هلا    رهدر ای  نوشتار که شامل چند رله و گل  شده ارائهسیستم 

مجوز به چند هنت  اسی، سلبب کلاهش پیویلدگی و افلزایش     
 شود. دایورسیتی فضایی می

و  Sاملی  هنلت     mبلی    iR ،SINRدر MRCبا در نظر گرفت  
iR  دیه یم به دسیبه شکل زیر: 
 
 8)  

   
2

2 21, 1 1,

1 1,

'LI

N

i n i

s
m
i

m
P h n


 





 

انتخاب شود تا سیگنال  iRامی  هنت  از nکه  شده اسیفرض 
هنلت  دریافلی کنلد؛     Lبا  Dارسال کند و  Dدریافی شده را به 

برابر  Dو  iRبی  D ،SNRدر  MRCبنابرای ، با در نظر گرفت  
 اسی با:
 
 9)  

 
2

2

2, 1 2,

2
2,

,
L

i l i

i iR R
n

i
m n

P h l



  

[ و طلرح  1۰در   شلده  یمعرف max-minبا استفاده از معیار 
زیر  صورت به[، انتخاب هنت  و رله 9در   شده یمعرفانتخاب رله 
 گیرد: انجام می

 1۰)     1, 2,1,2,...,
1,2,...,M

n 1,2,...,N

, , , ,max min
  





   
  i ii K

m

m k n m m n  

mکه در هن


S،k در شلده  انتخابشچاره هنت  ارسالی 


شلچاره   

nو  شده انتخابرله 


kاز رلله  شده انتخابشچاره هنت  ارسالی  


 
که ابتدا با استفاده از اطلاعات  اسی صورت  یبداسی. شیوه کار 

توسلط رابطله    iRتلا  S، بوتری  کانال بی  Sوضعیی کانال در 
 شود یمزیر انتخاب 

 11)   2

1,1,2,...,M 1
max

N
m

i im n
X h n

 

  
  شود یمتوسط رابطه زیر انتخاب  Dتا  iRو بوتری  کانال بی 

 12)   2

2,1,2,...,N 1
max

L
n

i in l
Y h l

 

  
( در 12( و  11و سللپس بوتللری  رللله بللا جایگللذار  روابللط   

 :شود یم انتخابصورت زیر  ( به9( و  8ها    رابطه
 13) 2^

2 2 21,2,...,
1, 2,

(1 )arg max ,
'

is R i is i

i K
LI i i

P X YP Xk
 

  

  
  

  

،شده انتخاببا توجه به رله  ییدرنوا
^
k   در   ، بوتلری  هنلتS  از

 رابطه 
 14)  ^

2^

1,2,...,M 1,1
arg max

N
m

m kn
m h n

 

  
 از رابطه  Rو بوتری  هنت  در 

 1۵)  ^

2^

1,2,...,N 2,1
arg max

L
n

n kl
n h l

 

  

اطلاعلات ارسلالی از هنلت     جهیدرنتهیند.  می به دسی
^

m  درS ،

در رله   هنت  nتوسط 
^
k  زملان اطلاعلات    ام دریافی شلده و هلم

و توسلط   شلده   ییل تقوانلد،   زمان عبوی که در رله دریافی شده

هنت  
^
n ام بهD شوند که در  ارسال میD  توسطL  هنت  دریافی

 شوند. می
حال به هنالیز عچوکرد سیستم رو  پارامترها  احتچال عطعی و 

. مشلابه بلا احتچلال عطعلی     میپرداز یمهرفیی متوسط سیستم 
[، بلا اسلتفاده از   1۰در   HDسیسلتم  بلرا  یلک    شده محاسبه
 صورت به IBFDا   (، احتچال عطعی سیستم رله9( و  8روابط  
 :اسی شده فیتعرزیر 

      2 21, 2,
Pr min log 1 , log 1 ,     i iout thm m n RP   

 16) 
 نر  هستانه یا نر  هدف اسی. thRو 

 :شده اسی دادهزیر نچایش  صورت بههرفیی متوسط سیستم نیز 

      2 21, 2,

_
min log 1 ,log 1 ,

i i
m m nC       

 
 17) 

 گر امید ریاضی اسی.  بیان .که در هن 
عطعلی و   ، برا  محاسبه احتچال HD ها  در مقایسه با سیستم

 1در ایل  نوشلتار از ضلریب     شده ارائههرفیی متوسط سیستم 
 ا  هلا  رلله   در سیسلتم  چراکه؛ شده اسی استفاده ۵/۰  جا به

IBFD کاملل از   صلورت  بله ور  طیف وجود ندارد و  توفات بوره
 در حاللی هرملانی، هرفیلی دو برابلر      شلود  منابع استفاده ملی 

بله عولی اسلتفاده از     HDها   ، در سیستمکه یدرحال. شود( می
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ور  طیفی نسلبی بله    ها  تقسیم زمانی یا فرکانسی، بوره روش
 شود. نصف می IBFD ها  سیستم

روش   به بررسی عچوکردساز هیشبارائه نتایج در بخش بعد  با 
  .میپرداز یمپیشنواد  

 
 سازی و بحث نتایج شبیه

 IBFDا   در ای  بخش برا  نشان دادن عچوکلرد سیسلتم رلله   
-Monteبله روش    سلاز  هیشلب پیشنواد  با برداشی انری ، از 

Carlo صلورت  بله هلا   فرض شده اسی که رله .شده اسی استفاده 
و رو  یللک هللط   Dو  Sیللک شللبکه هچگلل  متللراکم بللی    

 D ،1dو  Sفاصوه بی   عنوان به d. با در نظر گرفت  اند عرارگرفته
 Dو  Rفاصلوه بلی     عنلوان  به 2d، و Rو  Sفاصوه بی   عنوان به

3داریم:  3
1 21,i 2,i, ,i 1,2,...,K10 10d d        که در ،

سی رفت  کویی مسئوه مؤلفه افی مسیر اسی. بدون از د هن 
2و برا  سادگی 2 2 2

1, 1, 2,' 65i i i dBm         در نظلر
 صللورت بلله. تللوان تللداهل هللود  باعیچانللده انللد شللده  گرفتلله

2 2
LI که در هن  اسی شده فیتعر    یلک ضلریب ثابلی 

10برا  مثالاسی.       به معنی ده برابر بلودن تلوان تلداهل
، در  یبللراباعیچانللده نسللبی بلله تللوان نللویز اسللی. علللاوه     

2 هلللا  سلللاز هیشلللب /th bps HzR  ،0.9  ،3   و
10d m  اند شده انتخاب. 
توان ارسالی را بررا  وو   برحسباحتمال قطعی سیستم  ۲شکل

و تعرداو   M=N=L=3هرا    با تعداو آنرت   IBFDو  HDسسیتم 
و بره مااسسره اسر  وو سیسرتم      واوه اسر  نشان  K=2ها   رله

به  IBFD برا  سیستم ۲پرواخته اس . احتمال قطعی ور شکل
( رسرم  ازا  مااوسر مختلف تداخل خوو  )ماراوسر مختلرف  

1,10,100,1000که ور آن شده اس  طور کره   اس . همان
ها  کوچک تداخل خروو    شوو به ازا  توان ور شکل وسده می
اس  و برا ازریاس     HDبهتر از سیستم  IBFDعملکرو سیستم 

30dB(1000انرردازه بررهترروان تررداخل خرروو    عملکرررو ،)
 شوو. بنابراس ، با ور نظر می HDبدتر از سیستم  IBFDسیستم 

 
توان ارسالی با  برحسب IBFDو  HD: احتچال عطعی دو سیستم 2شکل

1 2 5d d m   ،0.5  و برا  مقادیر مختوف.  

 توان از ، میIBFDسیستم گرزت  اندازه توان تداخل خوو  ور 
سیسرتمی را انتخراک کررو کره      HDسرا   IBFDبی  وو سیستم 

 باشد. بهتر  واشتهعملکرو 
تللوان  برحسلب هرفیلی متوسلط سیسلتم را     4 و 3هلا   شلکل 

 به دلیل اسلتفاده  IBFDها   اند. در سیستم ارسالی نچایش داده
ور  طیفی وجلود نلدارد. بنلابرای ، در     منابع، افی بوره کامل از

ور   کامل حذف شلود، بولره   صورت بهحالتی که تداهل هود  
هلا    نسبی به سیستم IBFDطیفی و هرفیی متوسط سیستم 

HD     گلرفت  اثلر تلداهل     دو برابر بیشتر اسلی. املا بلا در نظلر
   گیرد. تحی تخثیر عرار می IBFDهود ، عچوکرد سیستم 

توان ارسالی  برحسب  IBFDهرفیی متوسط سیستم  3در شکل
. شده اسیها  رله رسم  به ازا  مقادیر مختوف تعداد هنت  و

شود، هرفیی متوسط  که در شکل مشاهده می طور هچان
یابد. از طرف دیگر،  سیستم با افزایش توان ارسالی، افزایش می

در یک مقدار مشخص توان و  ها  رله با افزایش تعداد هنت 
دهنده  ارسالی، هرفیی متوسط سیستم باتتر اسی و ای  نشان

 افزایش دایورسیتی فضایی سیستم اسی. 
ها   ، شیب منحنی ور توانطورمعمول هب چه چنان،  یچن هم

  ۳بهره سیستم ور نظر گرزته شوو، از شکل عنوان بهارسالی بالا 

 
توان ارسالی با  برحسب IBFD: هرفیی متوسط سیستم 3شکل

1 2 5d d m   ،0.5 ،10   و برا  مقادیر مختوفN. 

 
برحسب توان ارسالی  HDو  IBFD: هرفیی متوسط دو سیستم 4شکل

1برا  مقادیر مختوف توان تداهل هود  با 2 5d d m   ،0.5  و
3M N L   .   
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 ها  مختوف تداهل هود  و به ازا  توان IBFDو   HDهرفیی متوسط سیستم بر حسب توان ارسالی برا  دو سیستم   -1جدول

4۵ 39 33 27 21 1۵ 9 3 𝑃𝑃𝑠𝑠 
86/16 89/14 89/12 87/1۰ 8۵/8 16/۵ 26/۰ ۰۰1/۰ 𝛿𝛿 = 1 

IBFD 
43/14 42/12 44/1۰ 444/8 437/6 ۰23/4 244/۰ ۰۰1/۰ 𝛿𝛿 = 10 
23/11 21۵/9 261/7 271/۵ 382/3 7/1 191/۰ ۰۰1/۰ 𝛿𝛿 = 100 
913/7 948/۵ ۰11/4 263/2 966/۰ 3۰8/۰ ۰۵9/۰ ۰۰1/۰ 𝛿𝛿 = 1000 
43/8 443/7 446/6 4۵/۵ 443/4 4۵9/3 478/2 ۵44/1 HD 

 
ها  رله، بولره سیسلتم    شود که با افزایش تعداد هنت  نتیجه می
    .اسی داکردهیپنیز افزایش 

 HDو  IBFDبه مقایسه هرفیی متوسط دو سیستم  4در شکل 
. با توجه به ای  شلکل،  شده اسی پرداهتهبرحسب توان ارسالی 

به ازا  مقادیر کوچک تلوان تلداهل هلود  هرفیلی متوسلط      
اسلی و بلا افلزایش تلوان      HDبیشتر از سیستم  IBFDسیستم 

در   یچنل  هلم یابلد.   تداهل هود ، هرفیی سیستم کاهش ملی 
کچتلر از   IBFDهرفیی متوسط سیسلتم   ها  ارسالی کم، توان

هرفیلی متوسلط    ،اسی و با افزایش توان ارسلالی  HDسیستم 
عچوکرد بوتر  نسبی  IBFDو سیستم  افتهی شیافزاسیستم نیز 

. بنابرای ، با در نظلر گلرفت  یلک    هواهد داشیHD سیستم به 
یک نقطه سلوئی  بلی  دو    توان یمتوان تداهل هود  مشخص 

ها  ارسالی کوچک  یافی که به ازا  توان IBFDو  HDسیستم 
 IBFDاستفاده کرد و از هن نقطه به بعد سیستم  HDاز سیستم 

ر د شود تا عچوکرد کوی سیستم مخابراتی بوبود یابلد.  کاربرده به
نیللز مقللادیر مربللو  بلله مقایسلله هرفیللی متوسللط    1جللدول
بر حسلب تلوان ارسلالی هورده شلده      IBFDو  HDها   سیستم
هلا  ارسلالی بزرگتلر از     به ازا  تلوان  1. با توجه به جدولاسی

dB1۵ها  کوچک تداهل هود  هرفیلی متوسلط    برا  توان و
یابد. بنلابرای    افزایش می  HDنسبی به سیستم  IBFDسیستم 

 عابل دستیابی اسی.  IBFDو   HDنقطه سوئی  بی  دو سیستم 
 برحسلب به بررسی هرفیی متوسلط سیسلتم    6 و ۵ها   شکل

، PSRاند. طبق تعریلف پروتکلل    پرداهته نسبی تقسیم توان 
 و تلوان   شلده  برداشلی دهنده یک مصالحه بی  انلری    نشان

    سیگنال ارسالی از رله اسی. 
هلا    برا  تعلداد هنلت     برحسبهرفیی متوسط  ۵در شکل
. با توجه به شده اسی، رسم L ها  مقصد، ، و تعداد هنت Nرله، 

0شکل، برا     1و   .هرفیی متوسط برابر با صفر اسلی
0چراکه در حالی   در رله صلفر اسلی و    شده برداشیتوان

شود؛ اما  تچام انری  سیگنال صرف پردازش اطلاعات در رله می
 و صفر بودن تلوان  Dبه عوی وجود تضعیف در کانال بی  رله و 

 شود.  در حالی رله، هرفیی متوسط صفر میسیگنال ارسالی از 

 

 
28sPبا  برحسب IBFD: هرفیی متوسط سیستم ۵شکل dBm ،

1 2 5d d m  ،10   و برا  مقادیر مختوفN  وL. 
 

 
با برحسب HDو  IBFD: ظرفیت متوسط دو سیستم ۶شکل

28sP dBm ،1 2 5d d m  ،3N L   و مقادیر مختلف 
 
1  و  شده برداشی تچام انری  سیگنال دریافتی، در رله

سیگنالی  جهیدرنتشود و  سوم پردازش اطلاعات در رله صفر می
از رله ارسال نشده و در ای  حالی نیز هرفیی متوسط صفر 

یک مصالحه بی  برداشی  نظر گرفت با در  بنابرای ،شود.  می
عابل انتخاب اسی.   بوینهانری  و پردازش اطلاعات، مقدار 

افزایش هرفیی متوسط سیستم با  دهنده نشان ۵بعلاوه، شکل
 اسی. Dها  رله و  افزایش تعداد هنت 

 HDو  IBFDبه مقایسه هرفیی متوسط دو سیستم  6شکل
 متوسط  هرفیی  ، پرداهته اسی. در ای  شکل    برحسب
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0.5با Dو  Sاز  ها𝑹𝑹𝒊𝒊: ظرفیت متوسط برحسب فاصله 7شکل ،
10d m،  40sP dBm ،10  و برای مقادیر مختلفN  وL. 

 
 ملاحظه. شده اسیرسم  برا  مقادیر مختوف IBFDسیستم 

ها  کوچک  توان، به ازا  HDسیستم شود که در مقایسه با  می
چنی  برا   هم تداهل هود  هرفیی متوسط بیشتر اسی.

بیشتر شده و  IBFDهرفیی متوسط سیستم  تر بزرگمقادیر 
 انتخاب نچود. برا  ا  توان مقدار بوینه از ای  منحنی نیز می

فاصوه رله  برحسب تیییرات هرفیی متوسط دهنده نشان 7شکل
، اسی که توان تداهل هود  D،2d، و فاصوه رله از S،1d از
0.5و شده گرفتهده برابر توان نویز در نظر  صورت به   و

10d m افزایش    شود که با اسی. با توجه به شکل دیده می
یابد و با افزایش  ، هرفیی متوسط کاهش میS ها از فاصوه رله
 صورت  یبد؛ یابد ، هرفیی متوسط افزایش میDها از  فاصوه رله

بنابرای ، با  یابد و برعکس. کاهش می 1d ،2dبا افزایش که
و با در نظر گرفت  یک مصالحه بی  فاصوه رله  7توجه به شکل

 را انتخاب کرد. Dو  S فاصوه مناسب رله از توان یم D یا Sاز 
1ها فاصوه مناسب برا  رله 7با توجه به شکل 2 5d d m   که

 اسی، انتخاب شده اسی. 7محل تلاعی نچودارها در شکل
 

 گیری نتیجه
و با  AFبا پروتکل  IBFDا   در ای  مقاله، یک سیستم رله

ها برداشی  که در رله شده اسی  ساز ادهیپ SWIPTاستفاده از 
و  شده گرفتها  در نظر  گیرد. سیستم چند رله انری  صورت می
که منجر به  شده اسی استفادهزمان هنت  و رله  طرح انتخاب هم

شود.  کاهش پیویدگی و افزایش دایورسیتی فضایی سیستم می
  معیارها  احتچال عطعی و هرفیی ساز هیشباز طرفی با 

پارامترها  مختوف، بوتر بودن  برحسبمتوسط سیستم 
در  ژهیو به HDها   نسبی به سیستم  IBFDعچوکرد سیستم 

ا در نظر . بشده اسی دادهها  کوچک تداهل هود  نشان  توان
یک نقطه سوئی  بی  دو  توان یمگرفت  توان تداهل هود  

 توان موجوددر نظر گرفی و با توجه به  HDو  IBFDسیستم 
، با ای  بر علاوهد. کراستفاده  HDیا  IBFDسیستم، از حالی 

ها  و فاصوه رله  برحسب  هرفیی متوسط ها یمنحنداشت  
بوتری    یچن همو  بوتری  انتخاب را برا   توان یم Dیا  Sاز 

  بوینه شود. سیستمداشی تا عچوکرد  2dو  1dانتخاب را برا 
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