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 چکیده  

ی های رادیویبرداشت انرژی از سیگنالکارگیری روش بهافزودن شناخت به تجهیزات کاربران شبکه و 

در این  سیم است.های بیراهکارهای مقابله با محدودیت منابع طیف فرکانسی و توان در شبکه ازجمله

شناختی مجهز به تکنیک برداشت انرژی با تم رادیومخابره مشارکتی در سیسنامه ابتدا با طرح یک پایان

 وردم توان و پهنای باند ی تخصیص منابع، مسألهدسترسی چندگانه تقسیم فرکانسی متعامدمدولاسیون 

است. در سیستم پیشنهادی ایستگاه پایه اولیه قصد ارسال اطلاعات به مقصدی دور در  فتهگربررسی قرار 

یه، طیف فرکانسی خود به کاربران ثانو قرار دادنبا در اختیار پایه اولیه ایستگاه  کاربران ثانویه را دارد.حضور 

بع کاربران ثانویه فاقد منکند. در راستای ارتقای کیفیت سرویس شبکه اولیه استفاده می هاآناز همکاری 

تقال با ایفای نقش رله به ان کنند وداشت میهای ارسالی شبکه اولیه، انرژی برتوان ثابت بوده و از سیگنال

گیری از منابع در دسترس به ارسال با بهره سپس ورزنداطلاعات ایستگاه پایه به مقصد آن مبادرت می

رخ که ابتدا شبکه اولیه به نکنیم مدیریت می یقسم به را منابع .پردازنداطلاعات خود در شبکه ثانویه می

یک  تصوربهاین طرح را  د.نیابد سپس کاربران ثانویه با بیشترین نرخ مخابره کن دست نظر موردارسال 

 زاپارامترهای مختلف شبکه  یرتأثایم و روش دوگان لاگرانژ حل کرده و بهبندی فرمول سازیینهبهله مسأ

ثانویه  ارسال شبکهرا بر روی نرخ شبکه اولیه و توان ارسالی  یازن مورد ارسال نرخ ،تعداد کاربران ثانویه جمله

 ایم.بررسی کرده

دل مهز به تکنیک برداشت انرژی، سیستمشناختی مجکنترل خطا در شبکه رادیو منظور بهدر ادامه 

 اعتمادی قابلارتباطات های شبکه، روش درخواست تکرار خودکار در گیرنده یریکارگبهدیگری ارائه شده و با 

و میانگین نرخ ارسال برای  شبکه اولیه قطع احتمال روابطی برای ایم.مجدد فراهم کرده یمخابرهرا از طریق 

 با استفاده از نتایج عددی یتنهار د ایم.آورده دستبهدر شبکه ثانویه ی اطلاعاتی دریافت صحیح بسته

 .گرفته استهای مختلف صورت ای بین عملکرد شبکه در حالتمقایسه دست آمده،به

های مشارکتی، برداشت انرژی، شناختی، شبکه: تخصیص منابع، شبکه رادیو های کلیدیکلمه

 درخواست تکرار خودکار، احتمال قطع، میانگین نرخ ارسال
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 یشگفتارپ 1-1    

. محدود ستا یافتهیش افزاگرفتن طیف فرکانسی  اختیار مخابراتی تقاضا برای در هاییسسروبا افزایش 

ید. آ شماربهبودن طیف فرکانسی در طبیعت باعث شده که طیف فرکانسی یکی از منابع مهم و نایاب 

مختلف  هایبه سرویس شدهدادهاز باند فرکانسی تخصیص  یتوجه قابلاست که بخش  تحقیقات نشان داده

از  فرکانسی طیفگرفتن  اختیاردر  برای تقاضا افزایش[. 9شود]نمیصد مواقع استفاده در 85تا  95در 

 راهکارهای مهمی برای یافتن محرک وری بالای این منبع از طرف دیگرطرفی و محدود بودن و عدم بهره

 وریبهره و کنند استفاده جدید مخابراتی هایسرویس جهت موجود، باند پهنای از بتوانندمؤثری است که 

شناختی، های رادیو. اشتراک طیفی در شبکهدهند افزایش آینده نسل مخابراتی هایشبکه در را فرکانسی

 [.8-9]است گرفته قرار توجه موردای صورت گستردهترین این راهکارهاست که اخیراً بهیکی از مهم

بکه فعلی ش. گروه اول شامل کاربران شوند، کاربران به دو گروه تقسیم میشناختیهای رادیوشبکه در 

 هایسازمان طریق از است. کاربران اولیه (SU) 2و گروه دوم شامل کاربران ثانویه (PU) 9یا کاربران اولیه

 طیف از هاییبخش .[3و ] [2] دارند را فرکانسی طیف از خاصی قسمت از استفاده حق ،3فرکانسی تخصیص

د. به این گیرنمیقرار  استفاده موردمختلف  هایفرکانس یا و زمان در به این کاربران شدهدادهاختصاص 

 در زمان طول در طیفی هایحفره باند پهنای و تعداد شود.طیفی گفته می حفره ،باندهای فرکانسی خالی

 .[4و ] [9است ] تغییر حال

قابلیت ارزیابی، حس کردن  جاورت کاربران اولیه قرار دارند،که در م 4کاربران ثانویه یا کاربران شناختی

اطلاعات مهمی که این کاربران حس  جمله ازو استخراج اطلاعات محیط رادیویی اطراف خود را دارند. 

                                                 
1 Primary Users 
2 Secondary Users  
3 Frequency Allocation organizations 
4 Cognitive Users 
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، کاربران ثانویه طیفی هایحفره وجود صورت درهای فرکانسی و سطح تداخل است. کنند مکان حفرهمی

ستفاده کرده و پارامترهای ارسالی خود مانند سطح آن باند فرکانسی را بر اساس راهکارهای اشتراک طیفی، ا

 بر روی شدهیجاداکنند که میزان تداخل تنظیم می یاگونه بهتوان، فرکانس حامل و نوع مدولاسیون را 

راهکارهای اشتراک طیفی با توجه به نیاز و . [6و ] [5][، 2]کاربران اولیه منجر به کاهش کیفیت آن نشود 

 پردازیم.مختلفی دارد که در فصل بعدی به توضیح هر یک میشرایط شبکه انواع 

زمان ند همتوانمیمتضمن افزایش کیفیت ارسال و نرخ شبکه اولیه باشند،  کهیصورتر د کاربران ثانویه

شود گفته می 9اولیه استفاده کنند. به این مفهوم اجاره طیف به کاربران شدهدادهاز طیف فرکانسی اختصاص 

شناختی وشبکه رادی به کاربران طیف فرکانسینامه تخصیص بهینه توان و یکی از اهداف این پایان [.8[ و ]7]

 .است شبکه اولیهبرای بهبود کیفیت سرویس  اجاره طیف مکانیزمبا 

 تولید برای منبعی عنوانبه محیط انرژی کارگیریبه مفهوم به های مخابراتیانرژی در سیستم برداشت

سیم دارای انرژی محدود های بیشبکه آنجاکه از است. های شبکهنیاز برای انجام فعالیت موردالکتریکی  توان

برای افزایش طول  ین منظوربه همشود. می متوقفهستند، پس از تمام شدن انرژی شبکه، فرایند ارسال 

طلبند و یی بالایی را مهای شبکه، که هزینهیگذاری یا شارژ مجدد باتریجای جابهها شبکه عمر

 است کردههای برداشت انرژی توجه زیادی را به خود جلب باشند، استفاده از روشی محیط میکنندهآلوده

یری کارگاول با به روش درشود. های مخابراتی، انرژی به دو روش برداشت میی در سیستمکل طوربه .[1-93]

(، برداشت انرژی RF) 2دوم با استفاده از انرژی سیگنال رادیویی روش درمحیط و  یرپذیدتجدانرژی منابع 

از  عنوان یکیهای مخابراتی بهدر سیستم پذیرتجدیدکه برداشت انرژی از منابع یحال درگیرد. صورت می

 )QoS( 4ین مشکل آن امکان عدم تضمین کیفیت سرویسترمهمشود، می لاقتا 3راهکارهای مخابرات سبز

                                                 
1 Spectrum Leasing 
2 Radio Ferequency 
3  Green Communication 
4 Quality of Servise  
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واقع برخلاف انرژی  است. در وهواآبعدم قطعیت در شرایط زمان، مکان و  علت بهکاربردهای مخابراتی، 

ی در هایشدنی، منجر به ایجاد چالشیعت تصادفی و متناوب انرژی تجدیدهای مرسوم، طبباثبات سیستم

 یانبهای مختلف پس از برداشت انرژی به شیوه روینا از. [1] ها و میزان انرژی برداشتی، شده استطرح

یزی کرد ربرای مصرف انرژی برنامه یاگونهبههای شبکه، بایستی شدن گره یرفعالغ، برای جلوگیری از شده

، برداشت انرژی توسط نامهدر این پایان شدهمطرح هاییستمدر ساختیار شبکه باشد.  که همیشه توان در

به این  یاگونهبهاست و مصرف توان را  پذیرفته، صورت RFش برداشت از سیگنال کاربران ثانویه به رو

 باشند.اختیار داشته  یت در شبکه توان درهمواره برای فعالایم که کاربران اختصاص داده

و دریافت  ، تداخل9شدگیع نظیر نویز، محوهای انتشار متنوکانال درد عوارض فیزیکی متعدوجود 

در  خطاجلوگیری از های روش یکلر طوبهشود. می های مخابراتیمنجر به تولید خطا در گیرنده چندمسیره

درخواست نوع دوم،  و (ARQ) 2درخواست تکرار خودکاردارد. نوع اول روش  های مخابراتی دو نوعشبکه

فرستنده پس از  ،ARQدر کنترل خطای مبتنی بر . [21-94]نام دارد (HARQ) 3ترکیبی تکرار خودکار

. اگر گیرنده تشخیص بدهد که خطا ماندمنتظر حصول اطمینان از دریافت صحیح بسته می پیام ارسال هر

 (NACK) 5یا خبر وصول منفی (ACK) 4شود. این طرح، از خبر وصول مثبتمخابره می مجدداًپیام  ،دادهرخ 

مثبت  اگر خبر وصول کند.بوده یا خیر، استفاده میآمیز موفقیتبرای ارسال بازخورد به فرستنده که مخابره 

د دمج یمخابره خواهد کرد. مخابره مجدداًدریافت نشود، فرستنده  شدهتعیینزمانی از پیش  یدر یک بازه

 ،[94]ی پیام تمام شود ارسال بسته زمانمدتها تا زمانی ادامه دارد که پیام صحیح دریافت شود و یا پیام

های ا در کانالکند اممجدد، فراهم می یرا از طریق مخابره اعتمادی قابلروش ارتباطات ین ا[. 96[ و ]95]

                                                 
1 Fading 
2 Automatic Repeat Request 
3 Hybrid Automatic Repeat Request 
4 Acknowledgment  
5 Negative Acknowledgment 
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شناختی در سیستم مدل رادیو بود. افتد، پرهزینه خواهداتفاق می کرات بهمجدد  یضعیف که مخابره

. یماگرفته کارهبرا در شبکه  ARQ، روش اعتماد قابل یداشتن مخابره منظوربهفصل چهار، در  شدهارائه

، فرستنده NACKهای شبکه پس از عدم دریافت صحیح پیام، با ارسال پیام بازخورد ترتیب گیرنده بدین

شاهد مخابره با احتمال خطای بسیار کم خواهیم  ترتیب ینابهکنند. متناظر را ملزم به ارسال مجدد پیام می

بود اما این نکته را هم نباید فراموش کرد که ارسال مجدد یک پیام در چندین مرحله کاهش نرخ ارسال را 

 خواهد داشت. به همراه

 نامهاهداف و فرضیات پایان 1-2

 مجهز به تکنیک برداشت انرژی، مشارکتی شناختیی رادیوشبکهتخصیص منابع در  نامهپایان این هدف

است. کاهش احتمال قطع شبکه  شبکه دسترس در منابع از بهتر یو استفاده ارسال نرخ افزایش منظور به

-است. اهداف بیان مطالعه موردهای شبکه نیز هدف دیگر گیرندهکارگیری درخواست تکرار خودکار در با به

 شده است.  طور جداگانه بررسیدر دو سیستم به ،شده

 OFDMAگذاری و نوع مدولاسیون همشناختی با رویکرد دسترسی طیفی رویدر ابتدا یک شبکه رادیو

دارای منبع توان نیستند و برای فعالیت در شبکه  ثانویه کاربران، یشنهادشدهپاست. در سیستم  شده مطرح

کنند. با فرض وجود فاصله نسبتاً می ی اولیه، انرژی برداشتشده توسط شبکهارسال RF هایاز توان سیگنال

 اطلاعات کردن رله باثانویه  زیاد بین کاربر و گیرنده اولیه و عدم ارسال مستقیم پیام در این مسیر، کاربران

 مدتدر  اولیه کاربر صورت اینبه د.نشومی شبکه اولیه کارایی بهبود و نرخ افزایش موجب اولیه کاربر

های بیشتری برای استفاده از ثانویه فرصتی شبکه برای و داشت دخواه نیاز اختیارش در منابع به کمتری

ی اولیه، شبکه توانشامل  شوندنامه مدیریت میدر این پایان منابعی که شود.اولیه فراهم می یمنابع شبکه

واقع  در است.ی ثانویه کاربران شبکه و فرکانسی طیف ،ی ثانویه که ناشی از برداشت انرژی استتوان شبکه
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انویه با شد، تأمین توان شبکه ثهای پیشین که توان شبکه ثانویه ثابت در نظر گرفته میبرخلاف سیستم

ی هااست. سپس محدودیت له اعمال کردهتری به مسأکارگیری روش برداشت انرژی، محدودیت پیچیدهبه

نرخ ارسال شبکه ثانویه به  بیشینه کردنهدف  ها را تحلیل کرده و بااین منابع و شروط منتج شده از آن

 ایم. له پرداختهتخصیص منابع با توجه به شروط مسأ سازی در راستای چگونگیله بهینهحل مسأ

تکنیک درخواست تکرار  افزودنشناختی، معرفی و با مدل جدیدی برای شبکه رادیودر ادامه سیستم

ایم. نوآوری این مخابره مجدد فراهم کردهاز طریق  ی رااعتماد ارتباطات قابلهای شبکه، خودکار در گیرنده

ی مجهز شناختشبکه رادیو بردن درخواست تکرار خودکار در هر دو گیرنده اولیه و ثانویه در کاربهسیستم در 

همانند سیستم قبل، کاربر ثانویه فاقد توان بوده و با در این سیستم  به تکنیک برداشت انرژی است.

ند. در کبرای فعالیت در شبکه را تأمین می یازن موردبرداشت انرژی از سیگنال اولیه، توان کارگیری روش به

ل رو کاربر اولیه به ارسااین دریافت صحیح پیام در گیرنده اولیه در اولویت قرار دارد. از شدهمطرحسیستم 

بین، از این . دردهدادامه می از گیرنده اولیه، ACKمجدد یک بسته اطلاعاتی تا زمان دریافت پیام بازخورد 

ف تمامی پردازد و با مصرای که کاربر ثانویه قادر به کدگشایی پیام باشد، به همکاری با کاربر اولیه میمرحله

کند. بعد از دریافت زمان با کاربر اولیه پیام را به گیرنده اولیه ارسال میانرژی برداشتی در هر مرحله هم

مانده درخواست تکرار خودکار در شبکه، شروع به یه، کاربر ثانویه طی مراحل باقیصحیح پیام در کانال اول

 ACKدر صورت دریافت پیام بازخورد  کند وبا مصرف انرژی برداشتی در کانال ثانویه می خودش ارسال پیام

ارسال برای قطع و میانگین نرخ  احتمال معیار با این سیستم را کاراییدر انتها کند. ارسال را متوقف می

 ایم. داده قرار یبررس مورددریافت صحیح بسته اطلاعاتی 
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 نامهساختار پایان 1-3

 وردمهای زمینهشود. در فصل دوم پیشنامه در پنج فصل تنظیم میشده در این پایانهای انجامفعالیت

 شده درانجام هایپژوهششوند و در ادامه مروری بر رفته در این تحقیق بیان میکارهدر مورد مفاهیم ب یازن

ارتباط موضوع شود. سپس نامه ارائه میدر این پایان مطالعه موردی اصلی لهبحث و مسأ مورد هایزمینه

 شود. بیان می های پیشینپژوهشتحقیق با 

فصل  پردازیم. در اینمی شناختیرادیودر شبکه  توان و طیف فرکانسی تخصیص منابعبه  مدر فصل سو

وسط برداشت انرژی ت گیرد و چگونگیقرار می مطالعه مورد، یشنهادشدهپشناختی رادیوابتدا ساختار شبکه 

اربران اولیه با همکاری ک نرخ ارسال شبکهشود. سپس اولیه شرح داده میشبکه  هایه از سیگنالکاربران ثانوی

هایی رحامله به زیبا توج هط هر کاربر و نرخ ارسال شبکه ثانویتوس شدهبرداشت، انرژی کنندهمشارکته ثانوی

شینه را با هدف بی سازیینهبهله ایم. سپس مسأگیرد را محاسبه کردهها صورت میکه انتقال پیام بر روی آن

 ای حاکم بر شبکه،هبرآورده کردن نرخ شبکه اولیه و تمامی محدودیت شرط بهکردن نرخ شبکه ثانویه، 

ایج را با توجه به نت شدهمطرحعملکرد سیستم  یتنها درایم. روش دوگان لاگرانژ حل کرده بندی و بهفرمول

 کنیم.سازی ارزیابی میشبیه

شود که در آن علاوه بر برداشت انرژی جدیدی مطرح می یشناختیورادمدل در فصل چهارم سیستم

د. پس از انتکنیک درخواست تکرار خودکار تجهیز شدهتوسط کاربر ثانویه، هر دو گیرنده اولیه و ثانویه به 

تکرار به ازای هر بسته اطلاعاتی،  درخواستمرحله  Mتوضیح رویکرد شبکه، با فرض حداکثر تعداد مشخص 

ر اساس آوریم. سپس بمی دستبهروابطی برای احتمال قطع شبکه اولیه و میانگین نرخ ارسال شبکه ثانویه 

یم. پردازهای مختلف میدر حالت شبکهشده به مقایسه عملکرد ای این فصل آوردهعددی که در انتهنتایج 

بندی شده و پیشنهادهایی برای ادامه نامه در فصل پنج جمعدر این پایان شده یبررسمسائل  یتنها در
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( به تصویر درآورده 9-9شکل ) صورت نمودار بلوکی دربه مراتب سلسلهاین  گردد.های آینده ارائه میپژوهش

 است. شده

مقدمه

سلسله مراتب پژوهش

مفاهیم پایه و مرور 
پژوهش های پیشین

تخصیص منابع با هدف بیشینه کردن
نرخ شبکه ثانویه از طریق حل مساله  

بهینه سازی به روش دوگان لاگرانژ

ارائه یک سیستم مدل رادیو شناختی 
مشارکتی و افزودن تکنیک برداشت 

انرژی به کاربران شبکه ثانویه 

ارائه سیستم رادیوشناختی مجهز به تکنیک 
برداشت انرژی و بکارگیری روش درخواست 

تکرار خودکار در گیرنده های شبکه

بررسی عملکرد شبکه با معیارهای احتمال 
قطع و میانگین نرخ ارسال

نتایجنتایج

منابع

پایان

نتیجه گیری و پیشنهاد برای پژوهش های 
آینده

 

 پژوهش مراتبسلسلهنمودار بلوکی  (9-9شکل)

 

 

 



 

 
 

 

 

 :2فصل

 های پیشینپژوهشمرور مفاهیم پایه و 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

 مقدمه 2-1

 ارسال برای  2های چندگانگییکی از روش عنوانبه 9به مفهوم مخابرات مشارکتیابتدا در این فصل 

به های اوریپردازیم. در ادامه انواع فنمی، سیمبی هایکانال در 3یمحوشدگ از ناشی مخرب اثرات با مقابله

-یوهبه ش مشارکت کارگیریبه کنیم و مفاهیمشناختی را بیان میهای رادیودر شبکه 4طیف یگذاراشتراک

 و های آنو مدل برداشت انرژیهای سپس روش دهیم.قرار می یبررس موردها این شبکهدر  های مختلف را

های در ادامه احتمال قطع در روش دهیم.قرار می مطالعه موردرا  کندله اعمال میی که بر مسأهایمحدودیت

 شدهانجامهای مروری بر پژوهشدر انتهای این فصل کنیم. مختلف درخواست تکرار خودکار را تحلیل می

-درخواست تکرار خودکار در شبکه ،برداشت انرژی شناختی، مخابرات مشارکتی،های رادیوشبکه یینهزم در

 خواهیم داشت. ها با یکدیگر و ترکیب آن های مختلف

 مخابرات مشارکتی 2-2

 ارسال یک بسته اطلاعاتی، طول دردارند و  قرار یمحوشدگ معرض در شدت به رادیویی هایکانال

برای ارسال با نرخ بالاتر و خطای کمتر  روینا از .شودمی زیادی تغییرات دچار کاربر دریافتی سیگنال قدرت

ا ههای مستقل از یکدیگر، خطاهای آنتوان از روش چندگانگی ارسال استفاده شود تا با داشتن ارسالمی

. گشایی با خطای حداقل استفاده کندد و گیرنده بتواند از این استقلال در جهت کددرمستقل از یکدیگر گ

ک سیم برای کمهای دیگر در یک سیستم مخابراتی بیهای چندگانگی ارسال، استفاده از گرهجمله روش از

 رب مشارکتی است. اساس چندگانگی ها است. این شیوه چندگانگی مشارکتی نامیده شدهدر ارسال داده

                                                 
1 Cooperative communication  
2 Diversity  
3 Fading  
4 Spectrum Sharing 
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و رله  (AF) 2ارسال-توان رله تقویتهای معروف رله میاز طرحاست.  بنا شده 9ی کانال رلهی نظریهپایه

شود و سپس به می تقویت از دریافت، پس سیگنال AFطرح رله  را نام برد. در (DF)3ارسال-کدگشایی

 :[29]صورت زیر نوشتبه توانمی سیگنال دریافتی در مقصد را روینا از شد.سمت گیرنده ارسال خواهد 

(2-9) y
rd

 = G  hrd ysr
+ nrd  

y ،در این رابطه
rd

yو  
sr

 4کانال نیز ضریب nrd و  h𝑟𝑑 سیگنال دریافتی در مقصد و رله است. دهندهنشان 

 آید: می دستبهشود و از رابطه زیر بهره تقویت رله نامیده می G کانال بین رله و مقصد است. و نویز

(2-2) G =√
Es

Es |hsr|
2 + N0

 

Es  متوسط انرژی هر سمبل وN0  به سیگنال در رله است. شدهاضافهواریانس نویز 

نال درستی کدگشایی کند، سیگ بتواند سیگنال دریافتی از مقصد را به رلهزمانی که ، DFرله  طرحدر    

دهد. کدگشایی ارسالی انجام نمی صورت یناکند و در غیر را مجدداً کدگذاری کرده و به مقصد ارسال می

 یازندهد که نسبت سیگنال به نویز دریافتی در رله، از یک مقدار آستانه که با توجه به در صورتی رخ می

 باشد. تربزرگشود، شبکه مشخص می

 شناختیرادیو یهاشبکهطیف در  یگذاربه اشتراکهای اوریفن 2-3

 از استفاده به مجاز ،اولیه کاربران یاستفاده اولویت با حفظ شناختیهای رادیوشبکه ثانویه در کاربران

 باندها، این در را طیف به دسترسی راهکارهای اولیه، کاربران اولویت حفظ چگونگی .هستند فرکانسی باند

                                                 
1 Relay Channel  
2 Amplify and Forward   
3 Decode and Forward  
4 Channel Coefficient 
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 تقسیم 2گذاریهمروی و رهیافت  9ایرهیافت زمینه کلی یدسته دو هبراهکارها  این. کندمی مشخص

 [.5][و 9شوند ]می

  ایزمینه رهیافت 2-3-1

کیفیت سرویس  کهآن شرط بههای طیفی ندارند و نیاز به شناخت حفره ثانویه انکاربر روش، این در

حفظ  جهت کنند.استفاده  فرکانسی طیف از با کاربران اولیه زمانهمند نتوامینشود،  شبکه اولیه مختل

 یگرد عبارتبهشود. می محدود اولیه، هایگیرنده در ثانویه کاربران تداخل کلی میزان اولیه، کاربران ارسال

ا از هآن های ارسالیکاربران ثانویه در صورتی قادر به استفاده از طیف هستند که چگالی توان سیگنال

 قابل. به آستانه نویز [22][ و 5] ،[2] [،9] اولیه کمتر باشد شبکهتحمل برای  بیشترین مقدار نویز قابل

ده (. )آ( نشان دا9-2شکل )این رهیافت در  .[4]و [ 9]شود گفته می 3در گیرنده اولیه دمای تداخل تحمل

 در ثانویه سیگنال گردد تامی استفاده طیفی سازیگسترده هایروش از هاسیستم از نوع این دراست.  شده

 .نماید عمل نویز صورتبه اولیه کاربر برای و شود گسترده فرکانس حوزه

 ایزمینه ارسال با یهاسیستم تداخلی، هایمحدودیت دلیل به که است آن روش این در توجه قابل نکته 

لا ارسال کنند حتی اجازه ندارند با توان با کاربران ثانویه درواقع .باشندیم کوتاه برد با ارتباط به مجاز فقط

برای رفع این مشکل عموماً در شبکه ثانویه از راهبردهای  .[5]اگر کل باند توسط اولیه استفاده نشود

یافت عدم در و متعاقباً های رله بتوان از تضعیف شدن توانشود تا از طریق ایستگاهمشارکتی استفاده می

 جلوگیری کرد.صحیح پیام در گیرنده ثانویه 

 

                                                 
1 Underlay 
2 Overlay 
3 Interference Temperature  
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  گذاریهمروی رهیافت 2-3-2

 استفاده باند این از اولیه است که کاربر فرکانسی باند از استفاده به مجاز زمانی ثانویه روش، کاربر این در

 اگر و کرده بررسی نظر مورد باند فرکانسی را در طیف متناوب صورتبه ثانویه کاربران حالت، این در .نکند

 یک ورود تشخیص با دهند.می ادامه دریافت اطلاعات ارسال و به نکنند، استفاده طیف آن از اولیه کاربران

برخلاف رهیافت [ . 23و] [5]، [9] کنندرا متوقف می خود ارسال ثانویه نظر، کاربران مورد باند به اولیه کاربر

 توان بالا ارسال کنندبا اطلاعات را  ،آمدهدستبهقادرند با استفاده از فرصت طیفی  ثانویه کاربران ای،زمینه

 ثانویه کاربران است که این گذاریهمرهیافت رویدیگر مزیت  .تا نرخ ارسال شبکه ثانویه افزایش یابد

این رهیافت  .کمک کنندنیز  یه به انتقال اطلاعات شبکه اولیهتوانند علاوه بر مخابره اطلاعات در شبکه ثانومی

 .[5]است  (. )ب(  نشان داده شده9-2شکل )در 

 

   
 )ب(              )آ(                                                                                                 

ای )ب( رهیافت زمینه ارسال شناختی. )آ( رهیافتی رادیوهاشبکهی طیف در گذاربه اشتراکهای فناوری( 9-2شکل )

 [5] گذاریهمروی
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 شناختیهای رادیومشارکت در شبکه 2-4

تشخیص فعالیت کاربران اولیه و پس از آن ، شناخت یا یشناختیورادهای شبکه ها درچالش ینترمهماز 

های اطلاعاتی کاربران ثانویه با استفاده از منابع ارسال بسته برای ایجادشده فرصت از استفاده چگونگی

های ، روشمحوشدگی از ناشی مخرب اثرات با مقابله ارسال با نرخ بالاتر و برایباشد. می اولیهکاربران 

مشارکتی در  . در ادامه سه راهبرد[24] شوندگرفته می کاربهشناختی های رادیودر شبکه مختلف مشارکت

  است. شده ها توضیح دادهاین شبکه

 ثانویه کاربران توسط مشارکتی شناخت 

 عدم فعالیت یا فعالیت وانتمی رتریمؤث صورتبه ثانویه شبکه در دریافت چندگانگی از استفاده با

 سنجش برای اند،پراکنده محیط در اولیه و ثانویه کاربران که. با توجه به اینداد تشخیص را اولیه کاربران

 یایده .است لازم بیشتری زمان دارد قرار دورتری فاصله در اولیه کاربر از که یهکاربر ثانو یک توسط کانال

از چگونگی  یاعتمادتر قابلبا هدف تبادل مشاهدات کاربران ثانویه، تشخیص  کانال مشارکتی سنجش

 .[25[ و ]9]کند اولیه را فراهم می کاربران فعالیت

 ثانویه  کاربران بین مشارکتی ارسال 

 عبارتبه ؛همکاری کنند یکدیگر با توانندمی آمدهدستبه فرصت از بهتر یاستفاده برای ثانویه کاربران

 دلیل به موجود طیف تمام به کاربران این از برخی کنند. بازی ثانویه کاربران دیگر برای را رله نقش یگرد

 استفاده کاربراندیگر  برای کنندهکمک عنوانبهها گره این از اگر. ندارند احتیاج خود، کم ترافیکی نیاز

بیان شد، در  9-3-2طور که در بخش همان .[26و ] [9] خواهد شد استفاده مؤثرتر ،طیف این از شود،

یک شبکه ( 2-2) شکلدر  شود.از این نوع مشارکت استفاده می ایی معمولاًهای با رهیافت زمینهسیستم
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ک فرستنده نیز از ی ثانویهشامل یک فرستنده و گیرنده و شبکه آن  اولیهشبکه شناختی مشارکتی که رادیو

 [.26است ] شده است، نشان داده رله تشکیل شده Mو گیرنده و 

 
 [26] ثانویهمشارکت در شبکه  باوجودشناختی شبکه رادیو( 2-2) شکل

 

هاایی اجااازه مشااارکت در فقاط بااه رلااهای در ایاان سیسااتم، زمیناه هیافااتکااارگیری رباا فاارض باه

هاا بار روی گیرناده شابکه اولیاه از آساتانه آنشاده توساط یجااداتاداخل شود که شبکه ثانویه داده می

T  کمتر باشد. اگر فارض کنایمΩ هاا اسات کاه قاادر باه مشاارکت بارای ارساال ای از رلاهزیرمجموعاه

از  هرکاادام(  بااه ازای 3-2ساایگنال فرسااتنده بااه مقصااد در شاابکه ثانویااه هسااتند، آنگاااه بایااد رابطااه )

 صادق باشد.، Ωمجموعه  یهارله

(2-3)  IRi PR
= ERi PR

 | hRiPR
|
2
 < T      ∀ i ∈ Ω 

IRi PR در این رابطه
ERi PR  بر روی گیرنده شبکه اولیه،  Riرله شده توسط یجاداتداخل  

میزان انرژی    

hRiPRبه ازای هر سمبل و  Riرله ارسالی توسط 
 اولیه است. شبکه ام و گیرندهi  رلهضریب کانال بین  
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 1شناختی رله  

 این به د.ندهافزایش می ها راآن ارسال نرخاولیه، کیفیت و  کاربران اطلاعات کردن رله با ثانویه کاربران

 ثانویه فرصت شبکه برای و خواهند داشت نیاز اناختیارش در طیف به کمتری مدت در اولیه کاربران صورت

هر سه نوع ( 3-2شکل ). در [21و ] [28] ،[27شود ]فراهم می اولیهبیشتری برای استفاده از منابع شبکه 

 است. صورت شماتیک رسم شدهشناختی بههای رادیودر شبکه شدهیانبمشارکت 

 
 )آ(         

 
 )ب(           

 
 )ج(        

)آ( سنجش مشارکتی کانال  )ب( ارسال مشارکتی در   شناختی.رادیوهای مخابرات مشارکتی در شبکه( 3-2شکل )

 شبکه ثانویه )ج( رله شناختی

 

با اجاره طیف شبکه اولیه و در نقش ابتدا  های بعدی، کاربران ثانویهدر فصل شدهمطرحهای در سیستم

 یریارگکبهپردازند و بعد از برآورده کردن نیاز شبکه اولیه با رله شناختی، به رله کردن اطلاعات اولیه می

 کنند.گذاری به فعالیت در شبکه ثانویه اقدام میهمرهیافت روی

 

                                                 
1 Cognitive Relay 
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 های مخابراتیبرداشت انرژی در سیستم سازیمنابع و مدل 2-5

های مخابراتی ، منابع برداشت انرژی در سیستماست شده داده( نشان 4-2شکل )که در طور همان 

 وندشی خورشیدی یا نور، گرما، حرکت مکانیکی و امواج الکترومغناطیسی تقسیم میدستهبه چهار عموماً 

 ای که وارد سیستمبرای انرژی سیمبندی انرژی  و محاسبه عملکرد مخابرات بی[. در راستای طراحی زمان1]

-توان سه گروه مدلشده میهای انرژی برداشتمدلترین شود. از مهمدر نظر گرفته می هاییشود، مدلمی

آنی دریافت  اطلاعاترا نام برد. در مدل تعینی،  RFمدل انتشار سیگنال  و 2های تصادفی، مدل9های تعینی

طور ، به4غیر علی (ESI) 3طور کامل در فرستنده معلوم است. اگر فرض کنیم اطلاعات حالت انرژیانرژی به

 ریزی انرژیهای بهینه برنامههای تعینی برای توصیف روشمدل آنگاهآوردن است،  دستبهصحیح قابل 

ر دصورت فرایندهای تصادفی های برداشت انرژی تصادفی، فرایندهای تکراری به. در مدلخواهند بودمفید 

ن برای ایانرژی است. بنابر یعل یرغاین روش عدم نیاز به اطلاعات شود. یکی از فواید اصلی گرفته می نظر

است، مناسب است. اشکال این مدل این  بینیپیش قابل یرغها اطلاعات حالت انرژی کاربردهایی که در آن

صورت کاملاً دهد چون درک رفتار تصادفی منابع انرژی بهسازی رخ میاست که همواره عدم تطابق مدل

فرایندهای تصادفی که وابستگی به ( 9شود. صحیح، ممکن نیست. این مدل خود به دو دسته تقسیم می

انرژی برداشتی با توزیع برنولی،  مدل کردنتوان به سازی این دسته میهای مدلزمان ندارند. از روش

فرایندهای تصادفی که وابستگی به زمان دارند. در این دسته  (2و نمایی اشاره کرد.  پوآسنیکنواخت، 

. [1] اشاره کرد دوحالتهی مارکوف ی اول و زنجیرهکوف مرتبهی مارروش زنجیرهسازی به توان به مدلمی

 دهیم.را توضیح می RFدر ادامه مدل برداشت انرژی از سیگنال 

                                                 
1 Deterministic Models 
2 Stochastic Models 
3 Energy State Information 
4 Non Causal 
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 [1] انرژیمنابع برداشت  ( 4-2) شکل

 RFبرداشت انرژی از طریق سیگنال 

شده است،  )آ( نشان داده (.5-2)شکل  درطور که ، همانRFمعماری شبکه متمرکز برداشت انرژی  

 دروازه [.19است ] 2های شبکهها یا گرهو دستگاه RF، منابع انرژی 9دارای سه جزء اصلی دروازه اطلاعات

و دارای یک  است شده ها شناختهرله و 3سیمبی هایروتر پایه، هایایستگاه عنوانبه کلی طوربه اطلاعات

 چین نشان دادههای نقطهمنطقه برداشت انرژی و یک منطقه ارسال اطلاعات است که در شکل با کمان

                                                 
1 Information Gateway  
2 Network Nodes  
3 Wireless Routers  
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دهند. چین جریان انرژی را نشان میجریان اطلاعات و خطوط نقطه یانگرنمااست. خطوط پررنگ  شده

هایی که در ها در منطقه برداشت انرژی قادر به برداشت انرژی از دروازه اطلاعات هستند و دستگاهدستگاه

 نابعمدرستی کدگشایی کنند. توانند اطلاعات ارسالی دروازه اطلاعات را بهمنطقه ارسال اطلاعات هستند، می

های شبکه نیز محیط باشند. گره RF منابع یا و RF انرژی اختصاصی فرستنده صورتتوانند بهمی RF انرژی

 کنند.اطلاعات ارتباط برقرار می دروازهکاربران هستند که با تجهیزات 

 
 

 )ب( )آ(

برداشت ب( شبکه غیرمتمرکز رکز برداشت انرژی )آ( شبکه متم RF  معماری کلی شبکه برداشت انرژی (5-2)شکل 

 [91]انرژی

 

های که گرهحالی دارای منابع پیوسته و ثابت برق هستند در RF انرژی منابعاطلاعات و  دروازهعموماً  

 روازهدکنند تا قادر به انجام فعالیت در شبکه باشند. در بعضی مواقع انرژی برداشت می RF شبکه از منابع

 مشابه فرکانس انتقال اطلاعاتتوانند یکی باشند و برداشت انرژی در فرکانس می RF انرژی منابعاطلاعات و 
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 RFهای که سیگنالآنجایی از شود.گفته می 9ایمحدودهدرون RFبرداشت انرژی صورت بگیرد. به این روش 

تواند زمان حمل کنند، ازلحاظ نظری برداشت انرژی و دریافت اطلاعات میتوانند انرژی و اطلاعات را هممی

رد و به ( اشاره داSWIP) 2زمان اطلاعات و توانباشد. این مفهوم به انتقال هم RFاز همان سیگنال ورودی 

 جای استفاده از دودهد که برای دریافت سیگنال بهکننده انرژی این اجازه را میگیرنده اطلاعات و برداشت

، نیز RFغیرمتمرکز برداشت انرژی  معماری شبکهصورت مشترک استفاده کنند. آنتن مجزا، از یک آنتن به

 ورطبه شبکه هایگره که تفاوت این با، مشابه شبکه متمرکز است شدهداده)ب( نشان (. 5-2شکل )که در 

 .[91]کنند می برقرار ارتباط یکدیگر با مستقیم

 های آنیتمحدودو  رلهکانال  برداشت انرژی در   2-6

 پذیرتجدیدمنابع با استفاده از  رلهکانال  برداشت انرژی در 2-6-1

توانند از محیط انرژی برداشت کنند. این مفهوم  در های مشارکتی، منبع یا رله و یا هر دو میدر سیستم

و در )ب( برداشت انرژی  قسمت )آ( برداشت انرژی توسط رله است. در به تصویر کشیده شده (6-2شکل )

 است. شده نشان داده زمان توسط منبع و رلهطور همبه

 
 )آ(

 
 )ب(

برداشت انرژی توسط رله در کانال آ( . )در کانال مشارکتی پذیرتجدیداز منابع  ( برداشت انرژی6-2) شکل

 [92])ب( برداشت انرژی توسط منبع و رله در کانال مشارکتی [99]مشارکتی

                                                 
1 In-band RF Energy Harvesting 
2 Simultaneous Wireless  Information and Power Transfer  
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نشان داده  ینچنقطهبا خطوط  که است. در فاز اول، ارسال سیگنال شامل دو فاز . )آ((6-2در شکل )

شود. ، اطلاعات توسط رله هم دریافت می. در این فازکند، منبع اطلاعات را به مقصد ارسال میاست شده

برداشتی  انرژیکند و با مصرف کدگذاری می پیام رادر فاز دوم گشایی پیام دریافتی باشد، اگر رله قادر به کد

افتی از های دریسیگنال دریافتی در مقصد شامل ترکیب سیگنال .کنداز محیط، پیام را به مقصد ارسال می

 [. 99دو فاز است ]

ارسال پیام از دو بخش تشکیل شده؛ در بخش اول منبع با مصرف انرژی زمان  )ب(، .(6-2) شکلدر 

با مصرف انرژی برداشتی  AFرله و در بخش دوم،  فرستدمیبه رله را سیگنال پیام ، از محیط شدهبرداشت

باشد  Nهای ارسال اگر فرض کنیم تعداد بلوک .کندتقویت و به مقصد ارسال میپیام دریافتی را از محیط، 

باشد و زمان  Er(i)و   Es(i)ام به ترتیب برابر  iدر منبع و رله در ابتدای ارسال بسته شدهبرداشتو انرژی 

باشد، آنگاه برای مصرف توان در  Tارسال پیام از فرستنده به رله و از رله به مقصد باهم برابر و معادل 

pفرستنده و رله که با 
s
(i)  وp

r
(i)  [ 92] های زیر وجود دارداند، محدودیتشده نشان داده: 

(2-4) ∑ p
s
(i)

k

i =1

 ≤ 
1

T
 ∑Es(i)    for  k = 1,… , N

k

i =1

 

(2-5) ∑ p
r
(i)

k

i =1

 ≤ 
1

T
 ∑Er(i)    for   k = 1,… , N

k

i =1

  

کنند د. به عبارتی این روابط بیان مینکنرا بیان می 9دو رابطه بالا محدودیت علی بودن مصرف انرژی   

تا آن مرحله، کمتر باشد.  شدهبرداشت باید از کل توان هر مرحلهشده در انتهای های مصرفکه مجموع توان

که منبع و رله دارای ظرفیت محدودی برای ذخیره انرژی برداشتی از محیط هستند، میزان انرژی  ازآنجا

 کند.ام از روابط زیر پیروی می iشده در منبع و رله در ابتدای ارسال ذخیره

                                                 
1 Energy Consumption Causality 
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(2-6) Bs (i) = min  { Bs (i– 1) – T p
s
(i– 1) + Es(i) , Bs

max} 

(2-7) Br (i) = min { Br (i– 1) –  T p
r
(i– 1) + Er(i) ,  Br

max} 

    Bs
max  و Br

max نابراین ب .دهندرا نشان میدر منبع و رله  ظرفیت برای ذخیره انرژی، به ترتیب بیشترین

، شدهبرداشتاگر در ابتدای هر مرحله از برداشت انرژی، فضای کافی برای ذخیره انرژی جدید نباشد، انرژی 

 شود. برای جلوگیری از سرریز شدن انرژی در منبع و رله، دو شرط زیر باید برقرار باشد:تلف می

(2-8) ∑Es(i) – T

k +1

i =1

∑ p
s
(i) 

k

i =1

 ≤ Bs
max         for  k = 1,… , N– 1 

(2-1) ∑Er(i) – T

k +1

i =1

∑ p
r
(i) 

k

i =1

 ≤ B r
max         for  k = 1,…, N– 1 

  رلهدر کانال  RFاز سیگنال  برداشت انرژی 2-6-2

برای برداشت  2و تقسیم توان 9، دو راهبرد پرش زمانیهای رله بر اساس ساختار گیرنده رلهدر کانال

. در روش [93] کندمی اطلاعاتقادر به برداشت انرژی و پردازش رله را  وجود دارد که RF  از سیگنال انرژی

 کند و در بازه زمانی دیگر اززمانی، رله در یک بازه زمانی از سیگنال دریافتی فقط انرژی برداشت می پرش

اطلاعات را به  شدهبرداشتانرژی  کند. سپس رله با مصرفه میسیگنال برای پردازش اطلاعات استفاد

 α ،شود نظر گرفته در Tزمان ارسال یک بسته اطلاعات از منبع به مقصد برابر اگر کند. گیرنده ارسال می

 کند وبسته است که در آن رله از سیگنال دریافتی از منبع، انرژی برداشت می ضریبی از زمان ارسال

0 < α < 1  است. باقی زمان ارسال بسته یعنی(1– α ) Tشود که نیمی ، به ارسال سیگنال اختصاص داده می

 شود.ارسال از رله به مقصد استفاده می از آن برای ارسال از منبع به رله و نیم دیگر آن برای

                                                 
1 Time Switching  
2 Power Splitting  
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ه که وارد گیرندشده است. سیگنالی  نشان داده گیرنده رله در این روش دیاگرامبلوک ( 7-2) شکلدر  

  برابر است با: شودرله می

(2-91)  y
r
(t) =

1

√d1
 m

 √ p
s
 h s(t)  + na

[r]
(t)  

pفاصله منبع تا رله،  d1ضریب کانال بین منبع و رله، h  در این رابطه
s

نمای اتلاف  mتوان ارسالی منبع،  

na و  9مسیر
[r]

(t)  استبه پیام در آنتن رله  شده اضافهنویز گوسی. 

 
 [93] بلوک دیاگرام گیرنده رله در روش پرش زمانی (7-2) شکل

شود. سپس کننده انرژی در گیرنده رله میوارد بخش برداشت  α Tزمانمدتاین سیگنال ابتدا برای     

  زمانمدتبرای 
(1– α ) T

2
، انرژی (91-2)شود. با استفاده از رابطه وارد بخش پردازش اطلاعات می

 [: 93آید]می دستبهاز رابطه زیر  α Tدر طول زمان  شدهبرداشت

(2-99) Eh = 
η ps h

2

d1
 m

 α T 

 کننده انرژی در رله بستگی دارد. اشتراندمان برداشت انرژی است که به مدار برد η < 1 > 0 در این رابطه

                                                 
1 Path Loss Exponent  
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 شده نظر گرفته زمان کل ارسال بسته در T توان سیگنال دریافتی در رله و Pاگر ، تواندر روش تقسیم 

شود و برای برداشت انرژی استفاده می ،ρ Pباشد، در طول نیمه اول زمان ارسال، نسبتی از توان سیگنال 

  .شودبرای ارسال اطلاعات از منبع به رله مصرف می ،P (ρ –1)باقی توان 

 
 [93] بلوک دیاگرام گیرنده رله در روش تقسیم توان (8-2) شکل

نده کناست. تقسیم شده بلوک دیاگرام گیرنده رله در روش تقسیم توان نشان داده( 8-2) شکلدر     

yکند. اگر فرض کنیم سیگنال دریافتی در رله تقسیم می  ρتوان، توان سیگنال دریافتی را با نسبت 
r
(t)  

ρ y√جر به ورود باشد، این تقسیم من
𝑟
(t) ، 1√و  انرژی به بخش برداشت– ρ y

𝑟
(t) به بخش گیرنده اطلاعات ،

 .[93] کندکننده انرژی از رابطه زیر پیروی مید. سیگنال دریافتی در بخش برداشتشومی

(2-92) √ρ y
r
(t) =

1

√d1
 m

 √ρ p
s
 h s(t) + √ρ n

a

[r]
(t) 

 آید:دست میبهشده در رله از رابطه زیر دریافتی، انرژی برداشتبا توجه به سیگنال 

(2-93) Eh = 
η ρ ps h

2

d1
 m

 (
T

2
) 

ز ا به روش برداشت انرژی فصل بعدی، کاربران ثانویهدر دو  شدهمطرحشناختی رادیو هایدر سیستم   

ل چهار مدل فصدر سیستم .کنندبرای فعالیت در شبکه را تأمین می یازن موردتوان  ،ه اولیهشبک RFسیگنال

 ند.ک، بخشی از توان پیام را برداشت و باقی را صرف کدگشایی پیام میتقسیم توانبه روش  کاربر ثانویه
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  اکنترل خطهای مختلف در روشعدم کدگشایی پیام تحلیل احتمال  2-7

در هاار بااار ارسااال، فرسااتنده خااود پیااام را مجاادد ارسااال  درخواساات تکاارار خودکاااردر روش    

-در انتهای هر مرحلاه، گیرناده بار اسااس اطلاعاات متقابال دریاافتی، پیاام را کدگشاایی مای کند.می

ρ  ر هر بار ارساال باا نسابت سایگنال باه ناویزد فرستنده کند. اگر
i

باه ارساال پیاام  R ثابات و باا نارخ 

 :برابر است با درخواست تکرار خودکارورزد، اطلاعات متقابل در هر بار ارسال در روش مبادرت 

(2-94) ISD, i = log2( 1 + ρ
i
 𝑔i) 

 𝑔i  گااین کانااال بااین فرسااتنده و گیرنااده در ارسااالi احتمااال عاادم کدگشااایی پیااام در هاار ام اساات .

 :[94]شودصورت زیر تعریف میتکرار خودکار بهمرحله ارسال به روش درخواست 

(2-95) Pout ( i ) = Pr (ISD, i < R )  

، منجار بااه کااهش احتماال خطااا ایجادشاده از طریااق ارساال مجادد (TD) 9چنادگانگی زماانی     

در هار مرحلاه مساتقل  ، احتماال خطااباودن گاین کاناال در هار مرحلاه لمساتق با فارض .خواهد شد

 با: بار ارسال برابر است m بنابراین احتمال عدم کدگشایی پیام بعد از  .شودمرحله دیگر می از

(2-96)  Pout ( m ) = Pr (ISD, 1 < R ) ×  Pr (ISD, 2 < R ) × …× Pr (ISD, m < R )  

بااا  ترکیباای خودکاااردرخواساات تکاارار ترکیباای خااود بااه دو گااروه  درخواساات تکاارار خودکااار   

CC-) 3بااا ترکیااب کااد ترکیباای خودکاااردرخواساات تکاارار ( و HARQ-IR) 2افزونگاای افزایشاای

HARQ) افزونگاای  بااا ترکیباای خودکاااردرخواساات تکاارار  در روش  .[91-97] شااودتقساایم ماای

ساامبل  M ×Lبیاات اطلاعااات بااه  b ،اساات ( نشااان داده شاده1-2ر کااه در شااکل )طااوهمااان افزایشای

بااا اسااتفاده از یااک کدکننااده بااا ناارخ 
𝑏

𝑀 × 𝐿 
 L یدنبالااه Mساامبل بااه  M ×L  شااود.کدگااذاری ماای 

                                                 
1 Time Diversity  
2 Incremental Redundancy Hybrid Automatic Repeat Request 
3 Code Combining Hybrid Automatic Repeat Request 
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 P1در مرحلااه اول  دهاایم.نشااان ماای Pm امااین دنبالااه اطلاعااات را بااا m شااوند.ساامبلی تقساایم ماای

در صااورت  شااود.انجااام ماای  P1در گیرنااده کدگشااایی باار اساااس  شااود وتوسااط فرسااتنده ارسااال ماای

فرساتنده ارساال باه  P2ارساال دنبالاه  منزلاه باه NACK باازخورد عدم کدگشاایی صاحیح، یاک پیاام

کناد پیاام را مای ترکیاب کارده و تالاش هام باارا   P2 و P1هاای در مرحله دوم گیرنده دنبالاه شود.می

طااور کااه در شااکل نشااان داده شااده در ایاان مرحلااه ناارخ کااد در مقصااد همااان کدگشااایی کنااد.
𝑏

2 × 𝐿 
 

ام معاادل  m . به همین ترتیاب نارخ کاد در مرحلاه خواهد شد
𝑏

 m × 𝐿 
احتماال  m باا افازایش شاود.مای 

 [.91] خواهد شدکم  ارسالکدگشایی موفق در گیرنده زیاد و نرخ 

 
 )آ(

 
 )ب(

 M)ب( ارسال افزایشی در  .سمبل M ×Lبیت اطلاعات به  b کد کردن)آ( .  IR-HARQطرح  (1-2)شکل 
 [91]مرحله
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شااود، اطلاعااات متقاباال دنبالااه متفاااوت ارسااال ماای mمرحلااه ارسااال مجاادد،  mپااس از  آنجاکااه از

 :توان نوشتمی یجهدرنت .اطلاعات متقابل در هر مرحله استمقصد معادل جمع  یافتی دردر

(2-97) ITot,m
 IR  =∑ ISD, i

m

i = 1 

=∑  log2( 1 + ρ
i
 𝑔i)

m

i = 1

 

 بیاات اطلاعااات را فقااط bترکیااب کااد، فرسااتنده  ترکیباای بااا درخواساات تکاارار خودکااار در روش   

. [91]کنادکناد و در هار باار ارساال هماان دنبالاه را ارساال مایسمبلی کدگذاری مای Lدر یک دنباله 

 . P1= P2=…= Pm داشااته باشاایم:ایاان روش حالاات خاصاای از روش قبلاای اساات زمااانی کااه  درواقااع

 زیر است: صورتبهمرحله ارسال  mاطلاعات متقابل در این روش پس از 

(2-98) ITot,m
 CC  =  log2( 1 +∑  

m

i = 1 

ρ
i
 𝑔i) 

روش درخواسات تکارار خودکاار ترکیبای  باار ارساال در m احتمال عادم کدگشاایی پیاام بعاد از    

کمتار باشاد  Rبرابر اسات باا احتماال اینکاه اطلاعاات متقابال دریاافتی در گیرناده از نارخ ارساال نیز 

هااای ضااعیف، بهتاار در کانااال ترکیباای درخواساات تکاارار خودکااار روش یکلاار طوبااه  .[21و ] [19]

 یشاارایط کانااال خااوب اساات، یااک هزینااه کااههنگامیهااای اضااافی کااه بیااتحالی درکنااد عماال ماای

 شود. می محسوب اضافی
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 های پیشینپژوهشمروری بر  2-8

شناختی، برداشت انرژی و های رادیوشبکه یینهزم در شدهانجام هایپژوهش مرور به بخش این در

 پژوهشی کارهای حرکت مسیر و شودمی پرداختهموضوعات با یکدیگر این های کنترل خطا و تلفیق روش

 نمود. تعریف را نامهپایان این در نظر مورد اهداف ،هاآن ییلهوسبه بتوان تا شودمی بررسی هاآن اهداف و

 شناختیهای رادیوی شبکهدر زمینه شدهانجامهای پژوهش 

ها های پژوهش در این شبکههای جدید و چالششناختی و ویژگیهای رادیومروری بر شبکه[ 9-5در ]

 جامع توضیح داده شده طوربهطیف  جایی و اشتراکهای مدیریت طیف، جابهاست. همچنین شیوه شدهارائه 

است. یک کاربر ثانویه نیز  اطلاعاتدر حال ارسال  9گریک کاربر اولیه در حضور یک مداخله[ 7در ] است.

ر ثانویه ابتدا تداخل را کارگیری مکانیزم اجاره طیف فعال است. کاربدر همان باند فرکانسی از طریق به

فرستد تا از این طریق تداخل دریافتی در گیرنده را کاهش دهد. کدگشایی کرده و آن را به گیرنده اولیه می

رد نه  کهای قبلی که در آن کاربر ثانویه خود پیام را به گیرنده اولیه ارسال میاین فرم از اجاره طیف با مدل

از  سپ کاربر ثانویهسپس احتمال مخابره اطلاعات شبکه ثانویه توسط  اطلاعات تداخلی را، متفاوت است.

ی مدیریت منابع در در زمینه شدهانجام هایپژوهش ازجملهکند. کاهش تداخل شبکه اولیه را بررسی می

شناختی دارای فرستنده کرد. در این مقاله یک شبکه رادیو[ اشاره 31توان به ]شناختی میهای رادیوشبکه

است و کاربران از اشتراک  مطرح شده شبکه اولیه 2های ثانویه مجهز به چندین آنتن، با همزیستیگیرندهو 

اولیه در  یی ثانویه بر روی گیرندهگیرند. کل تداخل ناشی از شبکهای بهره میصورت ارسال زمینهطیفی به

اعتمادی برای کاربر اولیه فراهم شود. سپس منابع در جهت  ی قابلشود که مخابرهگرفته می نظر حدی در

 است.  تداخل اختصاص شده شرطبهبا توجه بیشینه کردن مجموع نرخ کاربران ثانویه 

                                                 
1 Interfierer  
2 Co-existence  
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[، کاربر ثانویه با 39در ] شدهمطرحگذاری همرویکرد دسترسی طیفی روی با یشناختیوراددر شبکه 

ی کند. انتخاب رله برااش ارسال می، پیام را به گیرندهشبکه ثانویههای درون رله یمجموعهکمک گرفتن از 

 2بیشترین-( و انتخاب رله بیشترینBRS) 9دو روش انتخاب بهترین رلهه مشارکت با کاربر ثانویه ب

(MMRSصو )که بهترین شرایط ابتدا انتها را دارد یارلهاست. در روش انتخاب بهترین رله،  رت گرفته 

ز ا له انتخابی بهترین شرایط کانالاین روش ممکن است رشود. در با کاربر ثانویه انتخاب می برای همکاری

ش رونداشته باشد. برای رفع این مشکل با استفاده از زمان هم طوربهکاربر به رله و از رله به گیرنده را 

ع شبکه د. احتمال قطشوبرای مشارکت انتخاب مین رله بهتریبیشترین، در هر مسیر -ب رله بیشترینانتخا

[ تخصیص منابع در 32در ] است. ری روش دوم انتخاب رله اثبات شدهبرای دو روش محاسبه شده و برت

که اولیه است. هر دو شب شبکه ثانویه بررسی شدهای به کمک یک رله در شناختی با ارسال زمینهشبکه رادیو

لی، های قبکنند. برخلاف روشارسال اطلاعات می ،همو ثانویه با طرح مدولاسیون تقسیم فرکانس عمود بر 

انتخاب کند. هدف بیشینه کردن بهره  رهای متفاوتی در هر مسیدر این حالت رله قادر است زیرحامل

 .های توان کاربر ثانویه و رله و تداخل ناشی از این دو گره بر گیرنده اولیه استعملیاتی با توجه به محدودیت

ای از است. فرض شده مجموعه شناختی پیشنهاد شدهدر شبکه رادیو ی امن مشارکتیه[ یک مخابر33در ]

یف با اجاره ط کاربران ثانویه سالی شبکه اولیه و ثانویه هستند.، مشغول شنود اطلاعات ار3کاربران شنودگر

یت مین کیفپس از تأ .دندهرا افزایش می ی اولیهنرخ امن شبکه آن پرداخته وبه مشارکت با  شبکه اولیه

 نند.کسرویس شبکه اولیه، کاربران ثانویه از طیف در دسترس برای ارسال امن در شبکه ثانویه استفاده می

ندی شده و بسازی فرمولی بهینهصورت مسألهطرح پیشنهادی برای بیشینه کردن نرخ امن شبکه ثانویه به

 است.  با استفاده از روش دوگان لاگرانژ حل شده

                                                 
1 Best Relay Selection 
2 Max-Max Relay Selection 
3 Eavesdrop  
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 ی برداشت انرژی در زمینه شدهانجامهای ژوهشپ 

ا ر یاملاحظه قابلسیم از طریق برداشت انرژی، توجه های بیهای اخیر افزایش طول عمر شبکهدر سال

 :کرد اشاره زیر موارد به توانمی ،شدهانجام هایپژوهش جمله از. است به خود جلب کرده

است. منابع  شده های مختلف ارائهبرداشت انرژی در شبکه[ مرور جامعی بر مخابره متکی بر 1در ]

ریزی استفاده های برنامهروش یه در رابطه باها و مفاهیم پاآن یسازمدلهای مختلف برداشت انرژی، روش

های برداشت [ شبکه91است. در ] مفصل توضیح داده شده طوربه لهبا توجه به اهداف مسأاز انرژی مؤثرتر 

سازی و های پیادهکننده انرژی، تکنیکمعماری شبکه و گره برداشتبا تمرکز بر  RFانرژی به روش 

 ها،آن سازییادهپطراحی مدارات و  زمینهیشپاست. سپس با مروری بر  گردیدهکاربردهای موجود، مطالعه 

  است. شده ها بحثجدید حل آنهای ها و روشتخصیص منابع در این شبکهی مسائل طراحی در زمینه

در یک  انرژی و پیام زمانهمو بازدهی بالا با ارسال  9، تخصیص منابع برای مخابرات امن[35و ] [34در]

ستند تقسیم توان ههای است. کاربران این شبکه دارای گیرنده بررسی قرار گرفته مورد چندکاربرهسیستم 

دریافتی را به برداشت انرژی و بخش دیگر را به پردازش اطلاعات دریافتی که قادرند نسبتی از توان سیگنال 

، نویز مصنوعی همراه با سیگنال پیام [34در] شدهمطرح شبکههند. برای تضمین ارسال امن در اختصاص بد

توان ارسالی و نسبت تقسیم  زمانهمهدف کمینه کردن توان ارسالی کل با بهینه کردن . شودارسال می

 نویز مصنوعی است. 2ها و کوواریانستوان در گیرنده

تکنیک برداشت انرژی،  [ با فرستنده و رله مجهز به92در ] شدهیمعرفی مشارکتی ی عملیاتی شبکهبهره

حله راست. ابتدا تخصیص توان در فرستنده و رله با فرض تعینی بودن انرژی برداشتی در هر م بیشینه شده

                                                 
1 Secure Communication 
2 Covariance 
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-است و روش جدیدی برای حل مسأله بهینه ، صورت گرفته9محو شوندهکانال  از حالتاز ارسال و آگاهی 

صورت علی است. سپس فرض شده اطلاعات حالت انرژی و کانال فقط به سازی غیر محدب پیشنهاد شده

نداریم. در این حالت با تبدیل معلوم است و از میزان انرژی و حالت کانال در مراحل بعدی ارسال آگاهی 

 در فرستنده و رله تخصیص داده شدهها ، توان(MDP)2مارکوف گیرییمتصمسازی به فرایند مسأله بهینه

ا دو روش پرش زمانی و تقسیم و دارای انرژی محدود، ب AFمشارکتی با رله  ییک شبکه [36] دراست. 

ن ی عملیاتی ای. با تحلیل احتمال قطع و ظرفیت، بهرهکنددریافتی انرژی برداشت می RF از سیگنال ،توان

دهد پارامترهای متنوع سیستم از قبیل زمان برداشت انرژی، است. نتایج نشان می سیستم بررسی شده

ذار ی فرستنده تا رله در عملکرد سیستم تأثیرگنسبت تقسیم توان برداشتی، نرخ ارسال فرستنده و فاصله

است.  قرار گرفته مطالعه مورد[ 37دیگر شبکه در ] یهابه اشتراک گذاشتن آن با گره برداشت انرژی و است.

است.  گرفته شده نظر بع ارسال اطلاعات درمن ندچبا  3یرهدومسیک شبکه رله گوسی در مدل پیشنهادی، 

نابع انرژی از م ،کنند و در صورت نیازمحیط انرژی برداشت می پذیرتجدیدرله و تمامی منابع ارسال از منابع 

 در نظراست که نرخ ارسال با  شود. هدف از این پژوهش اینبه رله و یا بالعکس به اشتراک گذاشته می

زمان [ ارسال هم38در ] ، بیشینه شود.شدهگذاشتههای توان برداشتی و انرژی به اشتراک گرفتن محدودیت

است. در  رار گرفتهق یبررس موردر یک کانال رله د 4انرژی و اطلاعات با مدولاسیون تقسیم فرکانسی متعامد

ابتدا فرض شده مسیر مستقیم از فرستنده به گیرنده وجود ندارد. در این حالت اطلاعات و بخشی از توان 

 کندبرداشت میانرژی دریافتی، توان از سیگنال روش تقسیم شود و رله به زمان از منبع به رله ارسال میهم

شود مسیر مستقیم بین منبع و کند. سپس فرض میبه مقصد استفاده میبرای ارسال اطلاعات  آنو از 

های مختلف صورت زمان بر روی زیرحاملمقصد وجود دارد و ارسال از مسیر مستقیم و مسیر مشارکتی هم

                                                 
1 Fading Channel State 
2 Markov Decision Process  
3 Two-hop Gaussian Relay Network 
4 Orthogonal Frequency Division Multiplexing   
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پیام  عنوانگیرد. در هنگام ارسال سیگنال از منبع به مقصد در مسیر مستقیم، گیرنده سیگنال را بهمی

کند. رله پس از برداشت انرژی به زمان رله سیگنال را برای برداشت انرژی دریافت میکند و همدریافت می

رله و و  منبع تخصیص توان ارسالی پردازد. مسألهمشارکت با منبع برای ارسال سیگنال به سمت مقصد می

 عملیاتی سیستم بیشینه شود.ی ها به نحوی صورت گرفته که بهرهچنین تخصیص زیرحاملهم

اشی های نو چالش شناختی با کاربران مجهز به تکنیک برداشت انرژیهای رادیو[ مروری بر شبکه31در ]

اطلاعات و برداشت  ارسالاست. حس کردن طیف،  شدهها ارائه از دسترسی طیفی گوناگون در این شبکه

ک یکل انتخاب کانال پویا در . سپس مشاست قرار گرفته مطالعه موردها در این شبکه RFانرژی از سیگنال 

کاربر  ،یشنهادشدهپدر سیستم  است. بحث شده چندکانالهتکنیک برداشت شناختی مجهز به رادیو شبکه

 عاتتطبیقی برای ارسال اطلا طوربه ،است که توسط شبکه اولیه استفاده نشدهتواند از کانالی ثانویه می

بکه اولیه ال شتواند از سیگنباشد، می شدهآن کانال توسط شبکه اولیه اشغال  کهیدرصورتو استفاده کند 

 رکوفما گیرییمتصمبا استفاده از فرایند  یتنها در انرژی برداشت کند. ،رهای دیگبرای ارسال در فرصت

با کاربر  یشناختیوراد[ یک شبکه 41در ] است. آمده دستبهراهکار انتخاب کانال بهینه برای کاربر ثانویه 

رتیب کاربر بدین ت است. گرفته شده در نظراز منابع تجدیدپذیر با مدل برنولی نرژی ثانویه مجهز به برداشت ا

pرا با احتمال  ehثانویه در هر بازه زمانی میزان مشخصی انرژی 
h

و ظرفیت محدودی برای  کندبرداشت می 

فاده سی استاقعی که شبکه اولیه از طیف فرکاندر مو طلبانهفرصتاین کاربر به روش  ذخیره انرژی دارد.

وان های تهدف بیشینه کردن بهره عملیاتی کاربر ثانویه با توجه به محدودیت .پردازدمی کند، به فعالیتنمی

برای بهبود بازدهی طیفی و بازدهی  [49] در کاربره است.تک چندکانالهو شرایط کانال در یک سیستم 

کاربر ت. اس به تکنیک برداشت انرژی معرفی شدهشناختی با شبکه ثانویه مجهز یک سیستم رادیو ،انرژی

. ردازدپبه ارسال اطلاعات می، ایزمینه رهیافت دسترسی طیفی با و کردهاز محیط برداشت  ثانویه انرژی را

ی علی هااست که بهره عملیاتی سیستم را با توجه به محدودیتهدف تعیین راهکار تشخیص طیف بهینه 
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[ یک مدل دسترسی طیفی بر اساس برداشت انرژی 42در ]ف انرژی و شرط تداخل بیشینه کند. بودن مصر

است. در طرح پیشنهادی، یکی از  پیشنهاد شدهگذاری همبا رهیافت رویشناختی های رادیودر شبکه

رستنده های فو از سیگنال ی اولیه انتخاب شدهی شبکهیه برای کمک به فرستندههای بالقوه ثانوفرستنده

بکه کیفیت ارسال شدر صورت تشخیص یک حفره طیفی، از طریق مشارکت تا  کنداولیه انرژی برداشت می

تعداد از  ی اولیهشبکه که ارسال بین فرستنده و گیرنده اولیه موفق نباشد، . زمانیاولیه را بهبود ببخشد

قطع ال احتم، ارزیابی عملکرد این طرح. برای خواهد کردبرای همکاری استفاده  های ثانویه بیشتریفرستنده

 است. دگی رایلی بررسی شدهلیه و ثانویه در یک کانال با محوشهای اوبرای شبکه

 های درخواست تکرار خودکار ی روشدر زمینه شدهانجامهای پژوهش 

های رایلی کانالو  [91]در  های رایلیکانال درخواست تکرار ترکیبی بر روی هایروش یرتأخو  عملکرد

ات، های اطلاعای برای ظرفیت قطع، تعداد ارسال بستهاست. روابط بسته بررسی شده[ 98[ و ]97] در دوگانه

است. نرخ ارسال  برای این روش، محاسبه شده M خودکار میانگین نرخ ارسال با فرض بیشترین تعداد ارسال

 بهت که اس طه تطبیق داده شدهوان سیگنال به نویز در کانال مربودر هر مرحله بر اساس میانگین نسبت ت

های توان بهینه بر عملکرد کننده[ اثر کنترل43]در  .شودآن احتمال قطع از یک حدی فراتر نمی موجب

نند، ککرار خودکار ترکیبی استفاده میهای مخابراتی حساس به تأخیری که از روش درخواست تسیستم

ن میانگین توا منجر به کاهش نظر مورددر سیستم تخصیص بهینه توان  است. قرار گرفته مطالعه مورد

کمینه کردن احتمال قطع از طریق تطبیق و تخصیص شود. می نظر موردبرای یک احتمال قطع  مصرفی

در  9ناکاگامی mدرخواست تکرار خودکار ترکیبی در کانال با محو شوندگی بلوکی  کارگیری روشهتوان با ب

منزله بازخورد به فرستنده ارسال در این پژوهش بر اساس پیامی که گیرنده به .است هدف مسأله بوده[ 21]

ه فقط از فرستند یتیبتک. در بازخورد است در نظر گرفته شده یتیبچندیتی و بتککند دو سناریوی می

                                                 
m Block Fading channel-Nakagami 1 
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 بر دریافت خبر حصولبیتی فرستنده علاوه شود اما در چنددریافت یا عدم دریافت صحیح پیام مطلع می

وان ت تخصیصدوم و  یمزایای استفاده از سناریو شود.از اطلاعات حالت گیرنده نیز آگاه میمثبت یا منفی، 

 است. با توجه به نتایج نشان داده شده بهینه

رله  با کمک گرفتن از ،بافاصلهکه در آن دو گره  یرهدومسسیم بی شبکه رلهیک بهبود عملکرد برای  

روش درخواست تکرار ترکیبی در این  .[44] است شده کانال انجام کدگذاری ،کننداطلاعاتشان را تبادل می

که برای کد کردن شب است. دو رویکرد قرار گرفته یبررس موردکار گرفته شده و بازدهی انرژی هسیستم ب

است. نتایج برتری استفاده از رله با  استفاده شده 2و کدگذاری لایه فیزیکی 9شامل کدگذاری آنالوگ

 فرستنده در یک شبکه رله، [45در مقاله ] دهد.نشان می را از منظر بازدهی انرژی کدگذاری لایه فیزیکی

کند. رله در طول مراحل مختلف ارسال ترکیبی به گیرنده ارسال می خودکار پیام را به روش درخواست تکرار

دی ارسال ی بعاز مرحله رله بتواند پیام را کدگشایی کند، رله و فرستنده کهیدرصورتدهد. به پیام گوش می

کنند. عملکرد هر دو روش درخواست تکرار ترکیبی با همکاری همدیگر پیام را به مقصد ارسال می خودکار،

و  بررسی با پارامترهای احتمال قطع، میانگین تعداد ارسال و نرخ ارسال میانگین منظر تئوری اطلاعات از

ی ا محوشدگی رایلیک شبکه رله با درخواست تکرار خودکار ترکیبی در کانال ب[ 46]در  .است مقایسه شده

ر پیام د کهیدرصورتاست. ارسال -کدگشاییطرح  با رلهشبکه شامل چندین است.  گرفته شده در نظر

رله ، 3هطلبانفرصت روش انتخاب رله یریکارگبه بادریافت نشود، در هر بار ارسال مجدد  یدرست بهگیرنده 

ی میانگین بهره عملیاتکند. که فرستنده تولید کرده را به گیرنده ارسال می دنباله جدید پیامی شدهانتخاب

 است.  محدود محاسبه شده یرأختسیستم با و حد بالای احتمال قطع در 

                                                 
1 Analog Network Coding 
2  Physical-Layer Network Coding 
3 Oppourtunistic Relay Selection 
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 شناختی مشارکتیی رادیوبرای شبکه منظور مصرف هرچه کمتر توان به تخصیص توانانتخاب رله و 

قرار  مطالعه مورد[ 22] دری ثانویه در شبکه تکنیک درخواست تکرار خودکارکارگیری بهبا چندمسیره 

شرط تداخل دارای یک  یبرقرارای هر کاربر ثانویه برای رهیافت ارسال زمینهبا توجه به  است. گرفته

-فمصرکل توان شود که های رله طوری تخصیص داده میمحدودیت توان ارسالی است. توان ارسالی به گره

 بار ارسال مجدد خودکار کمترین مقدار بشود. N0 برای رسیدن به یک احتمال قطع مشخص، بعد از شده

با رهیافت  مشارکتی شناختیرادیو روش درخواست تکرار خودکار در شبکهی عملیاتی بهره[ 47در ]

ارسال -رسال و کدگشاییا-است. سه روش انتخاب رله بر پایه تقویت ای بررسی شدهدسترسی طیفی زمینه

ز را در مسیر نوی توان رله انتخابی باید بیشترین نسبت توان سیگنال به ،هااست. در تمامی روش مطالعه شده

 اولیه را برآورده کند ستنده رله گیرنده ارائه دهد و شرط عدم ایجاد تداخل بر روی گیرندهفر

 از روش ،کننده انرژیهای برداشتهای دارای گرهبرای داشتن ارتباطی مطمئن در شبکه [48در ]

تم سیس این برای یمشارکت یرغمشارکتی و  دو شیوه ارسالاست.  خواست تکرار خودکار استفاده کردهدر

ین ا کننده انرژی،های برداشتشود که استفاده از رویکرد مشارکتی در گرهمی نشان دادهاست.  مقایسه شده

متعادل کنند. تعادل بین میزان با نرخ برداشت انرژی را شان میزان مصرف انرژیسازد قادر می ها راگره

له کنترل توان [ مسأ41در ] .گرددشبکه میباعث بهبود عملکرد نیز و نرخ برداشت انرژی  مصرف انرژی

ت. اس ها بررسی شدهکننده انرژی و بر اساس درخواست تکرار خودکار بستههای برداشتبهینه برای گره

تخصیص توان، انرژی ارسالی برای هر بسته اطلاعاتی را در هر مرحله ارسال مجدد با توجه به اطلاعات حالت 

اطلاعات نسبی حالت کانال از طریق پیام بازخورد حصول مثبت یا منفی در  واقع درکند. کانال مشخص می

 است. مارکوف حل شده گیرییمتصماز طریق فرایند  شدهمطرحله گیرد. مسأها قرار میاختیار این گره
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 های پیشینپژوهشارتباط موضوع تحقیق با  2-9

 هاشتراک طیفی ب شناختی،های رادیوشبکه تخصیص منابع در یدر زمینه شدهیبررس مسائل در اغلب

. است برآورده شده اولیه گیرنده بر روی ثانویهفقط شرط تداخل شبکه  وای صورت گرفته روش ارسال زمینه

ف ، طیو شبکه اولیه استفاده شده یطیف گذاری برای دسترسیهمراهکار روی ، ازیشنهادشدهپمدل اما در 

رای ب هاآن مشارکت را به کاربران ثانویه اجاره داده تا با در اختیار قرار دادن طیف به کاربران ثانویه از خود

تداخل شبکه ثانویه بر روی اولیه معنا ندارد بلکه  صورت ینادر استفاده کند.  افزایش کیفیت سرویس خود

 کاریهمرله در راستای تحقق اهداف شبکه اولیه،  عنوانبه اطلاعات شبکه اولیه، ریافتثانویه با دشبکه 

ه نیاز ب ییگوپاسخ، با استفاده بهینه از منابع در دسترس، درصدد آنپس از برآورده کردن نیاز کند و می

فرض شده در این سیستم کاربران ثانویه دارای منبع توان ثابت نبوده و  ،علاوه بر اینآید. کاربر ثانویه برمی

از روش برداشت انرژی به روش  مواردی کهدر  های پیام شبکه اولیه انرژی برداشت کنند.گنالقادرند از سی

 عنوانهب، نسبتی از توان سیگنال پیام دریافتی است شدهاستفاده شناختی های رادیودر سیستم RFسیگنال 

)روش تقسیم توان توضیح  شودانرژی دریافت و باقی توان سیگنال صرف پردازش اطلاعات سیگنال می

خود از  ثانویه برداشت انرژی در هر کاربر ،یشنهادشدهپ اول مدلسیستم. اما در (2-6-2شده در بخش داده

اص داده ان دیگر اختصکه به کاربر های پیامیاز کل سیگنال بلکه گیردسیگنال پیام دریافتی، صورت نمی

ردازش ، فقط به پپیام دریافتی در هر کاربر د انرژی سیگنالشوشود. این امر باعث میاست، برداشت می شده

ست روش درخوا همچنین کنترل خطا به .ودش دادهاختصاص  پیام اولیه یکد برداربرای  همان کاربر سیگنال

 ر هر دو شبکه اولیه ود توأماً مجهز به تکنیک برداشت انرژی،  شناختیرادیوهای در سیستم خودکار تکرار

داشت شناختی مجهز به برمدل جدیدی برای شبکه رادیوسیستم نامهیانپادر این  است. نشده بررسیثانویه، 

با پارامترهای احتمال قطع و میانگین نرخ کار مطرح و عملکرد سیستم انرژی با افزودن درخواست تکرار خود

است. شدهارسال بررسی 



 

 
 

 

 :3فصل
 

تخصیص  توان و زیر حامل در شبکه 
مشارکتی مجهز به   یشناخت  وی راد

 برداشت انرژیتکنیک 
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 مقدمه 3-1

ناختی شبر تخصیص منابع در یک شبکه رادیومبتنی  سازیینهبهدر این فصل به طرح و حل یک مسأله  

 دهیم. سپس به بررسیمدل و رویکرد آن را توضیح می. در ابتدا سیستمپردازیممجهز به برداشت انرژی می

رخ پردازیم. با هدف بیشینه کردن ندر شبکه ثانویه می شدهبرداشتروابط نرخ شبکه اولیه و ثانویه و انرژی 

 هاحاملزیر تعامد نرخ ارسال شبکه اولیه، توان و حاکم بر مسأله شامل محدودیت هایشبکه ثانویه، محدودیت

ودن ساختار مسأله، برای حل آن از روش دوگان لاگرانژ بهره با توجه به غیر محدب ب کنیم وبررسی میرا 

 کنیم.عملکرد شبکه را ارزیابی می ،سازیبا توجه به نتایج حاصل از شبیه یتنها در گیریم.می

 مدل پیشنهادیسیستم 3-2

 و یااک PBS 9شااناختی کااه شاابکه اولیااه آن شااامل یااک ایسااتگاه پایااه اولیااهیااک شاابکه رادیااو   

بادون  SU کااربر ثانویاه Kو  SBS 2و شابکه ثانویاه شاامل یاک ایساتگاه پایاه ثانویاه PU کااربر اولیاه

در  شاادهمطرحماادل تمسااگیااریم. سیماای در نظااررا تااوان ثاباات و مجهااز بااه تکنیااک برداشاات اناارژی، 

زیااد اسات و  PU و PBSکنایم در شابکه اولیاه فاصاله باین فارض مای اسات. رسم شاده (9-3شکل )

دادن طیااف خااود بااه  شاابکه اولیااه بااا اجاااره رونیااا ازشااود. ایاان دو ارسااال نماایپیااام مسااتقیماً بااین 

 هاایاز سایگنال هثانویا کااربران .کنادمایاساتفاده  بارای ارساال پیاام هاااز مشارکت آن کاربران ثانویه

ایان  .دناپردازمایاولیاه   ، باه ارساال پیاام شابکهDFرلاه  در نقاش کنناد واولیاه انارژی برداشات مای

اساتفاده  باا SBS باه سامت را شابکه ثانویاهاطلاعاات از برآورده کردن نیااز شابکه اولیاه، پس  کاربران

 .دنکنمی مخابره شدهبرداشتطیف در دسترس و انرژی از 

                                                 
1 Primary Base Station 
2 Secondary Base Station 
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یک تکنیک مدولاسیون ، OFDMA گیرد.صورت می OFDMAروش  ارسال سیگنال در دو شبکه به   

در تبادل اطلاعات که  استبر روی چندین کاربر فرکانس متعامد  n زمانهماساس اصل انتقال ر است که ب

 دودوبه 9به چندین زیرحامل یک بازه فرکانسی . در این مدولاسیونگیردقرار می استفاده موردا حجم بالا ب

مزیت این  .شودخشی از اطلاعات ارسال میها بحاملهرکدام از این زیرو بر روی  شودتقسیم میمتعامد 

در این حال هر  چراکهاست.  2گزینشدگی فرکانسغلبه بر محو وی مواز صورتبه اطلاعاتارسال ، روش

 این روی محوشدگی نوع این که شودمی حمل فرکانسی باند از کوچکی یروی بازهاطلاعات  قسمتی از

 .[51]شود و قابل جبران شدن و نهایتاً استخراج سیگنال استمی ظاهر خطی صورتبه عملاً  ،کوچک یبازه

                        
 .                                )آ(                                                           )ب(

وم د فاز)ب(   اول ارسال فاز)آ(  . کننده انرژیبرداشت ثانویه شناختی با کاربرانشبکه رادیو مدلسیستم (9-3) شکل

 ارسال

 

کنیم. هر قسمت از اطلاعات بر روی یک زیرحامل تقسیم می Nله طیف فرکانسی را به مسأدر این    

های شبکه دارای یک آنتن کنیم تمام گرههمچنین فرض می شود.زیرحامل و توسط یک کاربر ارسال می

گفته  3حالت کاری نیمه دوطرفه ،ها وجود ندارد. به این حالتزمان دادهامکان ارسال و دریافت همهستند و 

                                                 
1 Subcarrier 
2 Frequency Selective Fading 
3 Half Duplex Mode 
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 شکلدر  شدهدادهگیرد. در فاز اول ارسال نشان انتقال اطلاعات در دو فاز مجزا صورت می جهینت درشود. می

. در کندبه کاربران ثانویه ارسال می، Mهای متعامد حاملبر روی زیر پیام را هیاول ایستگاه پایه)آ(، . (3-9)

 کنند.انرژی برداشت می های دریافتیسیگنالهمین حین کاربران ثانویه از 

این کاربران دو  های دریافتی توسط کاربران ثانویه،سیگنال یبردارکددر فاز دوم ارسال، بعد از    

دگذاری کرده و با استفاده از انرژی کرا مجدد دریافتی های . در وهله اول پیامدارند به عهده تیمسئول

 قبول ابلق، طوری به کاربر اولیه ارسال کنند که نرخ ارسال شبکه اولیه از آستانه یقبل فازدر  شدهبرداشت

این فاز در شکل  است. SBSهای خودش به سمت ی بعدی این کاربران، ارسال پیامآن کمتر نباشد. وظیفه

  Nو  Mشود.میفرستاده    Nهایحاملاست. پیام در فاز دوم بر روی زیر (. )ب( رسم شده3-9)

شده به ایستگاه پایه اولیه اختصاص داده وجود در طیف فرکانسیهای مزیرحامل یی از کلهارمجموعهیز

 است. 

دهیم که نرخ ارسال شبکه ها در شبکه اولیه و ثانویه را به نحوی انجام میحاملتخصیص توان و زیر

 شدهبرداشتو توان   PBSی توان هاتیمحدودبرآورده کردن نرخ ارسال شبکه اولیه و  شرط بهثانویه، 

 ، بیشینه شود.هاحاملکاربران ثانویه و تعامد زیر

 مسأله یبندفرمول 3-3

 نرخ ارسال شبکه اولیه 3-3-1

دو صورت  به علت وجود فاصله زیاد بین آن PU و  PBSارسال مستقیم اطلاعات بین آنجاکه از    

رسال برای محاسبه نرخ ا رونیا ازگیرد، نرخ ارسال این شبکه صرفاً ناشی از همکاری کاربران ثانویه است. نمی

ه آن ب شدهدادههای اختصاص حاملکاربر ثانویه را با توجه به زیر ابتدا نرخ ارسال پیام توسط هر شبکه اولیه،
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 ی در اینکلگیرد، نرخ ارسال میموازی توسط چندین کاربر صورت  صورتبهآوریم. چون ارسال می دستبه

 برای همکاری با شبکه اولیه است. قرارگرفته استفاده موردهای کاربرهای مسیر معادل مجموع نرخ

𝑔PBS, SUkصورتبههای کانال گین   
m = 

|hPBS, SUk

m |
2

(σk
m)

2   ، 𝑔SUk,PU
n  = 

| hSUk , PU
n |

2

(σPU
n )

2 𝑔SUk,SBS و      
n = 

| hSUk , SBS
n |

2

(σSBS
n )

2 

hPBS, SUk  هاکه در آن دنشوتعریف می

m، hSUk , PU
n و  hSUk , SBS

n گر ضرایب کانال بین بیان به ترتیبPBS  

روی  بر  SBSو  SUkو بین  nبر روی زیرحامل  PUو  SUk، بین mبر روی زیرحامل ( SUkام ) Kکاربر  و

σk)است.  nزیرحامل 
m)

2
،(σPU

n )
σSBS)و 2

n )
در  )AWGN( 9گوسی جمع شونده سفید توان نویز بیبه ترتنیز  2

SUk ،PU و SBS.2ها دارای توزیع مستقل همانیهای زیرحاملکانال است (i.i.d) در ی با محوشدگی رایل

  است. گرفته شده نظر

PPBS, SUkمقادیر     

 m ،PSUk, PU
 n  وPSUk, SBS

 n شده توسط سطح توان ارسالی تخصیص داده بیبه ترتPBS 

بر روی  SUkشده توسط در فاز اول ارسال، سطح توان ارسالی تخصیص داده SUkبه   mبر روی زیرحامل

  n بر روی زیرحامل  SUkتوسط  شدهدادهدر فاز دوم ارسال و سطح توان ارسالی تخصیص  PUبه  n زیرحامل

 دهند. در فاز دوم ارسال را نشان می SBSبه 

های متفاوت برای دریافت و ارسال توانند در هر فاز ارسال از زیرحاملکنیم کاربران ثانویه میفرض می

ز ا ز کانال با شرایط بهتر استفاده کرد.ا ،توان در هر دو فاز ارسالترتیب می اینبهاطلاعات استفاده کنند. 

دهد کنیم. این زوج نشان میله استفاده میأسازی توضیح مسبرای ساده(m, n) زیرحاملگذاری زوج نشانه

برای  ثانویهشبکه  ارسال توسط فاز دومدر  nو زیرحامل اولیه شبکه  اول ارسال توسط در فاز mزیرحامل 

 است.  قرارگرفته استفاده مورد اولیههمکاری با شبکه 

                                                 
1 Additive White Gaussian Noise 
2 Independent Identically Distributed  
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 (m, n) و بر روی زوج زیرحامل SUk با همکاری PUقصد ارسال بخشی از پیام را به  PBSکنیم فرض می

 با توجه به رابطه در فاز اول ارسال، mبر روی زیرحامل  SUkو  PBSای ارسال پیام بین آنگاه نرخ لحظهدارد. 

 شود. زیر محاسبه می

(3-9) rPBS, SUk

 m
 = 

1

2
 log2 (1 + p

PBS, SUk

 m
 𝑔PBS, SUk

 m
) 

 دسااتبااهزیاار  رابطااه نیااز ازدر فاااز دوم ارسااال  n باار روی زیرحاماال PUو  SUkناارخ ارسااال بااین 

 خواهد آمد. 

(3-2) rSUk, PU

 n
 = 

1

2
 log2 (1 + p

SUk, PU

 n
 𝑔SUk, PU

 n
) 

، و در فاااز  SUkبااه  mباار روی زیرحاماال  PBSبنااابراین ناارخ ارسااال پیااامی کااه در فاااز اول ارسااال از 

 شود.    صورت زیر محاسبه میشود، بهارسال می PUبه   nبر روی زیرحامل  SUkدوم ارسال از 

(3-3) r
PBS, SUk, PU

m, n
 = min ( rPBS, SUk

m , r
SUk , PU

n ) 

 یا(m, n)هااای زیاار حامل آنگاااه ناارخ کلاای شاابکه اولیااه کااه ناشاای از ارسااال باار روی تعاادادی از زوج

 کند.رابطه زیر پیروی میگیرد، از صورت می مربوطه  SUkبا همکاریکه 

(3-4) rprimary = ∑∑  ∑   ρ
m, n
k rPBS, SUk, PU

m, n
   

N

n = 1

 

M

m = 1

K

k = 1

 

ρدر این رابطه 
m, n
k و بر روی زوج زیرحامل   SUkبا همکاری  PUو PBSارسال بین  است. اگر {1 ,0} ∋ 

(m, n) صورت بگیرد، آنگاه ρ
m, n
k  برابر صفر است. صورت نیادارای مقدار یک است و در غیر 

 

 



43 

 

 شبکه اولیه هایسیگنالتوسط کاربران ثانویه از  شدهبرداشتانرژی  3-3-2

ارساالی   RFهاای از سایگنال در فااز اول ارساال گفتاه شاد، کااربران ثانویاه قابلاًطور کاه همان   

دیگار هاایی کاه باه کااربران ثانویاه کنناد. هار کااربر از تاوان سایگنال، انرژی برداشت مایPBSتوسط 

اگاار در فاااز اول ارسااال، بخشاای از  مثااال عنوانبااه .کناادشااده، اناارژی برداشاات ماایاختصاااص داده

کاااربران ثانویااه، بااه  کاال بااه شاادهدادهزیرحاماال اختصاااص  M زیرحاماال از xباار روی  PBSاطلاعااات 

زیرحاااملی کااه بااه کاربرهااای  𝑀– xهااایی کااه توسااط ام، ارسااال شااود، ایاان کاااربر از ساایگنال kکاااربر

 [.59کند ]شود، انرژی برداشت میمی دادهدیگر اختصاص 

یکاای از  mکناایم زیرحاماال ماایفاارض ، ابتاادا  kتوسااط کاااربر  شاادهبرداشتباارای محاساابه اناارژی 

زوج زیرحامال  اول ارساال باشاد کاه تشاکیل فاازدر نشاده باه ایان کااربر های تخصایص دادهحاملزیر

(m, n)  را بااا همکاااریSUj ای کااهدهااد. اناارژیماای SUk کنااد، معااادل از ایاان ساایگنال دریافاات ماای

Ekاست با 
 m  شود.محاسبه می  (5-3)که از رابطه 

(3-5) Ek
 m = η  p 

PBS, SUj

m  𝑔 
PBS, SUk

m  

کنناده انارژی در برداشات ءرانادمان برداشات انارژی اسات کاه باه سااختار جاز 𝜂در این رابطاه    

باا تعمایم  ایام.را یاک در نظار گرفتاه 𝜂مقادار  ،شادهبارای سیساتم مطارح .ثانویه بستگی داردکاربران 

توساط  شادهبرداشتانارژی  تاوانمایشاود، نمای ارساال SUkیی کاه باه هاگنالیسااین رابطه باه کال 

 آورد. دستبه کاربر را از رابطه زیراین 

 (3-6) Ek = η ∑∑∑  

N

n = 1

ρ 
m, n
j   p 

PBS, SUj

m  𝑔 
PBS, SUk

m

M

m = 1

K

j = 1

j≠k

 



44 

 

کناد و انارژی در بااتری هر کااربر تماام انارژی دریاافتی را بارای ارساال مصارف مایکنیم فرض می    

محاادودیت جلااوگیری از ساارریز شاادن تااوان کااه در بخااش قباال توضاایح  رونیااا از شااود.ذخیااره نماای

یعنای تاوان مصارفی  ؛کاردمصارف انارژی را بایاد بارآورده علای باودن  طداده شد، معنا ندارد. اماا شار

 باشد.آن کاربر  توان برداشتی کلکمتر یا مساوی همواره باید هر کاربر در زمان دوم ارسال 

 نرخ ارسال شبکه ثانویه 3-3-3

کننااده بااا شاابکه ت مااوازی توسااط کاااربران غیاار همکاااریصااوردر شاابکه ثانویااه نیااز ارسااال بااه   

گیارد. باه هماین دلیال نارخ ارساال متعاماد صاورت مایی هاارحاملیزو بار روی  SBSبه سمت  ،اولیه

 هااابااه آن افتااهیاختصاااصهااای هااای ایاان کاااربران باار روی زیرحاماالدر ایاان شاابکه بااا مجمااوع ناارخ

ارسااال  nحاماال و باار روی زیر SBSبااه  SUk . ناارخ ارسااال بخشاای از پیااام کااه توسااط معااادل اساات

 .گرددشود، از رابطه زیر محاسبه میمی

(3-7) rSUk , SB

 n
 = 

1

2
 log2 (1 + p 

SUk, SBS
n   𝑔 

SUk, SBS
n ) 

 هاای متعامادحاملرساال کااربران مختلاف و بار روی زیرآنگاه رابطه زیار نارخ کلای شابکه ثانویاه در ا

 کند.شده به هر یک را بیان میاختصاص داده

(3-8) rsecondary = ∑∑   μ 
n
k   rSUk,  SBS

n   

N

n = 1

K

k = 1

 

 μدر این رابطه 
n
k اختصاص  SBS به SUk برای ارسال از nزیر حامل فاز دوم ارسال  در است. اگر {1 ,0}∋ 

 μ، داده شود
n
k  برابر مقدار صفر است. صورت نیادارای مقدار یک است و در غیر 

ارسال اختصاص  فازای به کاربران مختلف در هر دو گونهها را بهو زیرحامل خواهیم توانمی فصلاین  در   

وانی های تهای برآورده کردن نرخ شبکه اولیه، محدودیتبدهیم که نرخ شبکه ثانویه با توجه به محدودیت
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 یبندفرمولزیر  صورتبه بیشینه شود. این مسأله را هارحاملیزدر هر دو شبکه و برقراری تعامد بین 

 کنیم:می

(3-1) max rsecondary = ∑∑   μ 
n
k   rSUk, SBS

 n   

N

n = 1

K

k = 1

  

 با توجه به شروط زیر:

(3-91) rprimary ≥ Rc 

(3-99) ∑∑∑  

N

n = 1

ρ 
m, n
k   p 

PBS, SUk

m  ≤ Pmax

M

m = 1

K

k = 1

 

(3- 92) ∑∑ ρ 
m, n
k   p 

SUk, PU
n  + ∑ μ 

n
k  p 

SUk, SBS
n

N

n = 1

 ≤  E
k
    ∀ k

M

m = 1

N

n = 1

 

(3-93) ∑∑ ρ 
m, n
k   =

N

n =1

1

K

k =1

   ∀ m 

(3-94) ∑∑ (ρ 
m, n
k + μ 

n
k  )  = 1   ∀ n

M

m = 1

K

k = 1

 

 

بایاد در نظار داشاته باشایم کاه نارخ  حتمااًایان مساأله  حالکند کاه در بیان می (91-3) شرط   

R ) نظاار مااوردارسااال باارای کاااربر اولیااه از آسااتانه 
c

تااوانی  ، محاادودیت(99-3) شاارطکمتاار نباشااد. ( 

هاایی حاملروی زیرهاایی کاه بار کناد و باه ایان معنای اسات کاه مجماوع تاوانرا عنوان می PBSدر 

 ، در(92-3)شاارط بیشااتر باشااد.  PBSشااوند، نبایااد از بیشااینه تااوان کااه در مرحلااه اول ارسااال ماای

هاایی کاه کناد کاه مجماوع تاوانبا محدودیت توانی کاربران ثانویاه اسات. ایان شارط بیاان مای رابطه

 فااازمربوطااه در  nهااای حاملباار روی زیر SBSو  PUهاار کاااربر ثانویااه باارای ارسااال در مساایرهای 
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اول ارساال برداشات کارده، کمتار  فاازتاوانی کاه آن کااربر در  کالکناد، بایاد از دوم ارسال مصرف می

ارسااال نشااان  فااازهااا را در هاار دو حاملبااودن زیر ، متعامااد(94-3)و  (93-3)شاارط باشااد. دو 

 قارار اساتفاده ماوردهار زیرحامال فقاط توساط یاک کااربر ارساال  فااز، در هار گرید عبارتبه. دهدیم

 گیرد.می

 مسأله حلساختار  3-4

و  است (MINLP) 9یحعدد صحله ترکیبی غیرخطی دشوار است چون یک مسأ شدهمطرح سألهم حل  

. غیر محدب بودن مسأله از شرط نرخ ارسال شبکه اولیه که در است 2ترکیبی محدب یرغاز نوع سازی بهینه

 و ماهیت ترکیبی بودن آن به خاطر انتخاب کاربران ثانویه است. شود، ناشی میآمده است( 91-3رابطه )

 مینیمم نرخ ارسال پیام ازکنیم ، فرض می(3-3) در رابطهساده کردن ضابطه نرخ ارسال شبکه اولیه  برای

PBS به SUk بر روی زیرحامل m  پیام ازدر زمان اول ارسال و نرخ ارسال SUk  بهPU  بر روی زیرحاملn 

βبرابر  ،دوم ارسال فازدر 
m, n

k   [.52] است 

(3-95) rPBS, SUk, PU

 m, n
 = min  (rPBS, SUk

 m ,  rSUk, PU
 n ) = β

m, n

k 
 

 داریم: جهیدرنت

(3-96)  ⇒      {
rPBS, SUk

 m
 ≥  β

m, n

k 

 rSUk, PU

 n
   ≥  β

m, n

k 
  

 کنیم:میزیر بازنویسی  صورتبهتوانیم شبکه اولیه را می ارسالحال نرخ 

(3-97) rprimary  = ∑∑  ∑   ρ 
m, n
k   rPBS, SUk, PU

 m, n

N

n = 1

M

m = 1

 

K

k = 1

=∑∑  ∑   ρ 
m, n
k   β

m, n

k 

N

n = 1

 

M

m = 1

K

k = 1

 

                                                 
1 Mixed Integer and Nonlinear Problem 
2 Mixed Non-Convex And Combinatorial Optimization  
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شود. همچنین با به شروط مسأله می (21-3)و  (91-3)اضافه شدن دو شرط به سازی منجر این ساده   

 یسازساده. با اعمال فرضیات و رسیممی (98-3)، به رابطه (91-3)در شرط  (97-3)جایگذاری رابطه 

 زیر بیان خواهد شد. صورتبهفرم کلی مسأله شروط، 

(3-1) max rsecondary = ∑∑   μ 
n
k   rSUk, SBS

 n   

N

n = 1

K

k = 1

  

(3-98) rprimary = ∑∑  ∑ ρ 
m, n 
k  β

m, n

k 

N

n = 1

M

m = 1

K

k = 1

 ≥  Rc 

(3-91)  rPBS, SUk

 m
 ≥  β

m, n

 k 
    ∀ m, n, k 

(3-21)  rSUk, PU

 n
 ≥  β

m, n

 k 
      ∀ m, n, k 

(3-99) ∑∑∑  

N

n = 1

ρ 
m, n
k   p 

PBS, SUk

m  ≤  Pmax

M

m = 1

K

k = 1

 

(3-92) ∑∑  ρ 
m, n
k   p 

 SUk, PU
n  + ∑ μ 

n
k  p 

SUk, SBS
n

N

n = 1

  ≤  Ek   ∀ k

M

m = 1

N

n = 1

 

(3-93) ∑∑ ρ 
m, n
k   =

N

n = 1

1

K

k = 1

   ∀ m 

(3-94) ∑∑ ( ρ 
m, n
k + μ 

n
k  )  = 1   ∀ n

M

m = 1

K

k = 1

 

این منظور ابتدا کنیم. برای می استفاده 9دوگان لاگرانژاز روش  شدهمطرحسازی مسأله بهینهبرای حل    

 پردازیم.می دوگان منتج آنمسأله سپس به حل  یم ونویسمیرا  هلمسأ 2لاگرانژتابع 

                                                 
1 Dual Lagrange 
2  Lagrange Function 
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 له تابع لاگرانژ مسأ 3-4-1

 کیاسااوی را باه نام هاایطو تماام شارتاابع لاگراناژ ابتادا تاابع هادف را نوشاته  محاسابهبرای    

کناایم. هاار شاارط را در و بااه ازای هاار شاارط مسااأله یااک متغیاار تعریااف ماای نامساااوی منتقاال ساامت

کناایم. بنااابراین تااابع لاگرانااژ مسااأله جمااع ماای هاام بااامتغیاار متناااظرش ضاارب کاارده و حاصاال را 

 شود:زیر نوشته می صورتبه شدهمطرح

(3-29) 
L(P, β, θ, ϑ, ψ, λ) =∑∑  rSUk, SBS

 n    

N

n = 1

K

k = 1

 

     + θ( { ∑∑∑  

N

n = 1

β
m, n

k 

M

m = 1

K

k = 1

} – Rc)+∑∑∑ ϑm, n 
 k (rPBS, SUk

 m
– β

m, n

k )

N

n = 1

M

m = 1

K

k = 1

 

     +∑∑∑  

N

n = 1

M

m = 1

K

k = 1

ψ
m, n 
 k (rSUk, PU

 n
 – β

m, n

k )+ λ0(Pmax–∑∑∑  

N

n = 1

p 
PBS, SUk

m

M

m = 1

K

k = 1

) 

    + ∑ λk (Ek – (∑∑ p 
 SUk, PU
n  + ∑  p 

SUk, SBS
n

N

n = 1

)  

M

m = 1

N

n = 1

)  

K

k = 1

 

متغیاار لاگرانااژی اساات کااه  θهسااتند.  9متغیرهااای لاگرانااژ ψو  θ، λ0،  λk، ϑ  در تااابع لاگرانااژ بااالا   

متغیاار  λk  =  [λ0, λ1,…, λK] ،λ0 باشااد. درمربااوط بااه محاادودیت باارآورده کااردن ناارخ شاابکه اولیااه ماای

متغیرهااای مربااوط بااه محاادودیت  λ1,…, λK و اساات PBSلاگرانااژ مربااوط بااه محاادودیت تااوان در 

هاای ناشای از شارطمرباوط باه  هاایمتغیرنیاز  ψو  ϑام اسات.  Kتوان ارسالی کااربران ثانویاه اول تاا 

 .ورده کردن نرخ ارسال شبکه اولیه هستندمحدودیت برآسازی ساده

                                                 
1  Lagrange Variables 
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ام kکنناده و کااربر ثانویاه همکااری (m, n) که نارخ ارساال شابکه اولیاه باه زوج زیرحامالبه دلیل این 

اول ارسااال و یااک  فااازدر  ϑ لاگرانااژ یااک متغیاار، k و m ،nبسااتگی دارد، بااه ازای هاار  اسااتفاده مااورد

 ψ و ϑ تااا متغیاار M × N × K گاارید عبارتبااه. کناایمتعریااف ماایدوم ارسااال  فااازدر  ψ متغیاار لاگرانااژ

 خواهیم داشت.

نااژ را مسااتقیماً کااه ضاارایب لاگرااساات ، اسااتفاده از تکنیکاای یسااازنهیبهله حاال مسااأیااک روش    

دوگااان  حاالشااوند. ایاان روش بااه س متغیرهااای تصاامیم مسااأله تعیااین ماایسااپآورد ماای دسااتبااه

  باشند.غیرهای دوگان همان ضرایب لاگرانژ میموسوم است که در آن مت

 تابع دوگان لاگرانژ 3-4-2

سازی بیشینه مقدار لاگرانژ بر روی متغیرهای اولیه و بهینه صورتبهتابع دوگان لاگرانژ یا تابع دوگان 

، لاگرانژشود. بنابراین تابع دوگان تابعی از ضرایب لاگرانژ خواهد بود. به همین علت ضرایب تعریف می

صورت دوگان آن به ، تابع(29-3) رابطهبا توجه به تابع لاگرانژ در  شوند.نیز نامیده می 9دوگان متغیرهای

 شود:تعریف میزیر 

(3-22) 𝑔( θ, ϑ, ψ, λ) = max

p, β
  L (P, β, θ, ϑ, ψ, λ)

 

 گیریم.خاص مشتق می k و n و m برای یک βاز این تابع نسبت به    

(3-23) ∂L(P, β, θ, ϑ, ψ, λ)

∂ β
k

 m, n    
 = θ –  ϑm, n

k
–  ψ

m, n 
k  

)تابع  اشدمثبت ب نسبت به یک پارامتررفتار تابع است. اگر مشتق تابع  دهنده نشانمشاتق تابع دانیم می 

رامتر منتج پا قبول قابل(، برای اینکه بخواهیم تابع بیشینه مقدار خود شود، بیشترین مقدار باشد صاعودی

                                                 
1 Dual Variabeles 
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 اگر مشاتق تابع نسابت به یک پارامتر منفی شود، تابع نسبت به آن شاود. امابه ماکزیمم شادن تابع می

 برای ماکزیمم شاادن تابع باید جهیدرنت کند.مقدار تابع کاهش پیدا میآن نزولی اساات و با افزایش  پارامتر

مشااتق تابع صاافر باشااد، تابع ثابت اساات و با تغییر  کهیدرصااورتو  ین مقدار پارامتر را انتخاب کنیمکمتر

βکند. با توجه به این توضاایحات مقدار متغیرتر تغییر نمیپارام
k

 m, n   کردن تابع لاگرانژ بر  نهیشاایبرا برای

 کنیم.زیر تعریف می صورتبهاساس مشتق تابع لاگرانژ نسبت به آن 

(3-24) 

⇒ β
k

 m, n = 

{
 
 

 
 

 

 +∞       θ  >  ϑm, n 
 k

+ ψ
m, n 
 k

 any     θ  =  ϑm, n 
 k

+ ψ
m, n 
 k

   0       θ  <  ϑm, n 
 k

+ ψ
m, n 
 k

 

 تخصیص توان ارسالی 3-4-2-1

-تاابع لاگراناژ نسابت باه تاوان از (22-3)در رابطاه  شادهفیاتعرتاابع دوگاان معادلاه برای حال    

 PPBS, SUk هااای ارسااالی در هاار دو بااازه ارسااال شااامل
 m  وP SUk, PU

n   وP SUk, SBS
n ،گیااریممشااتق ماای 

تاابع لاگراناژ نسابت باه هاا ازای آنکاه باه  دهایم تاا مقاادیر تاوانیصافر قارار مای یمساو راحاصل  و

  شود را بیابیم. پارامتر توان بیشینه می

(3-25) 
∂L(P, θ, ϑ, ψ, λ)

∂ PPBS, SUk 
 m

= 
ϑm, n 

 k
 

 2 ln2
 (

𝑔 
PBS, SUk

m

1 + P PBS, SUk

m  𝑔 
 PBS, SUk

m
)  –  λ0+ ∑ λj 𝑔 

PBS, SUj

m

K

j = 1,  j ≠ k

= 0 

-بااهزیاار  صااورتبه (m, n)و باار روی زوج زیرحاماال  SUk بااه PBS تااوان ارسااالی در مساایر جااهیدرنت

 آید.می دست

(3-26)  𝑃 PBS, SUk

m = [ 
ϑm, n 

 k
 

 2 ln2 ( λ
0
– ∑  λj 𝑔 

PBS, SUj

mK
j=1,  j≠k )

– 
1

𝑔 
PBS, SUk

m
]

+

 

 .است max (0, x) =+[ x ] در این رابطه
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 pاز تابع لاگرانژ نسابت باه  طورهمین
SUk, PU
n صافر قارار مای یمسااو راحاصال و  گیاریممشاتق مای-

 دهیم.

(3-27) ∂L(P, θ, ϑ, ψ, λ)

∂ P SUk,  PU
n  

 = 
ψ

m, n 
 k

 2 ln2
 (

𝑔 
SUk, PU
n

1 + P SUk, PU
n  𝑔 

SUk, PU
n

) – λk = 0  

 دستبهزیر  از رابطه (m, n)و بر روی زوج زیرحامل  PUبه  SUk از حل این معادله توان ارسالی در مسیر

 آید.می

(3-28) P SUk, PU
n  = [ 

ψ
m, n 
 k 𝑔 

SUk, PU
n  –   2 ln2 λk 

 2 ln2 λk 𝑔 
SUk, PU
n

]

+

 

P SUk, SBSاز تابع لاگرانژ نسبت به  مشابه طوربه
n دهیم.صفر قرار می یمساو راحاصل و  گیریممشتق می 

(3-21) 
∂L(P, θ, ϑ, ψ, λ)

 ∂ P SUk, SBS
n  = 

1

 2 ln2
 (

𝑔 
SUk, SBS
n

1 + P SUk, SBS
n  𝑔 

SUk, SBS
n

)  –  λk = 0  

 آید.می دستبهزیر  از رابطه nبر روی زیرحامل  SBSبه  SUk این معادله توان ارسالی در مسیربا حل 

(3-31) P SUk, SBS
n  = [ 

𝑔 
SUk, SBS
n  –  2 ln2 λk 

 2 ln2 λk 𝑔 
SUk, SBS
n

]

+

 

 هاتخصیص زیرحامل 3-4-2-2 

 ρمنظااور از تخصاایص زیرحاماال یعناای مشااخص کااردن مقاادار    
m, n
k  ، بااه ازای هاارSUk  تحاات

 μ  رو مقاادا (m, n) زوج زیرحاماال
n
k  بااه ازای هاار  SUk زیرحاماالتحاات n. بایااد مشااخص  واقااع در

کنیم هر زیرحامل در کدام فاز  باه کادام مسایر و باه کادام کااربر اختصااص داده شاود تاا باا برقاراری 

 ρ آوردن مقااادیر دسااتبااهباارای  رونیااا از، ناارخ شاابکه ثانویااه بیشااینه شااود. شاادهانیبشااروط 
m, n
k  و 

μ 
n
k   ابتدا دو تاابعJ

k

 m, n 1
Jو   

k

 n 2
باه ارساال کاه مرباوط  لاگراناژاز تاابع قسامتی  .کنایمرا تعریاف مای 
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Jرا  اسااتاولیااه شاابکه پیااام 
k

 m, n 1
را  ثانویااه اساات شاابکه کااه مربااوط بااه ارسااال پیااامو آن قساامت   

J
k

 n 2
زیار  صاورتبهایان دو تاابع باا تفکیاک تاابع لاگراناژ باه دو بخاش،  k و m ،nنامیم. به ازای هر می 

 شوند:تعریف می

(3-39) 
J

k

 m, n 1
 = 

ϑm, n 
 k

 

2
 log2 (1 + 𝑝 PBS, SUk

m  𝑔 
PBS, SUk

m  )   

  + 
ψ

m,  n 
 k

2
 log2 (1 + P SUk, PU

n  𝑔 
 SUk, PU
n  )  – λ0 P PBS, SUk

m –  λ
k
 P SUk, PU

n  

         + ∑ λj  𝑝 PBS, SUk

m  𝑔 
PBS, SUj

m  + β
k

 m, n    
( θ –  ϑm,  n 

 k
– ψ

m,  n 
 k )

K

j=1,  j≠k

 

(3-32) J
k

 n 2
 = 

1

2
 log2 (1 + P SUk, SBS

n   𝑔 SUk, SBS
n ) – λk PSUk, SBS  

 n
 

Jها، کافی است هر دو تابع برای بیشینه کردن تابع لاگرانژ با توجه به نحوه تخصیص زیرحامل
k

 m, n 1
J و 

k

 n 2
 

  دهیم.ها توضیح میدر ادامه راهکاری برای تخصیص زیرحامل شوند.بیشینه  امجز طوربه

را   (m, n)هایحاملتحت زوج زیر SUkبا همکاری  PU قصد ارسال اطلاعات به PBS کنیمفرض می 

برای همکاری و بهترین زیرحامل برای ارسال  ثانویهاول ارسال، بهترین کاربر  در فاز m زیرحامل دارد. برای

برای همکاری و بهترین زیرحامل، یعنی  ثانویهکنیم. منظور از بهترین کاربر دوم ارسال را پیدا می در فاز

J ها تابعای که به ازای آن nو  k دست آوردنبه
k

 m, n 1
 .[33]دهد ، بیشترین مقدار را می 

(3-33) j
 m1

(𝑘*, n*) = max  J
k

 m, n 1
 

                                 {n ∈  SN, k ∈ K} 

ها و کاربران ثانویه در دسترس برای همکاری با شبکه اولیه در فاز مجموعه زیرحامل K و SN در این رابطه 

*nو  *𝑘دوم ارسال هستند.
هستند. این کار  اول ارسال در فاز m زیرحامل ، با توجه بهnو بهترین  kبهترین   
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 ∗𝑛در فاز اول ارسال با زیرحامل  ∗𝑚زیرحامل  دهیم.اول ارسال انجام می ها در فاززیرحامل را برای تمامی

SU فاز دوم ارسال و با همکاری در 
k

 دهند، اگر داشته باشیم:تشکیل یک زوج زیرحامل می*

(3-34) m*= argmax  𝑗m1
(𝑘*, n*)  

              {m ∈ SM} 

کنیم از طرف دیگر فرض می اول ارسال است. فاز های در دسترس درحاملزیرمجموعه  SM در این رابطه

SUk  به قصد ارسال سیگنالSBS  را دارد. برای هر زیرحاملn ثانویه برای دوم ارسال، بهترین کاربر  در فاز

ابع ، کاربری است که به ازای آن مقدار تثانویهکنیم. منظور از بهترین کاربر را پیدا می ارسال در شبکه ثانویه

J
k

 n 2
 نظر، بیشترین مقدار را بدهد. یعنی داشته باشیم: مورد n نسبت به سایر کاربرها برای،  

(3-35) j
n 2

 (𝑘*) = max  J
k

 n 2
 

                      {k ∈ K} 

 کنیم.دوم ارسال از رابطه زیر استفاده می فازبرای پیدا کردن بهترین زیرحامل در 

(3-36) n* =  arg max  j
 n 2

 (𝑘*)  

                      {n ∈  SN} 

m*, k)اکنون با توجه به مقادیر 
*
, n*)  و  اولیهبرای شبکه(n*, k

*
، مقادیر توابع ثانویهبرای شبکه  (

J
k

*

 m*, n*1
Jو   

k
*

 n* 2
یری برای صفر گ. معیار تصمیمکنیممی محاسبه (32-3)و  (39-3)روابط از با استفاده را   

ρ  ب یا یک بودن ضرای
m, n
 k   و μ

 n

 k
 شود.زیر تعریف می صورتبه 

(3-37) {
 ρ 

m*, n*
k

*

 = 1  and  μ
n*

k
*

 = 0   if   J
k

*

 m*,n*1
 ≥  J

k
*

 n* 2
 

 ρ 
m*, n*
k

*

 = 0  and  μ
n*

k
*

 = 1   if   J
k

*

 m*,n*1
 <  J

k
*

 n* 2
 

ای همسیر، مقایسبرای فاز اول و دوم در دو کند پس از تشخیص بهترین کاربر و زیرحامل بیان میاین رابطه 

Jبین مقادیر توابع 
k

*

 m*, n*1
Jو   

k
*

 n* 2
زیرحامل در فاز دوم در مسیر  بهترین اگر با تخصیص گیرد.صورت می 

س اگر شود و بالعکحامل به آن مسیر اختصاص داده میشود این زیر مقدار تابع لاگرانژ بیشترگیرنده اولیه، 
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د، این زیرحامل شو ترگبزرنژ شبکه ثانویه منجر به تولید تابع لاگراحامل برای ارسال در زیر بهترین استفاده از

 دهشدادهتخصیص  حاملزیرها، با توجه به تعامد زیرحامل یم.کنمیاستفاده  ویهنرا برای ارسال در مسیر ثا

 های در دسترس برای کاربران دیگر حذف خواهد شد.از مجموعه زیرحامل

 مسأله دوگان 3-4-3

 هک محاسبه کردیمدر هر دو شبکه را  هازیرحامل چگونگی تخصیص های ارسالی ومقادیر توانکنون تا   

های آوردن مقادیر بهینه متغیر دستبه. برای شودتعیین می  𝑔(θ, ϑ, ψ, λ) تابع دوگان مقدار بر اساس آن

است، حل  شده دادهدر رابطه زیر نشان  کهآندوگان متناظر  یسازنهیبهباید مسأله   λ و θ ،ϑ، ψ دوگان

 .شود

(3-38) (θ
*
, ϑ

*
, ψ*, λ

*
) = arg min  𝑔 (θ, ϑ, ψ, λ) 

                                     {θ ≥  0, ϑ ≥ 0, ψ ≥ 0, λ ≥ 0 } 

-سابحل است. در این روش باید  قابل 9انیگرادساببا استفاده از روش ، شده مطرحله دوگان مسأ   

هر متغیر، همان ضریبی است  انیگرادساب واقع دربیاوریم.  دستهبمتغیرهای تابع دوگان را  یهاانیگراد

را   λ و θ ،ϑ ،ψمتغیرهای دوگان  انیگرادساباست.  در تابع لاگرانژ در آن ضرب شده نظر موردکه متغیر 

 θ  ،Δϑm, n∆ به ترتیب با نمادهای
 k ،Δψ

m, n 
 k  ،Δλ0 وΔλk  تعریف تابع لاگرانژ دهیم و با توجه به نشان می

 داریم:

(3-31)  ∆θ  = { ∑∑∑  

N

n = 1

β
k

 m, n 

M

m = 1

K

k = 1

 } –  Rc 

(3-41) Δϑm, n 
 k = rPBS, SUk

 m
–  β

k

 m, n     

                                                 
1 Subgradient Method 
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 (3-49) Δψ
m, n 
 k = r

SUk, PU

 n
–  β

k

 m, n    
 

 (3-42) Δλ0 = P
max
 –∑∑∑  p 

PBS, SUk

m
N

n = 1

M

m = 1

K

k = 1

 

 (3-43) Δλk = Ek – ∑∑ ( p 
 SUk, PU
n + p 

SUk, SBS
n  ) 

N

n = 1

M

m = 1

 

 متغیرهای لاگرانژ 1یروزرسانبه 3-4-3-1

لاگرانژ را  متغیرهای ،(38-3)در رابطه  له دوگانمسأ های دوگانمتغیربرای یافتن مقادیر بهینه     

آن  انگرادیساب از ضریبی اندازه بهمتغیر  از مقدار قبلی یروزرسانبهدر هر مرحله از  .کنیممی روزرسانیهب

 هستند: محاسبه قابلشده با استفاده از روابط زیر یروزرسانبهمتغیرهای  کنیم.کم میمتغیر، 

  (3-44) θ new = [θ old –  S × ∆θ]
+

  

  (3-45)   (ϑm, n 
 k

)
new

= [(ϑm,  n 
 k

)
old

–  S × ∆ϑm,  n 
 k

 ]
+

 

  (3-46) (ψ
m, n 
 k )

new
 = [(ψ

m, n 
 k )

old
 –  S × ∆ψ

m, n 
 k  ]

+

 

  (3-47) λ0
new

 = [ λ0
old –  S × ∆λ0]

+

 

  (3-48) λk
new = [λk

old –  S × ∆λk]
+

 

 آید: می دستبهاز رابطه زیر  Sضریب 

  (3-41) S = 
1

 n
 

                                                 
1 Update 
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n  در هار مرحلاه بیاترت نیاباه کناد.روزرساانی را مشاخص مایمرحلاه باه در ایان رابطاه،موجود، 

K(2 M N +1) +1  هااا تخصاایص تااوان و زیرحاماال بااه ازای آن و شااودماای یروزرسااانبهلاگرانااژ  متغیاار

 هاایمتغیر کاردن دایاپهادف  .شاودارائاه مایتاابع لاگراناژ  ی بارایر جدیددامق شود وانجام میمجدد 

 است.  کردهتولید را کمترین مقدار تابع لاگرانژ ای است که لاگرانژ در مرحله

 روزرسانیبه 1معیار توقف 3-4-3-2

 برای تمامی تفاضل مقدار جدید متغیر از مقدار قبلی آن مجموع که رودتا جایی پیش می روزرسانیبه

 برای هر دو شبکه های موجودتوانهای مصرفی از و توان ازیموردننرخ شبکه اولیه از مقدار  ،متغیرهای دوگان

توان د میها از حدی کمتر باشاگر مجموع این تفاضل واقع درکمتر باشد.  (ep) آستانه موردنظر یک از

ابع ومقادیر ت ،آن موجب بهمرحله قبل برابر دانست که  هایجدید را با تقریب زیادی با متغیر هایمتغیر

R نظر ) شبکه اولیه به نرخ مورد طورهمین است. برابر باًیتقرمتناظرشان نیز  لاگرانژ
c

کند ( دسترسی پیدا می

 است. ن معیار در رابطه زیر آورده شدهای شود.و شروط توانی مسأله برآورده می

(3-51) 
|θ new– θ old| +∑∑ ∑  

N

n = 1

|(ϑm, n 
 k

)
new

– (ϑm,  n 
 k

)
old
 | +

M

m = 1

K

k = 1

 

   ∑ ∑ ∑  

N

n = 1

|(ψ
m, n 
 k )

new
– (ψ

m, n 
 k )

old

M

m = 1

K

k = 1

| + |λ0
new

– λ0
old| +∑| λk

new
– λk

old| +

K

k = 1

 

 |Rc– (∑∑  ∑ ρ 
m, n
k   rPBS, SUk, PU

 m, n
) 

N

n = 1

M

m = 1

K

k = 1

|+ | Pmax–∑∑ ∑ ρ 
m, n
k

N

n = 1

 p 
PBS, SUk

m

M

m = 1

K

k = 1

| + 

   ∑  | Ek – (∑ ∑ ρ 
m, n
k  p 

 SUk, PU
n  + ∑  μ nk  p 

SUk, SBS
n

N

n = 1

)

M

m = 1

N

n = 1

| < ep 

K

k = 1

 

 

                                                 
1 Stop Criterion  



57 

 

  نتایج 3-5   

در هر دو فاز ارسال  کنیم.سازی بررسی میعملکرد طرح پیشنهادی را با استفاده شبیهدر این بخش 

فرض  ایم.تولید کرده 1و با میانگین  با توزیع نمایی ،هازیرحاملکانال گین توان برای  Nبه ازای هر کاربر 

یعنی  ؛استو مساوی یک یکسان  اولیه، کاربران ثانویه و گیرنده ثانویه کنیم توان نویز در گیرندهمی

σk) =1 داریم:
m)

2
= (σPU

n )
2= (σSBS

n )
در  شدهدادههای تخصیص با جایگذاری مقادیر توان و زیرحامل. 2

 یرتأثدر ادامه  دست خواهد آمد.( نرخ ارسال شبکه اولیه و ثانویه به8-3( و )4-3مرحله توقف در روابط )

ه و شبکه اولیه، تعداد کاربران ثانوی یازن موردپارامترهای بیشینه توان ارسالی ایستگاه پایه اولیه، نرخ 

 کنیم. ه بررسی میهای طیف فرکانسی را بر نرخ ارسال شبکه ثانویتعداد زیرحامل

 بر روی نرخ شبکه ثانویه توان ارسالی ایستگاه پایه اولیه یشینهباثر 

است.  دهرسم ش بیشینه توان ارسالی ایستگاه پایه اولیه برحسب( نرخ ارسال شبکه ثانویه 2-3) شکل در

متعامد  هایروی زیرحاملبر بخش از پیام را با توان بیشتری توان هر افزایش توان ایستگاه پایه اولیه، می با

شود نرخ ارسال پیام در فاز اول ارسال افزایش یابد. از طرف این امر باعث می به کاربران ثانویه ارسال کرد.

الی های ارسبیشتری از سیگنال انرژیتوانند می با فرض ثابت بودن کانال دیگر در این مرحله، کاربران ثانویه

ه با توان های اولیارسال کنند. با رله کردن پیام یترپیام را با سطح توان بالااولیه برداشت کنند و در فاز دوم 

برای ارسال در شبکه ثانویه منابع توان و طیف  تبع بهشود و شرط نرخ اولیه برقرار می تریعسربیشتر، 

نرخ  ازیسهیشبدر این  خواهیم بود. نویهنرخ ارسال شبکه ثاشاهد افزایش  یجهدرنت. ماندبیشتری باقی می

است. به ازای تعداد  شده گرفتهدر نظر  16 های ارسالتعداد کانال و bit/sec/Hz 0.5 شبکه اولیه یازن مورد

 محاسبهبرای هر یک  ثانویهنرخ شبکه  ،10 تا 1از بیشینه توان ارسالی شبکه اولیه  و افزایش 8 و 6، 4کاربران 

 .است شده
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 بیشینه توان ارسالی ایستگاه پایه اولیه برحسب( نرخ ارسال شبکه ثانویه 2-3شکل)

 

 بر روی نرخ شبکه ثانویه شبکه اولیه یازن مورداثر آستانه نرخ 

ت. اس شبکه اولیه رسم گردیده یازن موردنرخ ارسال  برحسبنرخ ارسال شبکه ثانویه  (3-3) شکلدر 

 دادهافزایش  25تا  10ه از توان اولیو بیشینه  شده گرفته در نظر 8 سازیشبیهتعداد کاربران ثانویه در این 

 شبکه اولیه یازن موردشود، با افزایش نرخ ارسال ( مشاهده می31-3طور که در رابطه )همان است. شده

(Rc)،  متغیر لاگرانژ گرادیانسابمقدار θ   مقدار  یجهنت درو کمتر شده  یروزرسانبهدر تمامی مراحل

تخصیص  گیرییمتصمدر معیار  شودباعث می θخواهد شد. افزایش  تربزرگاین متغیر شده یروزرسانبه

J، تابع (37-3در رابطه ) هازیرحامل
k

 m, n 1
Jنسبت به   

k

 n 2
های دارای مقدار بیشتری شود و درنتیجه زیرحامل  

 وردمتا شبکه اولیه به نرخ  شوداختصاص داده میبیشتر با شرایط بهتر در راستای ارسال پیام کانال اولیه 

های کمتری در اختیار کاربران ثانویه برای ارسال پیام شبکه ثانویه متعاقباً زیرحامل .دسترسی پیدا کند نظر

  ماند و این امر موجب کاهش نرخ ارسال شبکه ثانویه خواهد شد.باقی می

10
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 اولیهشبکه  یازموردننرخ ارسال  برحسبنرخ ارسال شبکه ثانویه  (3-3) شکل

 

 اثر تعداد کاربران ثانویه بر روی نرخ شبکه ثانویه

ستگاه پایه ای های متفاوتتوانو با بیشینه  تعداد کاربران ثانویه برحسبنرخ شبکه ثانویه ( 4-3در شکل )

 گرفته در نظر bit/sec/Hz 0.5شبکه اولیه  یازن موردنرخ  نیز در این شکل است. شده دادهنشان اولیه 

انویه، ث ، با افزایش تعداد کاربران شبکهشودو در شکل نیز ملاحظه می رودطور که انتظار میهمان است. شده

 های ارسالی شبکه اولیه، میزان انرژی برداشتی از پیام(6-3با توجه به رابطه ) یابد.نرخ ارسال آن افزایش می

ولیه، قادرند ا شبکه مین نرخاین کاربران پس از تأ یجهدرنت خواهد شدبیشتر  با افزایش تعداد کاربران شبکه

 با نرخ بیشتری به ارسال در شبکه ثانویه بپردازند.
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 تعداد کاربران ثانویه برحسبشبکه ثانویه ارسال ( نرخ 4-3شکل )

 

 بر روی نرخ شبکه ثانویه های موجود در طیفاثر تعداد زیرحامل

 ( نرخ ارسال5-3)کنیم. شکل بررسی میبر روی نرخ ارسال شبکه ثانویه ها را حاملانتها اثر تعداد زیردر 

در این دهد. های متفاوت نشان میزیرحاملبرای تعداد  برحسب تعداد کاربران ثانویه را ثانویه شبکه

مشاهده است.  شده دادهافزایش  32 به 16ها از و تعداد زیرحامل 10 بیشینه توان ارسالی اولیه سازیشبیه

ا هبا افزایش تعداد زیرحامل چراکهشود. ها زیاد میثانویه با افزایش تعداد زیرحاملشبکه شود که نرخ می

ال زمانی که شرایط کان یرتأثشود. این های بیشتری برای مصرف توان ارسالی در دسترس فراهم میفرصت

 صورتهبرایلی که  یگدمحوشتوان در توزیع گین کانال با شود. دلیل این امر را میبد است، بیشتر دیده می

  نمایی به فرم
1

�̅�
 e – 

𝑥

�̅� .های بالا به گین معنی است کهاین زمانی که شرایط کانال بد است به  است، جست

ها احتمال دسترسی به شرایط با افزایش تعداد زیرحامل یجهدرنتل اختصاص دارند. بخش کوچکی از کانا
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ط ها اگر شرایکه شرایط کانال خوب است، افزایش تعداد زیرحامل در حالتی .میسر خواهد شد بهتر در کانال

 ثانویه نخواهد داشت. شبکه منفی بر روی نرخ ارسال  یرتأثند، بهتری ایجاد نک

 

 های موجود در طیفزیرحاملتعداد  برحسبشبکه ثانویه ارسال نرخ ( 5-3)شکل 
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 :4فصل
 

ی  هایکبررسی  عملکرد   شبکه  رادیو شناختی  با استفاده از تکن 

 خودکار ر برداشت انرژی و درخواست تکرا 
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 مقدمه 4-1

-مهرویکرد اجاره طیف در رهیافت روی یریکارگبهبا شناختی مدل رادیویستمدر این فصل یک س   

 تفاقد منبع توان اس فرض شده کاربر ثانویه ایم.ارائه کرده مبنای روش درخواست تکرار خودکارو بر  گذاری

برای فعالیت در شبکه  ازین موردارسالی توسط فرستنده اولیه، توان  RFو از طریق برداشت انرژی از سیگنال 

ه سپس به ارسال در شبک دهدکیفیت ارسال آن را افزایش می و با اجاره طیف شبکه اولیه، کندرا تأمین می

ایم تا در مواقع عدم دریافت صحیح گرفته کاربهدرخواست تکرار خودکار را در شبکه روش  .پردازدثانویه می

های دیگری برای ارسال همان پیام در اختیار شبکه قرار داده شود و شاهد ارتباط پیام در گیرنده، فرصت

را با پارامترهای احتمال قطع و میانگین نرخ ارسال بررسی  عملکرد سیستمدارتری در شبکه باشیم. پای

در انتها با توجه به  آوریم.دست میتمال قطع و میانگین نرخ ارسال بهکنیم و روابطی برای حد بالای احمی

 پردازیم.های مختلف میسازی به مقایسه عملکرد شبکه مذکور در حالتنتایج شبیه

 مدل پیشنهادیسیستم 4-2

نشان  (9-4)طور که در شکل گیریم، همانمی در نظرشناختی در این فصل مدلی که برای شبکه رادیو   

های فرستنده و گیرنده به ترتیب با نمادهای باشد. در کانال اولیه گرهاست، شامل چهار گره می شده داده

S1  وD1  های فرستنده و گیرنده با نمادهایو در کانال ثانویه گره  S
2

D و
Sاست.  شده نشان داده  2

قصد   1

Sبدین منظور یک مسیر مستقیم بین  ارسال نماید.  D1دارد اطلاعات به 
1

علاوه بر  باشد.برقرار می  D1و  

S این مسیر مستقیم، برای بهبود عملکرد شبکه، گره 
 با اجاره طیف شبکه اولیه، در صورت کدگشایی پیام 2

S ها از به انتقال داده
1

فرض دیگر موجود در این سیستم، اعمال تکنیک درخواست کند. کمک می D1به  

کدگشایی در هر گیرنده با  که یصورت درمرحله در شبکه است. بدین ترتیب  Mتکرار خودکار تا حداکثر 
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فرستنده با کند تا یمرا به فرستنده متناظر ارسال  NACKشکست مواجه شود، آن گیرنده پیام بازخورد 

 دم دریافت صحیح پیام را کاهش دهد.ارسال مجدد پیام، احتمال ع

Sکنیم فرض می   
1

 پردازد.اطلاعاتی می هایبستهبه ارسال  R1و  P1 توان و نرخ ثابتدر هر مرحله با  

Sو  D1های زمان توسط گرهطور همسیم، بهپخشی کانال بیاین پیام به خاطر ماهیت همه
2

شود. دریافت می 

Sگره  همچنین در هر مرحله
2

مفصل توضیح داده شد، با  طوربه 2که در فصل (PS) به روش تقسیم توان  

شده، فتاز توان دریا αنسبت یعنی با . کندمی، از سیگنال دریافتی انرژی برداشت αنسبت تقسیم توان 

1 نسبتکند و با انرژی برداشت می − α ،  سعی در کدگشایی پیام ارسالی ازS
دارد تا در صورت عدم   1

Sگره  واقع در ارسال کند. D1پیام را به ، با استفاده از انرژی برداشتی D1کدگشایی صحیح پیام در 
2

ابتدا  

یفی با استفاده از حفره ط ،در گیرنده اولیهپیام و پس از دریافت صحیح  گیرددر اختیار شبکه اولیه قرار می

 کند.میفعالیت در کانال ثانویه را آغاز  ،جادشدهیا

 

 گذاریهمرویرویکرد اجاره طیف در رهیافت  یریکارگبهشناختی با مدل یک شبکه رادیوسیستم (9-4شکل )
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است.  شده گرفتهدر نظر  9ها با محوشادگی رایلی و نوع محوشادگی کانال آهستهضارایب این کانال   

ماند ولی برای ارسال در مرحله ارساال پیام ثابت می زمانمدتبدین ترتیب ضارایب محوشادگی کانال در 

های های کانال) گینگین جهیدرنت. [51] کندصاورت تصاادفی و مستقل با توزیع رایلی تغییر میبعدی به

Sهای گین توان کانال بین گره توان ( دارای توزیع نمایی مسااتقل خواهند بود.
1

S، بین D1و  
1

بین  ،S2و  

S2  وD
2

Sبین  و 
2

Dو  
2

 دهیم.نشان می 𝑔22و  𝑔21و  𝑔12و 𝑔11 با  را به ترتیب 

 محاسبهرا بار ارسال مجدد در شبکه  Mدر گیرنده اولیه پس از  کدگشایی پیام در ادامه احتمال عدم   

رسال میانگین نرخ او  احتمال دساترسی کاربر ثانویه به طیف برای ارسال در کانال ثانویه ساپس کنیم.می

 آوریم.می دستبه هاآن را بررسی و روابطی برای آن

 احتمال قطع شبکه اولیه  4-3

بار اسااس اطلاعاات متقاباال  در گیرناده کدگشااایی پیاامطاور کاه در فصال دو بیاان شاد، هماان   

 R1کااه اطلاعااات متقاباال در گیرنااده کمتاار از ناارخ ارسااال  شااود. زمااانیدر کانااال ارسااال انجااام ماای

 شاود شابکه در حالات قطاع قارارقادر به کدگشایی پیام نخواهاد باود و اصاطلاحاً گفتاه مای D1باشد، 

 2را احتمااال قطااع  R1ل اساات. احتمااال کمتاار بااودن اطلاعااات متقاباال کانااال از ناارخ ارسااا گرفتااه

-باا توجاه باه ایانارساال  بااریکرو بارای احتماال قطاع در ایان شود. ازنشان داده می Poutنامیده و با 

Sکه 
1

Sپیام را ارسال کرده و یا با همکاری  ییتنهابه 
2

 توان نوشت:می، 

(4-9)  Pout = {
 Pr  ( IS1, D1

  > R1 )                                                            if s
1
 sends

Pr ( IS1, S2, D1 
  > R

1
 )                        if s

1
 and s

2
 cooperatively send

 

                                                 
1 Slow fading 
2 Outage Probability  
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Is
1
, D1 

S، اطلاعات متقابل کانال بین 
1

Iو D1و  
S1, S2, D1 

Sاطلاعات متقابل ناشی از همکاری بین  
1

Sو  
2

 

 شوند:زیر محاسبه می است و از روابط D1در ارسال پیام به سمت 

(4-2) I
S1, D1

= log
2
( 1 + ρ1 𝑔11) 

(4-3) I
S1, S2, D1 

= log
2
 ( 1 +  ρ1 𝑔11+ ρ2 𝑔21 ) 

ρ1= 
P1

N0
 =ρ2و   

P2

N0
 ویه است.کانال اولیه و ثان در نویز توان به ارسالی سیگنال توان بیانگر نسبت ترتیب به  

P2  توسط شدهبرداشتتوان نیز S
2

 آید:دست میاست که از رابطه زیر به 

(4-4) P2 = P1 α 𝑔12 

 کنیم. ی ممکن در ارسال تحلیل میرخدادهادر ادامه احتمال قطع شبکه اولیه را با توجه به تمام 

 و D1 با توجه به کدگشایی شدن پیام در در هر مرحله برای ارسال  S2و S1گیری دیاگرام نحوه تصمیم بلوک (2-4) شکل
S2 

در اولین مرحله پس است،  شده داده( نشان 2-4شده در شکل )طور که در بلوک دیاگرام رسمهمان   

Sاز ارسال 
1

در این حالت  بدیهی است که احتمال قطع صفر است. کدگشایی شده باشد، D1 اگر پیام در  

S
1

شروع  ،ماندهیزمان باق  M– 1در S2کند و ارسال مجدد پیام را متوقف می، ACKبا دریافت پیام بازخورد  

S، گره S2 آخرین ارسال  پس ازو  کندبه ارسال پیام در کانال ثانویه می
1

تواند به ارسال پیام جدید می 
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کند و را به فرستنده ارسال می NACK، پیام بازخورد کدگشایی نشده باشد D1 دراما اگر پیام  .بپردازد

مرحله  پیام شده باشد، آنگاه ازکدگشایی موفق به  S2شود. اگر مهم می S2کدگشایی شدن یا نشدن پیام در 

و پیام را پس از کدگذاری به  ورزد، مبادرت میشدهبرداشتیه با مصرف انرژی به همکاری با شبکه اول بعد

کنیم احتمال عدم های بعدی ثابت میدر قسمت شدهانیبکند. با توجه به روابط ارسال می S1 همراه

Sبا  S2کدگشایی پیام در صورت همکاری 
1

Sبرای ارسال پیام نسبت به ارسال  
1

 تنهایی، کمتر است. دربه 

مال قطع از منظر احته نتیجه کمک گرفتن از شبکه ثانویه برای ارسال پیام باعث بهبود عملکرد شبکه اولی

د مانن دوم مرحلهاول کدگشایی کند، در  در مرحلهپیام را نیز نتوانسته باشد  S2در حالتی که  خواهد شد.

S  ،مرحله قبل
1

تا بتواند  همچنان سعی در کدگشایی پیام دارد S2کند و تنهایی پیام را ارسال میمجدداً به 

 ن فرایندای. طیف در کانال ثانویه استفاده کند هدفش برساند و از تر بهبا همکاری شبکه اولیه، آن را سریع

یا حداکثر تعداد دفعات ارسال  کند کدگشاییبتواند پیام را  D1کند که ارسال مجدد تا زمانی ادامه پیدا می

بار ارسال، ابتدا احتمال قطع در  Mآوردن احتمال قطع شبکه اولیه بعد از  دستبهبرای  باشد. شده انجام

 کنیم.بار ارسال را محاسبه مییک

 ارسال  بارکمحاسبه احتمال قطع شبکه اولیه بعد از ی  4-3-1

 S1در ارسال   D1احتمال قطع   4-3-1-1  

S اگر    
1

 شودمیاحتمال قطع برابر  (4-9) در( 4-2) با جایگذاری رابطهتنهایی پیام را ارسال کند، به 

 با:

(4-5) Pr  ( IS1, D1
> R1 ) = Pr ) log2 ( 1 + ρ1 𝑔11 )    > R1) =  

   Pr ( 𝑔11  >  
2R1– 1  

ρ1

  

) =∫  p
 𝑔11
 𝑑𝑔11= 1 –  e

  – 
2R1– 1
ρ1 𝑔11̅̅ ̅̅ ̅

 2R1– 1 
ρ1

0   
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p 𝑔11در این رابطه
شد، طور که بیان باشد. همانمی 𝑔11 متغیر  (pdf) 9تابع چگالی احتمال هدهندنشان 

𝑔11̅̅دارای توزیع احتمال نمایی با میانگین  𝑔11 متغیر تصادفی  است و تابع چگالی احتمال آن از رابطه  ̅̅

 
1

𝑔11̅̅ ̅̅̅
 e
 – 
 𝑔11
 𝑔11̅̅ ̅̅ شد،  نشان داده (9-4شکل )مشابه گین توان در مسیرهای دیگر که در  طوربهکند. تبعیت می ̅̅

𝑔12̅̅  دارای توزیع احتمال نمایی با میانگین 𝑔21̅̅ و  ̅̅ 𝑔22̅̅ و  ̅̅  است.  ̅̅

 S2و  S1زمان در ارسال هم D1احتمال قطع   4-3-1-2

D کهاحتمال ایناکنون    
1

Sزمان با توجه به اطلاعات متقابل در ارسال هم 
1

Sو  
2

نتواند پیام را کدگشایی  

 کنیم:محاسبه می (9-4)در  (3-4) با جایگذاری رابطهند، ک

(4-6) Pr  ( IS1, S2, D1 
>  R1) = Pr ( log2 ( 1 + ρ1 𝑔11+ ρ1  α  𝑔12 𝑔21 ) > R1 )    

        =  P
r
 ( 𝑔11+ α  𝑔12 𝑔21  >

 2R1–  1

ρ1

  )  

𝑔11+  α  فرایند تصادفی pdfمحاسبه   𝑔12 𝑔21 .2برای تابع توزیع تجمعی بالایی حد رونیا ازدشوار است 

(cdf) آوریممی دستبهاز لم زیر با استفاده  (6-4)در رابطه  ازین مورد. 

متغیر  دوتجمعی  ضرب توزیعتر مساوی حاصلتوزیع تجمعی جمع دو متغیر همواره کوچک :1 لم   

 است: ی باشند، در رابطه زیر آورده شدهدو متغیر تصادف yو  xکه اثبات این لم با فرض این .[53] است

x+y  ≥  max (x, y) → Pr ((x+y ) <  δ ) ≤ Pr (max (x, y) < δ ) = Pr (x <  δ ) × Pr (x <  δ )         

  (4-7)               

 کنیم.صورت زیر بازنویسی میبه را (6-4) رابطهبا استفاده از این لم، 

                                                 
1 Probability Density Function (pdf) 
2 Cumulative  Density Function (cdf) 
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  (4-8) Pr ( IS1, S2, D1 
>  R1)  ≤  Pr ( 𝑔11  >

 2R1–  1

ρ1

) × Pr (α 𝑔12 𝑔21> 
 2R

1–  1

ρ1

) = I × II 

 I  و برای محاسبه آمده دستبه (5-4)رابطه قبلاً در  II :داریم 

II = Pr (𝑔12 > 
 2R1  – 1

 α  𝑔21 ρ1
) =∫ ∫   

 2R1  – 1

 α  𝑔21 ρ1

0

∞

0

1

 𝑔12̅̅ ̅̅̅
 e
 – 
𝑔12
𝑔12̅̅ ̅̅ ̅ × 

1

 𝑔21̅̅ ̅̅ ̅ 
e
 – 
 𝑔21
 𝑔21̅̅ ̅̅ ̅̅   𝑑𝑔12 𝑑 𝑔21  (4-1  )                     

   = 1 –∫
1

 𝑔21̅̅ ̅̅ ̅ 
  e
 – 
 𝑔21
 𝑔21̅̅ ̅̅ ̅ × e

 – 
 2R1  – 1

 𝑔12̅̅ ̅̅ ̅ α  𝑔21 ρ1     𝑑𝑔21

∞

0

 

 [.54]کنیمزیر استفاده میمعادله بسل  انتگرال ازاین برای محاسبه 

 (4-91) ∫   e
 – 

β
4 x ×  e – γ x    dx =√

  β  

γ
 K1√β γ

∞

0

 

ای فرم بسته توانیمبا توجه به این رابطه می است. 9نوع دو شدهاصلاحبسل تابع  K1 (0)  در این رابطه

 دست آوریم.به ترتیب زیر به IIبرای 

  (4-99) 
II = 1– √

4  𝑔21̅̅ ̅̅ ̅ 2R
1– 1

α  ρ1 𝑔12̅̅ ̅̅ ̅
   K1(√

4 ( 2R1  – 1)

α  ρ1 𝑔12̅̅ ̅̅ ̅  𝑔21̅̅ ̅̅ ̅
) 

Sو  S1ارسال از طریق همکاری  بارکاحتمال قطع در ی کران بالای نتیجه در
2

  :مطابق رابطه زیر است 

Pr ( IS1, S2, D1
 > R1) ≤ (1– e

  – 
2R1– 1 

ρ1  𝑔11̅̅ ̅̅ ̅̅ )×(1– √
4  𝑔21̅̅ ̅̅ ̅  (2R1  – 1)

α  ρ1 𝑔12̅̅ ̅̅ ̅
   K1(√

4 ( 2R1  – 1)

α  ρ1 𝑔12̅̅ ̅̅ ̅  𝑔21̅̅ ̅̅ ̅
))  (4-92)            

Dاحتمال قطع یابیم که ( درمی92-4و ) (5-4با مقایسه روابط )
1

با همکاری هم پیام  S2و  S1 کهیدرصورت 

 کمتر است. ،ارسال کند ییتنهابه S1را ارسال کنند نسبت به حالتی که 

                                                 
1 Type Two Modified Bessel  
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 بار ارسال مجدد  M احتمال قطع شبکه اولیه بعد از   4-3-2

، بایستی بار ارسال مجدد M قطع پس ازشد، برای محاسبه احتمال  تر توضیح دادهطور که پیشهمان   

Sآیا که های ممکن را بررسی کرد. اینحالت تمام
2

Sتا قبل از آخرین مرحله قادر به کدگشایی پیام  
1

شود می 

 ، احتمال قطعزیرا با توجه به آن مرحلهشود میمهم  این موفقیترخداد مرحله  یا خیر و اگر موفق شد،

S کنیممی. فرض دخواهد شمتفاوت 
2

 شود.میامین مرحله از ارسال مجدد، موفق به کدگشایی پیام  m1در  

Sبا توجه به توانایی یا عدم توانایی همکاری  بار ارسال مجدد M بعد از D1نتیجه برای احتمال قطع  در
2

با  

S
1

 ی زیر را خواهیم داشت:اضابطه، رابطه دو 

(4-93) 
Pout (M ) = {

(Pr  (IS1, D1
 > R1))

M

                                                    if m1≥ M

(Pr  (IS1, D1
> R1))

m1
× (Pr (Is1, s

2
, D1 

  > R1))
M −m1

if m1> M

 

Sاول است که  ضابطهاحتمال قطع زمانی برابر 
2

Sتا مرحله ماقبل آخر موفق به کدگشایی پیام  
1

نشود که  

S صرفاً توسطموجب آن ارسال تا آخرین مرحله  به
1

احتمال قطع برابر ضابطه دوم خواهد  .گیردصورت می

Sاگر  بود
2

ارسال   m1تا مرحله  یجهنت در .موفق به کدگشایی پیام شود m1> Mبا شرط  m1در مرحله  

S توسط
1
S مانده ارسال با همکاریمرحله باقی  M – m1و در  

1
توان رابطه بالا را می گیرد.صورت می S2و  

 صورت زیر نوشت: استفاده از قانون بیز بهبا 

Pout (M ) = ( Pout | m1 ≥ M ) × Pr ( m1 ≥ M ) + ( Pout | m1> M ) × Pr ( m1> M ( (4-94)               

نیاز داریم روابطی برای احتمال  ی بالا،با توجه به رابطه بار ارسال Mبرای محاسبه احتمال قطع پس از    

Sعدم همکاری 
2

Sتا آخرین مرحله و احتمال کدگشایی  
2

منظور وریم. برای این آ دستبه m1در مرحله  

S توسط یامابتدا بایستی احتمال عدم کدگشایی پ
2

 بهاحتمال  این کنیم.ارسال را محاسبه می بارکیدر  

 شود:زیر محاسبه می بیترت
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(4-95) Pr  (IS1, S2
> R1) = Pr ) log2 (1+ (1– α ) ρ1 𝑔12)   > R1) = Pr ( 𝑔12 > 

2R1–  1 

(1– α ) ρ1

) 

     =∫  
1

 𝑔12̅̅ ̅̅ ̅
 e
 – 
𝑔12
 𝑔12̅̅ ̅̅ ̅  𝑑𝑔12 = 1– e

  – 
2R1– 1 

(1–α ) ρ1  𝑔12̅̅ ̅̅ ̅

 2R1–  1   

(1–α ) ρ1

 0  
 

IS1, S2
S گر اطلاعات متقابل دربیان  

2
Sپیام ناشی از ارسال  

1
نیز یادآور این نکته ( α –1) و ضریب  است 

S است که
2

استقلال گین توان در هر  لیدل بهکند. با این ضریب از توان دریافتی، پیام را کدگشایی می 

S وفقیتمرحله از ارسال، برای محاسبه احتمال عدم م
2

مرحله ارسال، کافی  Kبعد از  در کدگشایی پیام 

در S2 عدم موفقیت  احتمال. بنابراین برسانیم Kارسال را به توان  بارکاست احتمال عدم موفقیت در ی

Sکدگشایی پیام 
1

S  یا همان احتمال عدم همکاری M – 1تا مرحله  
2

Sبا  
1

 معادل است با:M تا مرحله  

(4-96) 
 Pr ( m1 ≥ M ) = (Pr  (IS1, S2

 > R1))
M – 1

 

Sای که مرحله   
2

نامیم تلاش برای کدگشایی می ( SR) 9موفق به کدگشایی پیام شود را مرحله توقف 

Sکه و احتمال این
2

Pr (S2موفق به کدگشایی پیام شود را با  m1 در مرحله 
 (SR = m1))  دهیم.نشان می 

Sهمچنین احتمال عدم کدگشایی 
2

Pr (S2را با  m1 در مرحله 
 (FR = m1)) و به آن مرحله  دهیمنشان می

Sتوقف  احتمال. گوییممی 2ناصحیح
2

مرحله  m1– 1رساند که در معنا را میطور ضمنی این ، بهm1 در مرحله 

S قبل،
2

به این  با توجه برابر یک است. عدم کدگشایی احتمال نتیجه نتوانسته پیام را کدگشایی کند در 

S استدلال احتمال دریافت صحیح پیام در
2

 آید:می دستبهاز رابطه زیر امین مرحله  m1در  

(4-97) Pr (S2
 (SR = m1)) = 1– Pr ( S2

 (FR = m1)) = (IS1, S2
>  R1)

m1– 1
– (IS1, S2

  > R1)
m1

 

 

                                                 
1 Stop Round 
2 False Round 
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Sکه بنابراین احتمال این
2

 موفق به کدگشایی پیام شود برابر است با: m1 در مرحله 

(4-98) Pr (s2
 (SR = m1)) =(1  – e

  – 
2R1– 1 

(1–α ) ρ1 𝑔12̅̅ ̅̅ ̅

 

)

m
1
– 1

– (1– e
  – 

2R1– 1 

(1–α ) ρ1 𝑔12̅̅ ̅̅ ̅

 

)

m1

 

   m1 تا 1 مراحلتواند یکی از می M − در  D1برای محاسبه احتمال عدم موفقیت  نتیجه در باشد 1

صورت توان بهرا می( 94-4)کنیم. بنابراین رابطه جمع می هم باتمامی حالات ممکن را  پیام، باید کدگشایی

  :زیر بازنویسی کرد

Pout (M ) = (Pr ( IS1, D1
> R1))

M

× (Pr ( IS1, S2
> R1))

M – 1
                                            (4-19)                                        

+ ∑ (Pr ( IS1, D1
> R1))

m1
× [(IS1, S2

> R1)
m1– 1

– (IS1, S2
> R1)

m1
]

M – 1

m1=1

× (Pr (IS1, S2, D
1
 > R1))

M – m1
 

 میانگین نرخ ارسال شبکه ثانویه   4-4

S که بیان شد، طورهمان   
2

 هشبکنیاز  که در وهله اولقادر به فعالیت در کانال ثانویه است در صورتی  

Sاولیه که همان کدگشایی پیام 
1

Sآنگاه  است، برآورده شود D1توسط  
2

با  ماندهیباقدر زمان  تواندمی 

در کدام  D1که با توجه به این پردازد.کانال ثانویه ب خودش در ، به ارسال پیامشدهاستفاده از انرژی برداشت

Sپیام  مرحله قادر به کدگشایی
1

S برای ARQ مراحل عداد باشد، ت 
2

Sکه ایمیزان انرژیو 
2

کند برداشت می 

احتمال دریافت صحیح  خواهد شد. درنتیجهمتفاوت کند و از آن برای ارسال در مراحل بعدی استفاده می

Sفرض کردیم گره  2-3-4بستگی دارد. در بخش  D1 ، به مرحله توقفD2بسته اطلاعاتی در 
2

، m1در مرحله 

Sپیام 
1

در  D1که گره کنیم مبنی بر اینکند، اکنون فرض دیگری اضافه میطور صحیح دریافت میرا به 

Sیام پ m2 مرحله
1

M– mدرنتیجه . کندمی کدگشاییرا  
2

Sارسال مجدد  مرحله برای 
2

 در کانال ثانویه  
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 برای ارسال مجدد پیام NACK، پیام بازخورد D2در  پیام در صورت عدم دریافت صحیحخواهیم داشت تا 

Sبه 
2

 شود.فرستاده  

Sگره کنیم فرض می   
2

در و با توان ثابت معادل تقسیم توان برداشتی  R2در هر مرحله با نرخ ثابت  

ند. کمی ارسال راثانویه  کانالهای اطلاعاتی در ، بستهمانده برای ارسال مجددبر تعداد مراحل باقی m2 مرحله

Sاگر گین توان کانال بین 
1

Sو  
2

𝑔12امین مرحله را با   m2، در 
m2 ،گرهانرژی برداشتی  نشان دهیم S

2
در این  

α  P 1 𝑔12برابر  مرحله
m2 که شود و با توجه به اینمیM – m

2
مرحله برای ارسال پیش رو دارد، توان مصرفی  

در هر مرحله معادل مقدار ثابت 
α  P 1 𝑔12

m2

M– m2
Sخواهد بود. بدین ترتیب گره   

2
توان  ،ARQتا آخرین مرحله  

 برای ارسال اطلاعات خواهد داشت.

 مراحل عداد تپیام کانال اولیه را کدگشایی کند،  Mتا   1تواند در یکی از مراحل می D1گره  آنجاکه از   

ARQ  برای S
2

 میانگین گیرنده ثانویه با احتمالطور بنابراین به متغیر است. 0تا  M – 1از در کانال ثانویه 

 زیر قادر به دریافت صحیح پیام خواهد بود:

(4-21) Pr ( D2 (success) ) = ∑ Pr ( D1
 (SR = m2) ) × 

M

m2=1

Pr ( D2 (SR = M  – m2) ) 

Pr ( D1
 (SR = m2) )  و Pr ( D2 (SR =M– m2) ) گر احتمال موفقیتبیان بیترت به D1  کدگشایی در

Sپیام 
1

M– m از در کدگشایی پیام کانال ثانویه پس D2احتمال موفقیت  و m2 در مرحله 
2

مرحله ارسال   

S مجدد پیام توسط
2

نشان  Rsecondaryدر شبکه ثانویه که با  دسترس قابلمیانگین نرخ  نتیجه است. در 

 دهیم، برابر خواهد شد با:می

(4-29) Rsecondary = Pr ( D2 (success) ) × R2 
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Dهای در ادامه احتمال
1
 (SR = m2) وD2 (SR =M  – m2)   کنیم.محاسبه میرا 

Dیی شدن پیام توسط کدگشااحتمال  4-4-1
1

  m2در مرحله 

طور مشابه از استدلال به ،m2 در مرحله D1 برای محاسبه احتمال کدگشایی شدن پیام کانال اولیه در   

 گیریم. بنابراین داریم:کمک می (97-4) رفته در رابطهکارهب

(4-22) Pr (D1
 (SR = m2)) = Pout ( m2– 1) –  Pout ( m2 ) 

 Pout ( m2– 1) و   Pout ( m2 ) است. محاسبه قابل  (91-4)با استفاده از رابطه 

D درمرحله ارسال  M – m2پیام بعد از یی شدن کدگشااحتمال   4-4-2
2

  

𝑔22گذاریاز نام   
m2+1  و𝑔22

m2+2  ... و 𝑔22
M  هایگین توان کانال بین گره نشان دادن برای S

2
اولین ر د D2و  

فرض  کنیم.امین مرحله ارسال در کانال ثانویه، استفاده میMمرحله ارسال، دومین مرحله ارسال،... و 

گیرد. میصورت  (MRC) 9 نرخ حداکثرترکیب  گیرنده ثانویه به روشدر سمت  پیام کدگشاییکنیم می

عملیات کدگشایی را  شده تا آن مرحلهی دریافتاه SNRتمام اساس بردر هر مرحله  D2 گرید عبارتبه

S در کدگشایی پیام D2احتمال موفقیت برای  صورت نیادهد. در انجام می
2

M– m پس از 
2

 مرحله ارسال 

 خواهیم داشت: خودکار

Pr (D2
( SR = M– m2)) =  (4-32    )                                                                                         

         Pr ( log2 ( 1+ 
α  ρ1 𝑔12

m2

M– m2

𝑔22
m2+1

 + 
α  ρ1 𝑔12

m2

M– m2

𝑔22
m2+2

 +…+ 
α  ρ1 𝑔12

m2

M– m2

𝑔22
M 

 ) > R
2
 ) 

 

                                                 
1 Maximum Ratio Combining 



76 

 

𝑔12با فرض معلوم بودن 
m2 در نظر  مستقلرا  (23-4)توانیم متغیرهای داخل عبارت لگاریتمی رابطه ، می

 زیر بنویسیم: شدهسادهرابطه را به فرم  بگیریم و

Pr ( D2 (SR = M– m2)) = Pr ( 𝑔22
m2+1

+ 𝑔22
m2+2

+…+ 𝑔22
M 
 >
 (M– m2) (2 R2  –  1 ) 

 𝑔12
m2  α  ρ1

) (4-24) 

y = 𝑔22 متغیر احتمال یچگالتابع برای محاسبه    
m2+1

+ 𝑔22
m2+2

+… + 𝑔
22

M    یعنیpyاز تابع مولد ممان ، 

(MGF) کنیم. تابع مولد ممان متغیر تصادفی ه میستفاداX صورت بهMX (s) = E {e–sx} شود تعریف می

در آماری  ازلحاظهای کانال گین ازآنجاکه .[51]متغیر تصادفی استدهنده امید ریاضی نشان E که در آن

توان را می  y متغیر، تابع مولد ممان دشوگرفته می در نظراز زمان ارسال دیگر قل هر زمان ارسال مست

  :[55]صورت زیر نوشتبه

 (4-25) My (s) = M
𝑔22

m2+1  (s) × M
𝑔22

m2+2
 
(s) ×…× M

𝑔22
M  (s)   

  برابر است با : 𝑔22 با توزیع نماییی متغیر تصادفی رابتابع مولد ممان 

 (4-26) 
M𝑔22

(s) =∫ e– s 𝑔22  
1

 𝑔22̅̅ ̅̅ ̅
  e
  – 
 𝑔22 
 𝑔22̅̅ ̅̅ ̅

∞

0
 d𝑔22 = (1+  𝑔22̅̅ ̅̅ ̅ s)

–1 

 در تمامی لحظات ارسال دارای توزیع احتمال یکسان است داریم: 𝑔22که متغیر با توجه به این

 (4-27) M
𝑔22

m2+1  (s)  = M
𝑔22

m2+2
 
(s) =…=  M

𝑔22
M  (s)  = (1+  𝑔22̅̅ ̅̅ ̅ s)

–1 

 برابر است با:   yممان متغیر  مولد بنابراین تابع

 (4-28) My (s) = (1 +  𝑔22̅̅ ̅̅ ̅ s)
– (M  – m2) 

 آید:می دستبهصورت زیر به  yمتغیر با استفاده از خواص عکس تبدیل لاپلاس، تابع چگالی احتمال 
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(4-21) py = 𝐿−1(M
y
 (s)) = 

  𝑔22 
 – (M  – m2– 1) e

 – 
 𝑔22
 𝑔22̅̅ ̅̅  

(M– m2– 1)! 𝑔22̅̅̅̅
(M– m2)

      

توان احتمال دریافت (، می24-4در رابطه )  yدست آمده برای اکنون با جایگذاری تابع چگالی احتمال به

Sصحیح بسته اطلاعاتی 
2

M– mدر گیرنده ثانویه را بعد از  
2

 محاسبه کرد:زیر  صورتبهمرتبه ارسال مجدد  

(4-31) Pr (D2 (SR =M– m2)) = ∫       
 𝑔22 

(M– m2– 1) e
 – 
 𝑔22
 𝑔22̅̅ ̅̅ ̅ 

(M– m2– 1)!  𝑔22̅̅ ̅̅ ̅(M– m2)
    𝑑𝑔22 

∞

 (M– m2) (2 R2  – 1) 

 𝑔12
m2  α  ρ1

 

  :کنیممیاستفاده  جزبهبرای حل این انتگرال از روش جز 

Pr (D2 (SR =M– m2)) = 
1

(M– m2– 1)! 𝑔22̅̅ ̅̅̅(𝑀 –𝑚2)
 [ 𝑔22 

(M  – m2– 1) (– 𝑔22̅̅ ̅̅ ̅ e
 – 
 𝑔22 
 𝑔22̅̅ ̅̅ ̅̅ ) –               (4-93)            

   (M  – m
2
– 1) 𝑔22 

(M  – m2– 2) (𝑔22̅̅ ̅̅
2 e

 – 
 𝑔22
 𝑔22̅̅ ̅̅ ̅̅  )+  

   (M  – m2– 1)(M– m2– 2) 𝑔22 
(M– m2– 3) (𝑔22̅̅ ̅̅ 3 e

 – 
 𝑔22
 𝑔22̅̅ ̅̅ ̅̅ )−⋯] 

 (M– m2) (2 R2  – 1) 

 𝑔12
m2  α  p1

∞ = 

     [
1

(M– m2– 1)! 𝑔22̅̅ ̅̅ (𝑀 –𝑚2)
 ∑

–  (M– m2– 1)! 𝑔22 
(M  – m2– j) 𝑔22̅̅ ̅̅  j

(M  – m2– j)!
 e
 – 
 𝑔22 
𝑔22̅̅ ̅̅̅

M– m2

j= 1

 ]

 (M  – m2) (2 R2  – 1) 

 𝑔12
m2  α  ρ1

∞

= 

 
1

 𝑔22̅̅ ̅̅ (𝑀 –𝑚2)
 ∑

1

(M– m2– j)!
 [
 (M  – m2) (2 R2  – 1) 

 𝑔12
m2  α  ρ1

]

(M– m2– j)

  𝑔22̅̅ ̅̅  j e
 – 
 (M  – m2) (2 R2  – 1) 

 𝑔12
m2  α  ρ1𝑔22̅̅ ̅̅̅

 
M– m2

j= 1

 

 

𝑔12کردیم که مقدار گین  فرض (23-4) یادآوری است که برای حل رابطهلازم به    
m2  ،حال برای معلوم است

𝑔12 از بین بردن اثر
m2 گیریم.نسبت به آن میانگین می  
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E 
𝑔12

m2{ Pr (D2
 (SR = M– m

2
)) }=∫ Pr (D2

 (SR =M– m
2
)) 

∞

0
×

1

𝑔12̅̅ ̅̅
 e
 – 
𝑔12

m2

 𝑔12̅̅ ̅̅ ̅𝑑𝑔12
m2  =    (4-32)             

     
1

  𝑔22̅̅ ̅̅
(M– m

2
)
 𝑔12̅̅ ̅̅

∫ e
 – 
𝑔12

m2

  𝑔12̅̅ ̅̅ ̅  
  
e
 – 
 (M  – m2) (2 R2  –1) 

 𝑔12
m2  α  ρ1  𝑔22̅̅ ̅̅ ̅

 

 ∑
𝑔22̅̅ ̅̅  

j

(M– m
2
– j)!

 [
 (M  – m

2
) (2 R2–1) 

 𝑔12
m2  α  ρ

1

]

(M  – m2– j)

𝑑𝑔12
m2

M– m2

j=1

∞

0
 

M– mپس از   D2پیام در  دریافت صحیحای برای بدین ترتیب توانستیم رابطه   
2

 خودکارمرحله ارسال  

برای میانگین  ای، رابطه(29-4)در  (32-4) و (22-4)، (21-4)ی روابط گذاریجابا  تینها در آوریم. دستبه

 .خواهد آمددست شبکه ثانویه بهپیام در صحیح نرخ ارسال 
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 نتایج عددی 4-5

قبل، به مطالعه عددی  هایبرای درک شهودی نتایج تئوری حاصل از بخش نامهانیپادر این بخش از    

ختلف و تعداد مراحل م شدهدادهی راهکار توضیح ریکارگبهشناختی با محوشدگی رایلی در صورت شبکه رادیو

ARQ ،ی را از منظر احتمال قطع و وشناختیرادپردازیم. با توجه به نتایج، عملکرد شبکه می برای شبکه

جدول سازی در مقادیر پارامترهای لازم برای شبیه .کنیممیانگین نرخ ارسال در حالات مختلف مقایسه می

ود، شهایی که اثر تغییر یک پارامتر خاص بر عملکرد سیستم بررسی میدر قسمت است. شده ( آورده4-9)

  شوند.بقیه پارامترها مطابق این جدول انتخاب می

 یسازهیشبدر  شبکه( مقادیر پارامترهای 9-4جدول )

 مقدار پارامتر پارامتر

𝑔11̅̅  0.5 : میانگین گین توان کانال اولیه ̅̅

𝑔12̅̅  دهفرستنبین : میانگین گین توان کانال  ̅̅

 اولیه و ثانویه
0.7 

𝑔21̅̅  : میانگین گین توان کانال بین فرستنده ̅̅

 ثانویه و گیرنده اولیه
0.6 

𝑔22̅̅  1 : میانگین گین توان کانال ثانویه ̅̅

ρ1= 
P1

N0
: نسبت سیگنال به نویز فرستنده اولیه  

 ARQدر هر مرحله 
10 

α 0.5 : نسبت تقسیم توان در گره فرستنده ثانویه 
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های مختلف تقسیم توان شناختی با نسبتطع کانال اولیه در یک شبکه رادیواحتمال ق (3-4شکل )   

α کننده تواندر گره برداشت S2 دهد. نرخ ارسال و و دو مرحله ارسال مجدد را نشان میSNR  شبکه اولیه

بیان شد، احتمال قطع کانال اولیه  که چنانآناست.  شده گرفتهدر نظر  10و   bit/sec/Hz 1 بیترت بهنیز 

طور که در شکل مشخص است، با گردد. همانمی حاصل (91-4)رابطه مرحله ارسال خودکار از  Mبعد از 

، احتمال قطع 0.9 تا 0.5یابد و با افزایش از مقدار ، احتمال قطع کاهش می0.5تا  0.1از مقدار  αافزایش 

اولیه را  فرستنده از توان دریافتی پیام α –1 نسبتبا  S2یابد. علت این پدیده این است که گره افزایش می

توان دریافتی پیام را ارسال  از  α نسبتکند و در صورت موفقیت در دریافت صحیح پیام، با کدگشایی می

پیام با توان بیشتری  S2 ،یابد و با افزایش آناحتمال کدگشایی پیام افزایش می αبنابراین با کاهش  کند.می

زان ای بین میها باید مصالحهبا توجه به شرایط کانال واقع در .(در صورت کدگشایی پیام) کندرسال میرا ا

برای کدگشایی پیام بشود تا احتمال قطع کمترین حالت ممکن  شدهمصرفانرژی برداشتی و میزان انرژی 

شود در این حالت نسبت تقسیم توان بهینه که منجر به ایجاد کمترین طور که مشاهده میشود. همان

 است.  0.5 برابر شود،احتمال قطع کانال اولیه می

 

 S2 کننده تواندر گره برداشت αاولیه به ازای مقادیر مختلف  کانالاحتمال قطع  (3-4شکل )
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 شده ی متفاوت نشان دادهاه SNRدر  بر روی احتمال قطع α( اثر نسبت تقسیم توان 4-4شکل )در    

 ،SNRهای کم، احتمال قطع زیاد است و با افزایش تدریجی  SNRشود در طور که مشاهده میاست. همان

کم  های SNR در α مقادیر مختلف احتمال قطع به ازای اختلافعلاوه بر این  شود.احتمال قطع کمتر می

 هستیم.اختلاف شاهد کمتر شدن این  SNRبا افزایش  واست  ملاحظه قابل

 

 

S کننده تواندر گره برداشت αفرستنده اولیه و SNR احتمال قطع کانال اولیه به ازای مقادیر مختلف  (4-4شکل )
2

 

کارگیری و در صورت به ARQکارگیری اولیه در صورت عدم به کانالاحتمال قطع  (5-4شکل )در    

ARQ  2، 4، 8به ازای مقادیر = M شود هر چه مشاهده میطور که در شکل است. همان ترسیم گردیده

کمتر خواهد بود. علاوه بر آن واضح اولیه تعداد مراحل تکرار ارسال خودکار بیشتر باشد، احتمال قطع شبکه 

، احتمال قطع ARQکارگیری عدم بهنسبت به  (M = 2)است که حتی با اعمال یک مرحله ارسال بیشتر 

ممکن است در مرحله  3-4در بخش  شدهدادهبا توجه به توضیحات  چراکهگیری خواهد داشت. کاهش چشم

با شبکه اولیه، کاهش  S2قادر به کدگشایی پیام باشد بنابراین در مرحله دوم همکاری گره   S2اول گره 
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Sو اگر هم قادر به کدگشایی پیام نباشد، ارسال مجدد پیام توسط  ی خواهد داشتدر پاحتمال قطع را 
1

به  

مال احت آنجاکه ازدر حالت تک ارسال به توان دو.  شود با احتمال قطعدلیل استقلال گین کانال، برابر می

لازم به ذکر است که با  ی تولید خواهد کرد.ترکوچک، توان صحیح آن عدد است 1و  0بین قطع نیز عددی 

 مثال عنوانبهیابد. افزایش تعداد مراحل ارسال مجدد و کاهش احتمال قطع، نرخ ارسال نیز کاهش می

 10ارسالی فرستنده اولیه  SNRاطلاعات ارسال کند و  bit/sec/Hz 1 فرستنده اولیه با نرخ ثابت کهیدرصورت

دو، چهار و هشت مرحله  کهیدرصورتو  0.18ارسال مجدد نداشته باشیم احتمال قطع  کهیدرصورتباشد، 

و 8–10× 2.27   و4–10× 2.34   ، 0.02 ارسال مجدد داشته باشیم، به ترتیب احتمال قطع برابر خواهد شد با

، bit/sec/Hz 1 نرخ ارسال به ترتیب برابر خواهد شد با
1

2
  ،

1

4
 و 

1

8
 . 

 
 Mبه ازای مقادیر مختلف  ARQکارگیری و به ARQکارگیری احتمال قطع کانال اولیه در صورت عدم به (5-4شکل )

 11–10( تا ARQ )مربوط به سیستم بدون  0.34از مقدار  به علت وجود محدوده وسیع احتمال قطع   

های SNRدر  M، احتمال قطع به ازای مقادیر متفاوت در این شکل (M = 8و  ARQ)مربوط به سیستم با 
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طع، نمودار رو برای مشاهده مقدار دقیق احتمال قینا ازاست.  شده داده، مساوی صفر نشان 20بیشتر از 

 است. ترسیم گردیده (6-4) شکل لگاریتم احتمال قطع در

 

 

به ازای مقادیر  ARQکارگیری و به ARQکارگیری لگاریتم احتمال قطع کانال اولیه در صورت عدم به (6-4)شکل 

 Mمختلف 

 

 الارسو  مشارکتی یگذارهمیرواحتمال قطع کانال اولیه با دو رویکرد دسترسی طیفی  (7-4در شکل )

شود در صورت همکاری است. مشاهده می ترسیم گردیده Mدو مقدار  برای کاربر ثانویه به ازای ایزمینه

 )غیر مشارکتی(ایزمینه احتمال کمتری نسبت به رویکرد طیفی، با اجاره طیف رویکرد با یهکاربر ثانویه با اول

د و ری با کاربر اولیه برنیاییگر در حالتی که کاربر ثانویه درصدد همکاد عبارتبهشود. شبکه دچار قطع می

انرژی دریافتی را در راستای ارسال در کانال ثانویه مصرف کند، با احتمال قطع  ،رعایت شرط تداخل با

 اولیه مواجه خواهیم بود. در کانالبیشتری 
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ای برای مشارکتی و ارسال زمینه یگذارهمیرو( احتمال قطع کانال اولیه با دو رویکرد دسترسی طیفی 7-4شکل )

 Mکاربر ثانویه به ازای دو مقدار 

 

-این شبیه است. در شده دادهبر احتمال قطع کانال اولیه نشان  R1 ارسال نرخ یرتأث (8-4شکل )در    

 3و  2 ،1ت. احتمال قطع به ازای سه نرخ اس شده در نظر گرفته برای شبکهسازی دو مرحله ارسال خودکار 

bit/sec/Hz  و درSNR رود و در شکل نیز مشاهده طور که انتظار میاست. همان شده محاسبههای متفاوت

واضح است  کاملاً همچنین با توجه به شکل،  یابد.، احتمال قطع افزایش میR1شود، با افزایش نرخ ارسال می

کاهش  رفتهرفتهاحتمال قطع ، SNRهای پایین بسیار زیاد است اما با افزایش SNRکه احتمال قطع به ازای 

 به بهبود عملکرد سیستم خواهد شد. یابد و منجرمی
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Rمتفاوت های ارسال احتمال قطع کانال اولیه به ازای نرخ ( 8-4شکل )
1

   M = 2و  

 

زه و در با در شبکه احتمال دریافت صحیح پیام در گیرنده ثانویه بعد از دو و چهار مرحله ارسال مجدد   

SNR  کنیم می فرض سازیشبیهدر این  است. رسم شده (1-4شکل ) در 40تا  5ارسالی فرستنده اولیه از

 گرفتهدر نظر  0.4کند و نسبت تقسیم توان نیز اطلاعات ارسال می bit/sec/Hz 2کاربر ثانویه با نرخ ثابت 

میانگین نرخ ارسال برای کانال ثانویه بیان شد، یادآور  در تحلیل 4-4طور که در بخش همان است. شده

تواند به ارسال در کانال ثانویه بپردازد که در ابتدا پیام در کانال اولیه شویم در صورتی کاربر ثانویه میمی

، احتمال ارسالی فرستنده اولیه SNRتوان نتیجه گرفت که با افزایش صحیح دریافت شود. بنابراین می طوربه

شتی و میزان انرژی بردا لحاظ ازبیشتری فرصت متعاقباً  شود وزیاد می صحیح پیام در گیرنده اولیه دریافت

ه فعالیت در کانال ثانویا بتواند به شود تثانویه فراهم می کاربر مانده برای ارسال مجددتعداد مراحل باقی

حیح پیام با احتمال بیشتری های بالا شاهد دریافت صSNRشکل نیز پیداست در  طور که دربپردازد. همان

 هستیم.
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، فرصت بیشتری در صورت همچنین با افزایش تعداد مراحل تکرار خودکار در شبکه از دو به چهار مرحله 

(، احتمال دریافت صحیح 23-4با توجه به رابطه )و  گیردشبکه ثانویه قرار میعدم کدگشایی پیام در اختیار 

  یابد.افزایش میپیام در گیرنده ثانویه 

 
M( احتمال دریافت صحیح پیام در گیرنده ثانویه به ازای 1-4شکل )    M = 4 و   2 = 

 

Sکننده توان برداشت، نسبت تقسیم توان در گره ارسالی فرستنده اولیه SNRعلاوه بر    
2

از پارامترهای  

با افزایش نسبت تقسیم  است.ثانویه  کانالو احتمال قطع  S2 توسط شدهبرداشتبر میزان انرژی گذار تأثیر

ویه پیام را در کانال ثانبا توان بالاتری شود و توسط این گره بیشتر می شدهبرداشتانرژی  ،S2 در گره توان

 و نرخ ارسال این کانال بیشتر خواهد گیرنده ثانویه. درنتیجه احتمال دریافت صحیح پیام در کندارسال می

های مختلف ثانویه به ازای نسبت تقسیم توان دریافت پیام در گیرنده( میانگین نرخ 91-4شکل )شد. در 

برای شبکه  ARQحله است. در این شکل دو مر کشیده شدهمختلف به تصویر  SNR سهو در   S2در گره 

 .ایمگرفته در نظر
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 های مختلفنسبت تقسیم توان ثانویه به ازایدریافت پیام در گیرنده  میانگین نرخ (91-4شکل )

 

عد از دو و چهار مرحله درخواست تکرار میانگین نرخ دریافت پیام در گیرنده ثانویه ب( 99-4در شکل )

( توضیح داده شد، با 1-4شده در شکل )نمودار رسمطور که در همان است. رسم شده در شبکه خودکار

 ود.شافزایش تعداد مراحل تکرار خودکار در شبکه، احتمال دریافت صحیح پیام در گیرنده ثانویه بیشتر می

است،  ( آورده شده29-4با توجه به رابطه میانگین نرخ دریافت صحیح پیام در گیرنده ثانویه که در رابطه )

 ابد.یمیانگین نرخ دریافت صحیح پیام در گیرنده ثانویه نیز افزایش می، دریافت صحیح پیام با افزایش احتمال

      SNR= 20 د،نباش تکرار خودکارحداکثر تعداد مراحل  M = 4 و M = 2در شبکه  کهیدرصورت مثال عنوانبه

، احتمال دریافت صحیح پیام در گیرنده کند ارسالاطلاعات  bit/sec/Hz 2 شد و فرستنده ثانویه با نرخ ثابتبا

 خواهد شد. 1.024 و  bit/sec/Hz 0.77 است و میانگین نرخ دریافت 0.51و  0.38ثانویه به ترتیب 
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 M = 4 و M = 2به ازای پیام در گیرنده ثانویه میانگین نرخ دریافت  (99-4) شکل
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 یبندجمع 1-5

وری مناسب این در دسترس از طرفی و عدم بهره طیف فرکانسی بعهای موجود در منمحدودیت      

طلبانه از طیف فرکانسی صورت فرصتجدیدی است که به یطیف از طرف دیگر نیازمند یک الگوی مخابره

ن شناختی )ثانویه( نام دارند، به میزااز کاربران که کاربران رادیو یادستهبا افزودن شناخت به  استفاده کند.

های مخابراتی، محدودیت دیگر موجود در شبکه است. شده حل وری طیفیمشکل عدم بهره یتوجه قابل

ن ای نویمخابراتی شیوههای های شبکههای رادیویی در گرهبرداشت انرژی از سیگنال محدودیت توان است.

 .استو غلبه بر این محدودیت در تأمین توان شبکه 

رستنده ین فویژه زمانی که فاصله ببه را امکان برقراری ارتباطی پایدار های مخابراتیشبکهمشارکت در    

عمال ا نهمچنی بخشد.کند و با ایجاد چندگانگی عملکرد سیستم را بهبود میمیسر میو گیرنده زیاد است، 

از طریق ارسال خودکار پیام پس از دریافت بازخورد حصول درخواست تکرار خودکار،  کنترل خطا به شیوه

 .خواهد بود متضمن ارتباط مطمئن با ایجاد چندگانگی زمانی منفی،

یشتر ب برای داشتن مخابره با نرخ بالا و بازدهی شدهمطرحهای تکنیک نامه تلفیقهدف اصلی این پایان   

است.  بودهشناختی های رادیوکوچک در شبکهاه دلخو اندازه به یبردارکدخطای و همچنین  طیف و توان

رخ ن بیشینه کردن هدف باو ها از طریق اجاره طیف شبکه اولیه در ابتدا تخصیص بهینه توان و زیرحامل

. سپس است قرارگرفته عهمطال موردشناختی مجهز به برداشت انرژی دیوشبکه ثانویه در یک شبکه راارسال 

ه محاسب با از منظر تئوری اطلاعاتعملکرد شبکه با اعمال کنترل خطا به روش درخواست تکرار خودکار، 

کرد ه با رویک نشان دادیم است. شده یبررساحتمال قطع و میانگین نرخ ارسال صحیح پیام  روابطی برای

اولیه، موجب بهبود کیفیت ارسال آن در زمان کمتری ، کاربر ثانویه از طریق مشارکت با شبکه اجاره طیف

اند. همچنین مکاربران ثانویه برای استفاده از طیف باقی می یاردر اختگردد و بدین ترتیب فرصت بیشتری می
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 هتوج قابلشناختی کاهش های شبکه رادیوکه اعمال روش درخواست تکرار خودکار در گیرنده ملاحظه شد

 خواهد داشت.  راهبه هماحتمال قطع را 

 های آیندهپژوهشپیشنهادهایی برای  2-5

های مخابراتی برای افزایش بازدهی و برداشت انرژی اهمیت فراوانی در سیستم یشناختیورادهای شبکه   

مند ها ارزشکنترل خطا برای داشتن ارتباطی مطمئن در این سیستم علاوه به .طیفی و بازدهی انرژی دارند

فی های گوناگون دسترسی طیای درباره چگونگی تخصیص منابع با رهیافتحقیقات گستردهاست. اگرچه ت

 هاییشنهادپ اعمال است، برای ادامه تحقیقات ها شدههای مختلف برداشت انرژی در این شبکهو با روش

 گردد:می ارائه هاشبکه این  زیر بر روی

 که شب امن با هدف بیشینه کردن نرخ سازیبهینهله ور چندین شنودگر در شبکه و حل مسأحض

 ثانویه

  شدهبرداشتبرای بالا بردن بازدهی انرژی افزودن مفهوم اشتراک انرژی بین کاربران ثانویه 

 کارگیری مدولاسیون به( دسترسی چندگانه غیر متعامدNOMA) جای هبOFDMA  در شبکه

 شناختی و بررسی بازدهی طیفیرادیو

 ار ترکیبی با های درخواست تکرار خودکدیگر کنترل خطا به شبکه شامل روشهای اعمال شیوه

 ا ترکیب کدافزونگی افزایشی و ی

 های مختلف انتخاب بهترین رله برای ها در شبکه ثانویه و بررسی طرحای از رلهاستفاده از مجموعه

 افزایش نرخ شبکه ثانویه
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Abstract 

   Adding cognition to the network user equipment and RF energy 

harvesting technique are new methods to overcome the limitations in frequency 

bandwidth and power resources in wireless networks. In this thesis, at first we 

proposed a cooperative communication scheme for orthogonal frequency 

division multiple access energy harvested cognitive radio network and 

investigate resource allocation. In this case primary Base station wants to 

transmit information to some distanced destination in the present of secondary 

users. The station lease its spectrum to secondary users to benefit the 

cooperation of theme. Secondary users harvest energy from primary network 

signals and consume the energy to relay the primary Base station information 

to its destination. Meanwhile, they transmit their own information to the 

secondary base station using the remaining resources. We formulate the 

problem to an optimization one to meet the maximum rate in secondary network 

and solve it by dual Lagrange approach. Then we evaluate the effect of different 

network parameters such as total number of secondary users, primary rate and 

transmied power on secondary network rate. 

   In the following, another system model is presented in order to control an 

energy harvested cooperative cognitive radio network outage probability. We 

provide reliable communication via retransmission based on automatic repet 

request. Outage analysis for primary network as well as average transmission 

rate for secondary network are derived. Finally numerical results are presented 

and the comparison of the network performance in different modes are 

discussed. 

Keywords: resource allocation, cognitive radio network, cooperative 

communication, RF energy harvesting, automatic repeat request, outage 

probability, average transmission rate.
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