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ی از کاربرها ایگیریم که برای دستهطرفه هیبرید را در نظر میدسترسی دو نقطهسیم متشکل از یک بی شامل چندین کاربریک سیستم  ده:کیچ

 ،ت انرژی هستندیکه دارای محدودرا سیم های حسگر بیاز گره دیگر ایسوی دستهاطلاعات ارسالی از  زمانهمطور و به کندمیارسال اطلاعات  سیار
، مرحلهکل از دو متش کلیدزنی زمانیپروتکل با در نظر گرفتن  دسترسی مجهز به یک آرایه آنتن عظیم باشد. نقطهکنیم که فرض می کند.دریافت می

ن راارسالی از سوی کارب نشانه یهاسمبلاز  زمانهمکند و دسترسی سیگنال انرژی را برای حسگرها ارسال می نقطه  ،اول مرحلهکنیم که در فرض می
اه اول برای ایستگ مرحلهشده در برداشتعات وود را به کمک انرژی دوم اطلا مرحلهدر  سیمحسگرهای بی کند.برای تخمین کانال استفاده می سیار

حدی  های، عبارتبا فرض دسترسی کامل به اطلاعات وضعیت کانال و نیز دسترسی به تخمین اطلاعات وضعیت کانال کنند.دسترسی ارسال می
در ایستگاه مرکزی معتبر  تنهایبیتعداد آنتن  برای دست آمده آوریم. نتایج بهدست می به را حصول فراسو و فروسوی سیستمهای قابلبرای نرخ
دست  هاصل، یک قاعده مقیاس توان نیز بتحلیلی حبر اساس نتایج شوند. استخراج میبرای هر تعداد آنتن دلخواه نتایج تقریبی نیز  ،مندر ض هستند.

 کنیم.ها بر روی حذف تداول بین کاربری و وودتداولی را مطالعه مینتنآ تعداد ریتأثآوریم و می

 حصول.اطلاعات و توان، نرخ قابلسیم بی زمانهمدوطرفه، آرایه آنتن عظیم، ارسال مخابرات  :یدیلک هایواژه
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Abstract: We consider a multiuser wireless system with a full-duplex hybrid access point (HAP) that transmits to a set of users in the 

downlink channel, while receiving data from another set of energy-constrained sensors in the uplink  channel. We assume that the HAP 

is equipped with a massive antenna array, while all users and sensor nodes have a single antenna. We adopt a time-switching protocol 

where in the first phase, sensors are powered through wireless energy transfer from HAP and HAP estimates the downlink channel of 

the users. In the second phase, sensors use the harvested energy to transmit to the HAP.  Aassuming perfect and imperfect channel state 

information, we derive expressions for the achievable uplink and downlink rates in the large-antenna limit and approximate results that 

hold for any finite number of antennas. Based on these analytical results, we obtain the power-scaling law and  analyze the effect of 

the number of antennas on the cancellation of intra-user interference and the self-interference. 
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 عرفیم -1

را بر روی باند  هاامکان ارسال و دریافت سیگنال 1طرفهمخابرات دو
عنوان یک بهو به همین دلیل از آن  کندفرکانسی یکسان مهیا می

های رای نسلی نویدبخش جهت تحقق بهره طیفی مورد نیاز بژتکنولو
سازی پیاده نظرنقطه[. از 1] توان استفاده کردمیسیم آتی مخابرات بی

است که  2دوطرفه، اثر وودتداولی یوهایرادترین چالش ساوت مهم
بالای مدار فرستنده و گیرنده سیستم  توانهای سیگنال تزویجناشی از 

باشد. این اثر وودتداولی برای کاربردهای عملی باید تا سطح قابل می
ل های متنوعی از قبیگرفته روشقبولی پایین بیاید. در مطالعات صورت

ل مطرح های حذف آنالوگ و دیجیتال برای مقابله با این فرم تداوروش
ک تر به واقعیت نزدیطرفه را بیشه که ایده استفاده از مخابرات دوگردید

های چندآنتنی که امکان طراحی استفاده از سیستم اً[. اویر2-8کند ]می
ار کنوان یک راهعد، بهنسازرا ممکن می 3کدکننده فضاییهای پیشروش

مطالعات استفاده تداولی مطرح شده و در بسیاری از عملیاتی حذف وود
 [. 9شده است ]

ای، تقاضا افزون کاربردهای چندرسانهاز سوی دیگر محبوبیت روز

 شدت افزایش داده استبه را سیمهای بیانرژی در سیستم نیتأمجهت 

سیم امروزی یا به منابع انرژی متصل هستند یا با تکیه های بی. شبکه[1]

بنابراین با در نظر گرفتن ظرفیت کنند. های داولی وود کار میبر باتری

سیم یک چالش های بیها، عمر عملیاتی کم شبکهمحدود این باتری

، ار بالقوهعنوان یک راهک. بهباشدمی هاشبکهاین طراحی برای اساسی 

از محیط یا به روش  4توانند با برداشت انرژیسیم شبکه میهای بیگره

رای اد  5های حسگرم در شبکهسیم توان تغذیه شوند. روش دوارسال بی

وسط سیم توان تچراکه عملیات ارسال بی استتری کارآیی بیش

برداشت انرژی از محیط  ولاف روشهای رادیو فرکانسی برسیگنال

 نیز وواهد بود. کنترلباشد و قابل تر میآسان
ها یک کاربرد بالقوه برای تکنولوژی رادیوهای دوطرفه، استفاده از آن

و تحویل  6فراسو هایدسترسی برای دریافت اطلاعات در لینکدر نقاط 
است. چنین نقاط دسترسی به نقاط  7فروسو هایانرژی در لینک زمانهم

در چندین مطالعه باشند. ( موسوم میHAP) 8دسترسی هیبرید
های اویر، استفاده از نقاط دسترسی هیبرید برای گرفته در سالصورت

-11طرفه ][ و دو1، 6طرفه ]های یکدر سیتمارسال اطلاعات و انرژی 
سازی گذردهی [ مسئله بیشینه6[ مورد ارزیابی قرار گرفته است. در ]4

و چندین کاربر مجهز به یک  HAPاطلاعات برای شبکه متشکل از یک 
شده با در [ بیشینه نمودن انرژی برداشت1آنتن ارزیابی شده است. در ]

سیم ز کاربران برای یک شبکه انتقال بینظر داشتن حداقل نرخ مورد نیا
[ مسئله تخصیص توان در یک شبکه انتقال 4است. در ] بررسی شدهتوان 

برای پخش  دوطرفه HAPشده که در آن از یک سیم توان مطالعهبی
کانال فروسو و دریافت اطلاعات در کانال فراسو استفاده  انرژی در

یم توان سستم انتقال بیسیشود. مسئله تخصیص بهینه توان برای می
 زمانهمارسال  طرح[ 18[ بررسی شده است. در ]3در ] شامل یک آنتن

 HAPسیم متشکل از چند کاربر و یک اطلاعات و توان در یک شبکه بی

استفاده  OFDMاز مدولاسیون  HAPطرفه در نظر گرفته شده که دو
و توان بین کاربران  هاحاملتخصیص زیرمسئله  طرحکند. در این می

مورد مطالعه  شامل چندین کاربر[ یک سیستم 11مطالعه شده است. در ]
مجهز به چند آنتن و دارای  قابلیت  HAPقرار گرفته که شامل یک 

ای از اول ارسال دسته مرحلهباشد. در می زمانهمارسال و دریافت 
دریافت  HAPهای وود را ابتدا از کاربران انرژی لازم برای ارسال

 HAPدوم اطلاعات وود را درکانال فراسو برای  مرحلهکنند. سپس در می
ای دیگر از کاربران ارسال برای دسته HAP زمانهمفرستند و می

 دهد.اطلاعات انجام می

در این مقاله یک سیستم با قابلیت ارسال دوطرفه را در نظر 
وان وجود دارد. سیم تبا امکان ارسال بی HAPگیریم که در آن یک می

های حسگر ای از گرهنخست ارسال، برای دستهمرحله در  HAPاین 
 مرحلهکند و در همان موجود در اطراف وود اقدام به ارسال توان می

مجاور وود را نیز دریافت  سیارای از کاربران دسته 9های نشانهسیگنال
 HAPدست آمده،  کند. با استفاده از ضرایب تخمین کانال بهمی

دوم ارسال برای  مرحلهوود را ساوته، در  10دهی پرتوبردارهای شکل
حال اقدام به دریافت کند و درعیناطلاعات ارسال می سیارکاربران 

عنوان یک کند. ما در این مقاله، بههای حسگر میاطلاعات ارسالی از گره
[. 12کنیم ]استفاده می HAPآنتن عظیم در  هیآرافرض عملیاتی از 

ای متشکل از صد یا صدها آنتن با ابعاد عظیم، آرایهآنتن  از آرایه منظور
امروزه  دهد.ها کاربر سرویس میبه ده زمانهماست که به طور کوچک 

ت شدهای مخابرات سلولی بههای آنتن عظیم در شبکهاستفاده از آرایه
ن یمورد توجه محققان قرار گرفته است. دلایل اصلی اقبال عمومی به ا

ها، افزایش ظرفیت ناشی از نصب تعداد زیاد آنتن در یک پایانه، سیستم
های ارسالی فراسو و فروسو و همچنین کاهش کاهش قابل توجه توان

که متناسب با تعداد (قابل توجه سربار مورد نیاز جهت تخمین کانال 
شده در های استفادهاست. در ضمن اگر تعداد آنتن )باشدکاربران می

وان با تتر باشد، میسه با تعداد کاربران تحت سرویس ویلی بیشمقای
های بیشینه دهی وطی پرتو نظیر روشهای شکلگیری از روشبهره

های ( تداولMRT) 12( و بیشینه نسبت ارسالMRC) 11نسبت ترکیب
سادگی حذف نمود وطاهای ناشی از تخمین کانال را به بین کاربری و

ترتیب به  MRTو  MRCهای [. در سیستم تحت بررسی از روش18، 19]
گیریم. لازم بهره می HAPجهت پردازش اطلاعات دریافتی و ارسالی در 

به ذکر است که این دو روش پردازشی در مراجع مهم مرتبط با آرایه 
 اند. شده استفادهبهینه به وفور شبه  هایعنوان روشبه عظیمهای آنتن

های مهمی را که در این مقاله انجام شده است، در لنتایج و تحلی

 نماییم:زیر ولاصه می دستهچهار 

  برای کانال بین  زمانهمیک روش تخمینHAP  سیاروکاربران 
 کنیم.ه میارائ HAPو همچنین کانال وودتداولی در 

 کاربران حصول فروسوی های قابلای برای نرخهای سادهعبارت
آوریم که برای تعداد دست میهای حسگر به و فراسوی گره

کمک این نتایج بسیار زیاد معتبر وواهند بود. بههای آنتن
 نیم.کقواعد مقیاس توان  برای کانال فروسو را نیز استخراج می
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  دسترسی کامل  حالتبرای دوHAP  به اطلاعات وضعیت
اطلاعات به تخمین  HAPو همچنین دسترسی  13کانال

های فراسو و فروسو عبارات تقریبی برای نرخ وضعیت کانال،
 HAPکنیم که برای هر تعداد آنتن دلخواه در استخراج می

 صادق هستند.

 های فراسو و فروسو را نیز برای هر کانال نرخهای پایین کران
به اطلاعات وضعیت کانال و  HAPدسترسی کامل  حالتدو 

 به تخمین اطلاعات وضعیت کانال به HAPهمچنین دسترسی 
  آوریم.دست می

 (bold) توپراز حروف انگلیسی بزرگ و کوچک با فونت  نمادها: 
های سکنیم. بالانویدادن ماتریس و بردار استفاده میترتیب برای نشانبه

 
†

. ، .
T

و  
*

 و 14نشان دادن هرمیتین، برگردانترتیب برای  به .
 ازشوند. ماتریس یا بردار استفاده می یکمزدوج 

 
 .tr برای نشان دادن

، .عملگرهای شود و ماتریس استفاده می 15رد .E  برای نشان دادن
. روندکار میه بتصادفی اندازه بردار و امید آماری متغیر 

 1,..., ndiag a aAدهد. از نماد نیز یک ماتریس قطری را نشان می

 2~ ,X CN    برای نشان دادن توزیع مختلط گوسی متقارن با

 کنیم.استفاده می Xبرای متغیر تصادفی  2و واریانس متوسط 

 مدل سیستم -2

با قابلیت ارسال ( HAP)هیبرید دسترسی  نقطهیک ن مقاله یدر ا
کاربر  dlK زمانهمصورت که بهگیریم میرا در نظر  زمانهمو دریافت 

باند فروسو را بر روی  سیمحسگر بیگره  ulKفراسو و  (سلولار) سیار
و مدل سیستم تحت بررسی  1شکل . دهدفرکانسی یکسان سرویس می

مجهز به  HAPشود که دهد. فرض میرا نشان میمدل ارسال سیگنال 
برابر با  HAPهای موجود در آرایه آنتن عظیم باشد. تعداد کل آنتن

ul dlN N N  باشد که از این میان آنتن میulN  آنتن مختص حسگرها
شود. دهی به کاربران استفاده میآنتن برای سرویس dlNباشد و می
اربران سلولار دارای یک آنتن هستند و در ضمن هر و ک های حسگرگره

است که قابلیت برداشت انرژی  16آنتن یکسوسازز به یک گره حسگر مجه
ا ه رشدسیم انرژی برداشتهای حسگر بیرهسازد. گرا برای آن فراهم می

 کنند.می HAPکرده وود برای اطلاعات گردآوری ارسالصرف 

 مدل ارسال سیگنال   -2-1

های شده و بر روی کانالبندیصورت فریمهای سیستم را بهارسال هیکل
در نظر ثانیه  Tگیریم. طول یک فریم رافیدینگ رایلی در نظر می

برای  شود.تر فرض میکوچک نالگیریم که از پهنای باند همدوسی کامی
T (0یک دوره ،اول ارسال مرحله 1 گیریم که ( را در نظر می

را جهت تخمین کانال برای  نشانههای سیگنال سیاردر طی آن کاربران 
HAP کنند. چون ارسال میHAP باشدمی دوطرفهت دارای قابلی ،

های حسگر های انرژی را برای گرهسیگنال زمانهمطور بهتواند می
تواند کانال مابین وود و می HAPترتیب  نیا کند. بهسیم ارسال میبی

ه و دریافتی تخمین زد نشانههای کمک سیگنالرا به سیارکلیه کاربران 

دهی پرتو ارسالی در از تخمین کانال موجود برای تولید بردارهای شکل
دوم ارسال که دارای  مرحلهدر  HAPبعدی ارسال استفاده کند.  مرحله
طول 1 T ها اطلاعات مربوط به کاربران سلولار را برای آن ،باشدمی

های حسگر حال اطلاعات ارسالی از سمت گرهنکند و درعیارسال می
 .کندمیسیم را گردآوری بی

 تخمین کانال فراسوی کاربران سلولار -2-2

 نشانههای سیگنال سیارام کلیه کاربران iاول از فریم مرحلهدر 

 , 1,...,k dlp i k K سمت را بهHAP شود کنند. فرض میارسال می

که   2

1kE p i   مرحلهباشد. در طی همین HAP سیگنال انرژی

 ,xE k i  را برای گره حسگرkکند. سیگنال انرژی ارسالی ام ارسال می

 زیر نوشت صورتبهتوان را می
 

(1)    , ,E k a E k Ei P s ix w 
 

 که Es i  سمبل انرژی استبیانگر. 
,E kw دهی سیگنال بردار شکل

1ulNباشد و ابعاد آن نیز ام میkانرژی ارسالی برای حسگر  باشد می

و در ضمن 
, 1E k wشود که . همچنین فرض می  2

1EE s i   و

بنابراین 
aP نباله باشد. دمتوسط توان ارسالی توسط ایستگاه دسترسی می

بارا  سیارکاربران  سال شده ازار سیگنال نشانه

     1 ,...,
dl

T

Ki p i p i   p کنیم دهیم و در ضمن فرض مینشان می

,1 ,,...,
ulE E E K

   W w wترتیب سیگنال دریافتی در ایستگاه  نیا . به

 زیر نوشتصورت توان بهدسترسی را می
 

(2)        ,a d ad a SI E E ai P i P i i  y G p H W s n 
 

که 
dP  است. سیار معرف توان ارسال هر یک از کاربران

,1 ,,...,
dlad ad ad K

   G g gو  سیاربین کلیه کاربران  ماتریس کانالHAP 

dlاست که ابعاد آن  dlN K 1صورت باشد و بهمی/ 2

ad ad adG H D 
ماتریس محوشوندگی مقیاس کوچک  . در این معادلهشودتعریف می

adH  با ابعادdl dlN K های مستقل با توزیع مختلط ایهرشامل د
نیز یک ماتریس  adD .باشدگوسی با متوسط صفر و واریانس یک می

ام آن kاست و درایه 17قطری است که معرف تلفات مسیر مقیاس بزرگ
را با 

,ad k تداولی نیز با ووددهیم. کانال نشان میSIH  نشان داده شده

dlکه ابعاد آن  ulN N های ماتریس کانال وودتداولی باشد. درایهمی
2 نیز از یک توزیع مختلط گوسی با متوسط صفر و واریانس 

SI اوتیار
شوند که می

 
2

SIجا مانده بعد از طبقات ه بیانگر قدرت تداولی وودی ب
وود تداولی است.  این نحوه  حذف حذف آنالوگ و دیجیتال مختص

سازی برای کانال وودتداولی یک روش رایج در مقالات و مدل
[.  8، 9است ] دوطرفههای سیستم E is  انرژی  هایسمبلبردار بیانگر

های انرژی ارسالی برای که شامل سمبل  استسیم برای حسگرهای بی
 باشد و های حسگر میگره   2~ 0,

dla n Ni CN n I نیز معرف بردار نویز

 است. HAPشونده در سفید گوسی جمع
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 .: مدل سیستم و مدل ارسال سیگنال1شکل 

 

فرض کنید  ،HAPو  سیاراکنون به منظور تخمین کانال بین کاربران 
dlKارسال کند. با فرض  HAPرا برای  نشانه سمبل هرکاربر تعداد  

ارسالی توسط  سیگنال نشانه، دنباله 
dlK  را با ماتریس  سیارکاربرdΦ 

dlKدهیم که ابعاد آن برابر با نشان می  باشد و در ضمن می
†

dld d KΦ Φ I ده تفاسمتعامد ا نشانههای از رشته سیارکاربران ، یعنی

برای حسگرهای  HAPشده از سمبلی ارساله انرژیل. اگر دنباکنندمی
صورت زیر به HAPسیگنال دریافتی در  ،نشان دهیمES سیم را با بی

 .وواهد بود
 
(9) 

 ,

.

a p ad d a SI E E ad

p ad

P P  

 

Y G Φ H W S N

HX N
 

 

فوق  در معادله
p dP P  نشانه های توان هر یک از سمبلنمایانگر

است، ,ad SIH G H  ماتریس کلی کانال با ابعاد dl dl ulN K N ،

,p p d a EP P 
 

X Φ Φ  ماتریس کلی سیگنال با ابعاد

 dl ulK N    وadN  نیز ماتریس نویز درHAP  با ابعادdlN  

Eباشد. در ضمن می E EΦ W Sماتریس سیگنال انرژی ارسالی HAP 
از روش تخمین حداقل مربعات وطا  HAPبا فرض اینکه  باشد.می

(MMSEبرای تخمین کانال ترکیبی ) H استفاده کند، تخمین وطی
MSE صورت این کانال به 

 

(8) 1
† †ˆ

C I Ca p p p



   H H
H Y X X X 

 

آید که می به دست C E †

H
H H صورتو به 

 
(1) dl

ad

2

SI N

C
sa

 
  

 
H

D 0

0 I
 

 

  صورتبه MMSEعلاوه بر این وطای تخمین . [18]شودمی محاسبه

 
(6) 

1

1 †

2

1
MMSE tr C p p

n




  
   
   

H
X X 

 شود که( زمانی حداقل می6در )آمده  به دست MMSEوواهد بود. 
[18] 

 

 

(1) 
   

†

† .
p p d a

p p

dl ul dl ul

r P P

K N K N

 
 

 

X X
X X I I 

باید در شرایط   HAPو انرژی  سیارکاربران  نشانههای بنابراین دنباله 
 زیر صدق کنند

 

 

(4) † † †1
, , .

ulE E N E d d E


  Φ Φ I Φ Φ 0 Φ Φ 0 
 

 MMSEهای توان بر اساس ویژگیتخمین زده شده را می هایکانال
  زیر نوشت: صورتبه

 

(3) 
 

(18) 

ˆ
ad ad ad

SI SI SI

 

 

G G E

H H E
 

 

adEهایماتریسه ک
 

تخمین های وطای گوسی ترتیب ماتریس به SIEو
هستند. دقت کنید که  بر اساس  های یکسان و مستقلبا توزیع

ˆهایماتریس  MMSEهای تخمین ویژگی
adG ،adE ،

SIH وSIE 
دو مستقل ه ها دو بهای هر یک از این ماتریسسطر .قل هستندمست
 صورتبههای گوسی و به ترتیب دارای توزیع باشندمی 0, adCN Ω ،

 0, ad adCN D Ω،  0, SICN Ω  و 20, SI SICN  I Ω  هستند که

ام هر یک kدرایه .های قطری هستندماتریس SIΩو  adΩهای ماتریس
 ها به ترتیب عبارت است ازاز این ماتریس



 زمان . . .حصول ارسال همنرخ قابل                                                                   1931بهار  ،1 شماره ،84جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 613

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

 

(11) 
 

(12) 

2

,2

,

,

4
2

, 2

,
1

.
1

d ad k

ad k

d ad k

a SI
SI k

a SI

P

P

P

P

 


 

 


 







 

 

 سیمبی یحسگرهاارسال فروسوی انرژی برای  -2-3

ام عبارت است kارسال سیگنال دریافتی در گره حسگر مرحلهدر اولین 
 از
 

 
(19) 

   

   

, , ,1

, ,

ulKT

u k a au k E l El

T

d du k u k

y i P s i

P i n i




 

g w

g p
 

 

که  
,au kg  و

,du kg 1به ترتیب بردارهایulN  1بعدی وdlK   بعدی

به عبارت  باشند.ام میkتا گره حسگر سیارو مجموعه کاربران  HAPبین 

, صورتبهدو بردار کانال مذکور  ،تریقدق , ,au k au k au kg h  و

 1/2

, , ,du k du k du kg D h شوند که بیان می
,au k مسیر مقیاس  معرف تلفات

 .باشدام میkو گره حسگر  HAPبزرگ بین 
,du kD  ماتریس قطری تلفات

 یعنی ام این ماتریسmباشد که درایه مسیر مقیاس بزرگ می
, ,du k m 

باشد. ام میkگره حسگرام و mمسیر بین کاربر  اتمعرف تلف

   2

, ~ 0,u k nn i CN  در شونده معرف نویز گوسی جمعHAP  ت.سا 

سیگنال دریافتی  تمامدر حالت کلی از  ,u ky i  باید برای برداشت

نویز موجود در  بخشکه آنجاییاستفاده نمود. ولی ازدر حسگرها انرژی 
ی از رژنبرداشت ا یندآفرسیگنال دارای انرژی بسیار کمی است، در این 

به دلیل پایین بودن انرژی  همچنین[. 11، 16شود ]می رنظنویز صرف
توانیم از انرژی ، میHAPدر مقایسه با توان ارسالی  سیارارسالی کاربران 

از  نظر کردننظر کنیم. با صرفنیز صرف سیارشده از کاربران برداشت
 ، یک عبارت فرم بسته برایسیارو نیز سیگنال دریافتی از کاربران  نویز
مراحل دست وواهد آمد که به سادگی محاسبات  شده بهی برداشتانرژ

 یهای انرژدر صورت ارسال سمبل این ترتیبه بعدی منجر وواهد شد. ب

 مرحلهام برای kتوان ارسالی گره حسگر ،های حسگرمستقل برای گره
 دوم ارسال برابر است با

 
 

 

(18) 
2

, , ,1
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, ,

ulK T

u k a au k E ll

T

au k E

P P

P






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

 g w

g W
 

 

که 
 1








0و   1   تبدیل انرژی برای مدار  بازدهیمعرف

 گره حسگر است.در برداشت انرژی 

 ارسال فراسو و فروسوی اطلاعات -2-4

 مرحلهمده در آدست  های بهاز تخمین کانال HAP ،دوم ارسال مرحلهدر 
 ارسیکاربران جهت دهی پرتو ارسالی قبلی برای ساوت بردارهای شکل

ایستگاه دسترسی اطلاعات ارسالی از  زمانهمطور کند. بهاستفاده می
 کند.سیم را نیز دریافت میبی یحسگرهاسوی مجموعه 

شده در ایستگاه سیگنال دریافت های حسگر:ارسال فراسوی گره

1,دسترسی توسط ماتریس گیرنده  ,,...,
ulr r r K

   W w w به
ulK  رشته

 شود که ل مییمجزا تبد
,r kw 1بردارulN  بعدی گیرنده مربوط به

عبارت است   HAPباشد. بنابراین سیگنال دریافتی در ام میkگره حسگر
 از

 
 

(11)    † † †[ ] [ ] ,a r au u a r SI t d r ai i P i i  r W G x W H W x W n 
 
 

1, که  ,,...,
ulau au au K

   G g gهای حسگر ماتریس کانال بین کلیه گره

ulبا ابعاد HAPسیم و بی ulN K باشد. بردارمی

,1 ,[ ] [ ],..., [ ]
ul

T

u u u Ki x i x i   x  سیگنال اطلاعات مربوط به معرف

صورتبهتوان آن   باشد کهسیم میهای حسگر بیگره

   †

,1 ,diag ,...,
ulu u u u KE P Px x بردار. همچنین است

 ,1 ,[ ] [ ],..., [ ]
dl

T

d d u Ki x i x i   x باشدمی سیارسیگنال اطلاعات کاربران 

که  †

dlu u KE x x I 1, . بردار ,,...,
dlt t t K

   W w w دهیشکلماتریس 

که هر ستون آن یعنی بردار  است سیاربرای کاربران  HAPپرتو ارسالی از 

,t kw ، دهی برای کاربربردار شکلمعرفkباشد.ام می 

 زیر صورتام بهkرشته دریافتی برای کاربر  ،(11به کمک رابطه )
 :شودبیان می
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 کمک ام بهkنسبت سیگنال به مجموع تداول و نویز برای حسگر

 :شودصورت محاسبه می( به16)رابطه 
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که 
2

†

, ,1

dlK T

LI a r k SI t ll
P P


  w H w. 

در ارسال فروسوی اطلاعات برای سیار: ارسال فروسو برای کاربران 
وان تکلیه کاربران را می برایبردار سیگنال دریافتی  سیارکاربران 

 .صورت زیر نوشتبه

(14)  [ ] [ ] [ ] ,T T

d a ad t d ad u di P i i i  r G W x G x n 

1,که  ,,...,
ulud ud ud K

   G g g های حسگر لیه گرهکماتریس کانال بین

 .باشدمی سیارسیم و کلیه کاربران بی , ,ud k m ud km
g  G  ضریب کانال

صورت باشد و بهمی  امmام و حسگرkبین کاربر
 

, , , , , ,ud k m ud k m ud k mg h شود که بیان می
, ,ud k m  و

, ,ud k mh
 

ترتیب به

سازی تلف مسیر مقیاس بزرگ و  محوشوندگی مقیاس کوچک برای مدل
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شوند. بردار میاستفاده  d in  نیز معرف بردار نویز در مجموعه کاربران

 است.

ام را kرشته سیگنال دریافتی در کاربر(، 14به کمک رابطه )
   ( نوشت:13صورت رابطه )توان بهمی
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که  ,d kn i درایهk ام بردار d in باشد. می 

کمک ام بهkنسبت سیگنال به مجموع تداول و نویز برای کاربر
 .شودصورت زیر محاسبه می( به13)رابطه 
 

(28)  
 

2

, ,

, 2 2 2

, , , , , ,1

, , .
dl dl

T

a ad k t k

d k t E K KT

u l ad k t l u l ud k l nl k l

P

P P g
 


 


  

g w
W W

g w

 

 

 حصولمحاسبه نرخ قابل -3

س نیدر ا ساس مدل  صول قابل یهابخش قبل نرخ ستمیبخش، بر ا ح
 ی. دو حالت برامیآوریفراسووو و فروسووو را به دسووت م یهانکیل یبرا

. در حالت میریگیکانال در نظر م تیبه اطلاعات وضع  HAP یدسترس
ضع HAPکه  میکنیاول فرض م صورت کامل کانال را به تیاطلاعات و

. دیده لیو ارسال را تشک افتیدر یهاسیتواند ماتریدارد و م اریدر اوت
ضع ضع ینیتخم HAPکه  میکنیدوم فرض م تیدر و  تیاز اطلاعات و

ست  نیتخم ندیدارد که از فرآ اریکانال را در اوت کانال مرحله قبل به د
ست. همچن س ستگاهیکه ا میکنیفرض م نیآورده ا ستر  کیاز تکن ید

MRC/MRT  کند،یاطلاعات استفاده  م زمانمو ارسال ه افتیدر یبرا 
سال به یدهشکل یبردارها نیبنابرا  HAPدر  رندهیصورت   و بردار گار

استفاده از  میآنتن عظ هیآرا ی. در ساوتارهاشوندیم یصورت   طراحبه
[. در 14] باشووودیم جیرا نهیبه باًیروش تقر کیعنوان به کیتکن نیا

 یانرژ یهاگنالیس  یدهشکل یبرا MRTضمن در مرحله اول از روش 
از روش  زی[ ن14، 1و  . در ] میکنیحسگر استفاده م یهابه گره یارسال

MRT اسووتفاده شووده اسووت. قبل از اسووتخراج نرخ  یارسووال انرژ یبرا
[ و 13فراسو و فروسو، قانون اعداد بزرگ  ] یهاارسال یحصول براقابل
 یشوود، را معرف واهند[ که در محاسووبات اسووتفاده و28از مقاله ] 1لم 

 .میکنیم

اگر :قانون اعداد بزرگ 1,...,
T

np pp و 1,...,
T

nq qq دو 

گوسی با   دارای توزیع هاآنهای بعدی باشند که هر یک از درایه nبردار
2 یهاانسیوارمتوسط صفر و 

p  2و

q باشند در این صورت بر اساس

 [13داریم ]  nقانون اعداد بزرگ برای 
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 داریم Yو Xبرای دو متغیر تصادفی مستقل و مثبت :1لم 
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که    zY

YM z E e معرف تابع مشخصه متغیر تصادفیY باشد.می  

 سیمهای حسگر بینرخ فراسوی گره -3-1

( 18با استفاده از روابط ) کانال:وضعیت دسترسی کامل به اطلاعات 

شونده ( و همچنین با در نظر گرفتن فرض متداول نویز جمع11و )

( در 21از رابطه ) امkحصول برای حسگر ناهمبسته، نرخ فراسوی قابل
†آید که همین صفحه به دست می پایین
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توان صورت تقریبی زیر میرا به( 21بنابراین نرخ به دست آمده در )
 نوشت:
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انال کوضعیت با دسترسی کامل ایستگاه دسترسی به اطلاعات  :1قضیه

حصول برای نرخ فراسوی قابل MRC/MRTو با استفاده از روش پردازش 

 عبارت است از  امkحسگر
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معلوم بودن  شرطدقت کنید که به اثبات:
,au kg متغیرهای تصادفی ،

 lg وˆ
lg 2های دو متغیر تصادفی گوسی با متوسط صفر و واریانس

SI  و

,au l باشند که مستقل از می
,au kg بنابراین هستند . 

lg وˆ
lg  دارای

توزیع گوسی  مستقل از 
,au kg های موجود در باشند. بنابراین عبارتمی

توان ( مستقل هستند و می22صورت و مخرج آرگومان تابع لگاریتم در )
به ( را 29استفاده نمود و نرخ )حصول برای محاسبه نرخ قابل 1از لم 
 آورد. دست

( 29دقت کنید که پیدا کردن پاسخ فرم بسته برای انتگرال )
صورت عددی و توان بهچند که این انتگرال را میغیرممکن است، هر

شده توان برای نرخ دادهالبته میمحاسبه نمود.  Matlabافزار کمک نرمبه
 .آورد به دست( یک کران پایین 22در )

کانال  وضعیتبه اطلاعات  HAPدسترسی کامل فرض با  :2قضیه 

حصول نرخ فراسوی قابل MRC/MRTو با استفاده از روش پردازش 

2ulNبرای  امkحسگر  عبارت است از 
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2همچنین اگر 

a a ulP E N  باشد وulN  میل کند داریم نهایتبیبه: 
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با توجه به محدب بودن تابع اثبات:  log 1 1 x ،از  توانمی

 .نمود( استفاده 29)نرخ برای پیدا کردن کران پایین   Jensen’s نامساوی
 ( عبارت است از22بنابراین کران پایین برای )
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 متوسطداول اکنون با توجه به استقلال صورت و مخرج کسر آرگومان 
 آماری وواهیم داشت
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دقت کنید 
2

ˆ
lg و 

2

lg  دو متغیر تصادفی گوسی با متوسط صفر و

2های واریانس

SI  و
,au l عبارت متوسط موجود در  بنابراین .باشندمی

اکنون با استفاده از رابطه. شودمحاسبه میسادگی اول به

     1E tr m n m  W ماتریس  برایishartW  مختلط مرکزی

W  با ابعادm m  با وn  ،در  آماریدوم متوسط  جملهدرجه آزادی
2ulNبرای ( 21)  [21] برابر است با 
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( و در نهایت با قراردادن عبارت حاصل در 21( در )24جایگذاری )با  
 ( وواهیم رسید.28( به نتیجه مطلوب )26)

زرگ در ببسیار  ulNدهد که برای نشان می 2دقت کنید که قضیه 
HAP  در  کامل صورتبهو نیز در شرایطی که اطلاعات وضعیت کانال

2نرخ فراسوی سیستم به ازای توان ارسالی باشد دسترس 

a a ulP E N 
و  aEوروجی با توان ورودی تکتکمعادل با نرخ فراسوی یک سیستم 

درواقع در مقایسه با  محوشوندگی است. کانال فاقد هرگونه شرایط
وروجی، استفاده از آرایه آنتن عظیم باعث شده ورودی تکسیستم تک

21نسبت مصرف توان با ضریب که  ulN در ضمن اثرات  بد.کاهش یا
یز از سیم نهای حسگر بیتداولی و تداول بین کانالی گرهمربوط به وود

 .بین برود
در این حالت  دسترسی به تخمین اطلاعات وضعیت کانال:

HAP  تا وودش و نیز های بین کاربران سیارتخمینی از وضعیت کانال 
های تداولی را که در مرحله اول به دست آورده برای ارسالکانال وود

کند. باید به این نکته اشاره نمود که در عمل مرحله دوم استفاده می
ندی ک ثابت است و با نرخ بسیار باًیتقرسیم های حسگر بیموقعیت گره

با دقت  HAPهای حسگر و رو تخمین کانال بین گرهکند. ازاینیتغییر م
 هاباشد. در ضمن اطلاعات وضعیت این کانالقبولی در دسترس میقابل

 روزرسانی نمود. های حسگر بههای فراسوی گرهدر حین ارسال توانرا می
مربوط به گره  یافتیدر گنالی( س18( و )3با کمک روابط ) نیبنابرا

  عبارت است از یدسترس ستگاهیحسگر  ام در ا
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کانال  نیو هم تخم   یعنیوودش  یارسال گنالیهم س HAPچون 

 یافتیدر گنالیجمله   را از س تواندیدارد، م اریرا در اوت یوودتداول

کاربر  یحصول برانرخ قابل نی[. بنابرا22( حذف کند ]23وودش در )

ا   ب  دیرا با   ریرابطه  متغ نی( قابل محاسبه است که در ا21ام از رابطه )

حصول قابل ینرخ فراسو یرا برا ریز هیقض بیترت نینمود. به ا نیگزیجا

 داشت. میوواه

دسترسی کامل به اطلاعات وضعیت   HAPبا فرض اینکه  :3قضیه 

در  MRC/MRTرت استفاده از پردازش کانال نداشته باشد،  در صو

HAPحصول برای کاربر، نرخ قابلkبرابر با  ام 
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ضمن اگر  aوواهد بود. در  a ulP E N  شد و نهایت میل به بی ulNبا
 کند داریم 
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 شود.حذف می 2دلیل مشابه بودن با اثبات قضیه اثبات این قضیه به
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 نرخ فروسوی کاربران سیار -3-2

در این حالت فرض  :کانالدسترسی کامل به اطلاعات وضعیت 

از  امkکنیم که کاربرمی
, , , 1,...,T

ad k t l dll Kg w مطلع  طور دقیقبه

را  امkحصول برای کاربرباشد. در این صورت نرخ فروسوی قابلمی
( 92نوشت. در رابطه ) ( در بالای صفحه 92صورت رابطه )توان بهمی

*

, , ,

T

l ad k ad l au lg  g g g با توجه به قانون اعداد بزرگ، زمانی که .ulN 

 بسیار بزرگ باشد وواهیم داشت
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صول ح( نرخ فروسوی قابل92)رابطه ( در 98( و )99)روابط ایگزینی جبا 

 :شودزیر تقریب زده می صورتبه امkبرای کاربر
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دقت کنید که به شرط معلوم بودن  
,ad kgمتغیر ،lg  دارای توزیع

باشد که مستقل از گوسی با متوسط صفر و واریانس واحد می
,ad kg 

است. بنابراین ,~ 0,l ad kg CN  با توجه به مستقل بودن صورت و .

(، نرخ فروسوی کاربر91مخرج کسر مربوط به آرگومان تابع لگاریتم در )

kصورت تقریبی برابر است بابه ام 
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که 
, , ,l a ul au l ud k lP N     2و

,k a ad kP . 

( غیرممکن است اما انتگرال 96هر چند یافتن پاسخ فرم بسته برای )
قابل محاسبه است.  Matlabافزار سادگی به کمک نرم( به96موجود در )

 شود.حصول بیان میدر قضیه زیر یک کران پایین برای نرخ فروسوی قابل

به اطلاعات وضعیت کانال  HAPبا فرض دسترسی کامل  :3قضیه 

، برای HAPدر  MRC/MRTو همچنین با فرض استفاده از طرح 

2ulN  حصول برای کاربرنرخ فروسوی قابلkعبارت است از ام 
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اثبات: با توجه به محدب بودن تابع  log 1 1 xتوان از نامساوی، می 

Jensen’s  ( استفاده نمود. با توجه به 91برای پیدا کردن کران پایین  )

 شود.نظر میاز بیان کامل اثبات صرف 9تشابه مراحل اثبات به قضیه 

 بر اساس مدل :کانالدسترسی به تخمین اطلاعات وضعیت       

های مربوط به کاربران را در اوتیار دارد تخمین کانال HAPسیستم، 

 ااطلاعات رسادگی امکان دسترسی به کلیه این  بههرچند که کاربران 

 ندارند.
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حصول قابل[ استفاده شده نرخ 29بنابراین با استفاده از تکنیکی که در ]
برای این منظور سیگنال آوریم. می به دستبرای هر یک از کاربران را 

دریافتی 
, [ ]d kr i  صورتبهرا  

 

(94)    , , , , ,[ ] [ ]T

d k a ad k t k d k d kr i P E x i n i g w 
 

 مؤثرکنیم که نویز بازنویسی می ,d kn i عبارت است از 
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تواند از مقدار متوسط سادگی میبر اساس این مدل سیگنال، کاربر به

مؤثرکانال  , ,

T

ad k t kE g w  مطلع شود. بنابراین این مقدار متوسط برای

ای های آماری و نه لحظهشناوته شده است و تنها به مشخصه امkکاربر
باشد. البته نویز کانال وابسته می ,d kn i  نه گوسی و نه مستقل است. با

استفاده از این واقعیت که نویز ناهمبسته در بدترین شرایط یک نویز 
حصول برای [، نرخ قابل28باشد ]نس مشابه میگوسی مستقل با واریا

)Varنویسیم که صفحه می بالای( در 88رابطه ) صورتبهرا  امkکاربر )x 
است. البته باید دقت داشت که این نویز  xمعرف واریانس متغیر تصادفی

قضیه حد مرکزی باشد که بر اساس می مؤلفهجمع تعداد زیادی  مؤثر
ورد که سیستم ماین وواهد شد )وصوصاً دییتأه شددقت تقریب استفاده

 [.13باشد( ]میوروجی عظیم ورودی چندبررسی یک سیستم چند

آمده در  به دست MMSEهای با استفاده از تخمین کانال :4قضیه 

از رابطه زیر  امkحصول برای کاربراول ارسال، نرخ فروسوی قابل مرحله
 آید.می به دست
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( برای به دست آوردن 88اثبات: با توجه به رابطه )
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و با مشخص  adGبرای کانال  MMSEمحاسبه شوند. با کمک تخمین 

با بردار adEماتریس  امkنمودن سطر
,ad kε وواهیم داشت  
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 [ داریم19همچنین با استفاده از نتایج به دست آمده در ]
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درنهایت با توجه به استقلال 
,u lPو

2

, ,ud k lg سادگی وواهیم داشتبه: 
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( به 88( در رابطه )88( و )89(، )82در این مرحله با جایگذاری روابط )
 ( وواهیم رسید.82) نتیجه مطلوب در رابطه

 
 

 سازی ایج شبیهنت -4

 اطلاعات سیمزمان و بیدر این بخش عملکرد سیستم دوطرفه ارسال هم
کنیم و صحت نتایج تئوری به دست شده را ارزیابی میو انرژی معرفی

  کنیم.بررسی می Matlabافزار سازی در محیط نرمآمده را با کمک شبیه
مقادیر پارامترهای سیستم را بر اساس  یسازهیشبدر کلیه ساوتارهای 

 های مورد استفادهبسته به تکنولوژیکنیم. تنظیم می 1مقادیر جدول 
در ساوت مدارهای برداشت انرژی، سطح توان دریافتی، فرکانس سیگنال 

های شت انرژی، نحوه طراحی آنتن، شبکهمورد استفاده برای بردا
های مورد استفاده راندمان تبدیل انرژی بین دهنده و یکسوکنندهتطبیق

 های پیشرفته کنونی برایبسیاری از طراحیکند. تغییر می %48تا  18%
راندمان تبدیل انرژی بالاتر مدارهای برداشت انرژی، امکان دستیابی به 

رو ما [. ازاین21کنند ]انسی وسیع فراهم میرا برای یک رنج فرک %18از 
.ها را بر اساس سازینیز در این مقاله شبیه 0  دهیم.انجام می 5

 ترتیب" بهECSI" و "PCSIها از اوتصار "همچنین در ادامه و در منحنی
دسترسی کامل به اطلاعات وضعیت کانال و  هایبرای تفکیک حالت

 .  شوددسترسی به تخمین اطلاعات وضعیت کانال استفاده می

برحسب  میسیحسگر ب یهاگره ینرخ مجموع فراسو برا 2در شکل 
پارامتر   رسم  یدو مقدار مختلف برا یو به ازا یهاتعداد آنتن راتییتغ

 جیتا. نشودیم فیتعر صورت  به ستمیس یشده است. نرخ مجموع فراسو
بر اساس  بیترتبه PCSIحالت  ینرخ مجموع فراسو برا یو حد یبیتقر

نرخ مجموع  یبرا نییپا یهاکران( رسم شده است. 21( و )29روابط )
و  PCSI تیدو وضع یبرا بی( به ترت98( و )28بر اساس روابط ) زین

ECSI با  یبیتقر جیمربوط به نتا یمنحنکه  دیرسم شده است. دقت کن
منطبق هستند که  باًیتقر ستمیس یسازهیمربوط به شب یمنحن

 سازی سیستم: پارامترهای شبیه1جدول 

 پ   مت    م متغ     د زه 

6 
ulK متعد د حس  ه   بی   
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dlK      تعد د ک  ب  ن 

1 2

n و  ی  س  ویز 

1 2

SI و  ی  س ک     خودتد خلی 

3.5        گ ه حس       دم ن تبدیل 
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اد تعد شیاست. در ضمن با افزا دهاستفاده ش بیدهنده دقت تقرنشان
 جهیبه نت ECSIو  PCSIمربوط به هر دو حالت  یسازهیشب جیآنتن   نتا

. البته کندیم لیم تینهایتعداد آنتن ب یبه دست آمده برا یحد
با  هایمنحن نیا نیمشخص است فاصله ب 2طور که در شکل همان
پارامتر    شی. چراکه با افزاشودیم ادیز   شیبا افزا یحالت حد یمنحن
دارند و  اریدر اوت یبرداشت انرژ یبرا یترشیحسگر زمان ب یهاگره
 یبر رو یترشیتداول ب HAPسمت ارسال اطلاعات به نیدر ح جهیدرنت

 ند داشت. وواه گریکدی

 
سیم برحسب های حسگر بی: نرخ مجموع فراسوی گره2شکل 

ulN و برای  dlN  50. 
 

را بر حسب  میسیحسگر ب یهاگره ینرخ مجموع فراسو 9شکل 
. دهدیمتفاوت نشان م یهاآنتن بیترک یو برا HAPدر  یتوان ارسال

 نییاکران پ نیب یزیمختلف فاصله ناچ یهابیترک یکه برا دیدقت کن
 ینرخ مجموع فراسو   شیوجود دارد. در ضمن با افزا یسازهیشب ریو مقاد

 نی.  همچنکندیم لی( م21به دست آمده در ) یحد جهیبه نت ستمیس
  ECSIو  PCSIدو حالت  ینرخ برا نییکران پا انیفاصله م   شیبا افزا

 نرخ  و نییپا یهاکران انیهرچند که فاصله م ابدییشدت کاهش مبه
طور که مشاهده .  همانکندیم لیم یمقدار ثابت کینرخ به  یمقدار واقع

به دست  جیسه مقدار مختلف    نتا ین، به ازایمع   کی یبرا شودیم
بر نرخ  یریتاث ییبه تنها   راتییتغ نیآمده کاملًا منطبق هستند و بنابرا

 ندارد. میسیب یحسگرها یمجموع فراسو

و  ابدی شیافزا یوودتداول میاصولًا انتظار دار  شیبا افزا دیکن دقت

به مجموع تداول  گنالی( با کاهش نسبت س11بر اساس رابطه ) نیبنابرا

طور که در . اما همانابدیحسگرها کاهش  ینرخ مجموع فراسو ز،یو نو

در سمت حسگرها  میآنتن عظ هیاز آرا یریگبا بهره م،ینشان داد 2 هیقض

کاملًا حذف شده و نرخ  یکمک  بزرگ( اثرات بخش وودتداولبه یعنی)

 .  ماندیثابت م  راتییحسگرها نسبت به تغ یمجموع فراسو

را برحسب  اریمربوط به کاربران س ینرخ مجموع فروسو 8شکل 

صورت  به ستمیس ی. نرخ مجموع فروسودهدینشان م HAP یتوان ارسال
 دیو   فرض شده است. دقت کن باشدیم   یمنحن نی. در اشودیم فیرتع

 منطبق باًیو تقر باشدیم قی( دق96به دست آمده در )  یبیتقر جهیکه نت

 نیب کم  فاصله اریبس ریمقاد یبرا نیاست. همچن یسازهیشب جیبر نتا
است که  زی( ناچ91به دست آمده در ) نییو کران پا یسازهیشب جینتا

حسگر در کاربران  یهااز گره یبودن سطح تداول ناش نییپا لیدلبه
اند.(. البته با در مرحله اول برداشت کرده یکم یاست )چون انرژ اریس

و به  افتهی شیافزا یسازهیشب جیو نتا نیین کران پایفاصله ب   شیافزا
دست  به جینتا میطور که انتظار داشت. همانکندیم لیمقدار ثابت م کی

که  دهندیکاهش نشان م PCSIبه نسبت حالت  ECSIحالت  یآمده برا
ه نکته اشاره نمود ک نیبه ا دی.  باباشدیکانال م نیتخم یاز وطا یناش

و  میسیحسگر ب یهاگره نیحذف تداول ب تیابلق میآنتن عظ هیآرا
 رد یبرداشت انرژ ندیمناسب فرآ یبا طراح یرا ندارد ول اریکاربران س

 یتداول را کنترل نمود. برا نیا یادیتا حد ز توانیحسگر م یهاگره
 سیسرو تیفیکه ک یدر حد دیحسگر تنها با یهامنظور گره نیا

توان  بیترت نیباشند. به ا یانرژ داشتکنند مجاز به بر نیموردنظر را تأم
کاربران  یها بر روها برداشت نخواهد شد و تداول آنگره نیدرا یاضاف

 کنترل وواهد شد. یادیتا حد ز اریس

 
های و برای ترکیب aP: نرخ مجموع فراسو برحسب3شکل 

 مختلف آنتن فرستنده و گیرنده.

 
 .aP: نرخ مجموع فروسوی کاربران سیار برحسب 4شکل 

 

 و کارهای آتی نتیجه -5

زمان اطلاعات و انرژی مبتنی ارسال همدر این مقاله عملکرد یک سیستم 
عظیم را بررسی نمودیم که با استفاده از  آنتنهای بر تکنولوژی آرایه

ا سیم رهای حسگر بیای از گرهانرژی دستهزمانی  کلیدزنیتکنیک 
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ند. کمی نیتأمدهی به دسته دیگری از کاربران سیار با سرویس زمانهم
لاعات وضعیت کانال و دسترسی به برای دو حالت دسترسی کامل به اط

های فراسو و فروسوی سیستم تخمین اطلاعات وضعیت کانال نرخ
 HAPمحاسبه شد و مقادیر حدی نرخ برای تعداد آنتن بسیار زیاد در 

 HAPگردید. در ضمن نتایج تقریبی معتبر برای هر تعداد آنتن در  ارائه
و فروسو و فراس یهاخنرنهایت کران پایین برای نیز استخراج گردید. در

 ه یک نتیجه کلی حاصل گردیدبه دست آمد. بر اساس نتایج به دست آمد
ای های آرایهواسطه استفاده از دو تکنولوژی برداشت انرژی و آنتنکه به 

21هایرا با نسبت HAPتوان توان ارسالی از می ulN 1و ulN ترتیب  به
برای دو حالت دسترسی کامل به اطلاعات وضعیت کانال و دسترسی به 

 تخمین اطلاعات وضعیت کانال کاهش داد.
یاتی افزایش تعداد عمل لحاظ باید به این نکته اشاره نمود که به

ها و منجر به کاهش فاصله بین آنتن HAPفضای محدود گره ها در آنتن
ا شد. بنابراین عملکرد سیستم تها وواهد درنتیجه تزویج متقابل بین آن

منظور . هرچند بهشودثیر قرار گرفته و تضعیف میأحدودی تحت ت
ی های تطبیق فرکانستوان از روشکاهش اثرات ناشی از تزویج متقابل می

آنتن و مدارهای رادیو فرکانسی استفاده  یهاهیآرابین  دهیچیپبسیار 
از یک زمینه بعنوان بهمانده ا ج نمود، اما تحلیل اثرات ناشی از تزویج به
 تحقیقاتی برای کارهای آتی وواهد بود.
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