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 پروردگارا

  ،كنم سياهتوانم موهايشان را كه در راه عزت من سفيد شد، نه مي

 ،دارم مرهميو نه براي دستهاي پينه بسته شان كه ثمره تلاش براي افتخار من است، 
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از طيف فركانسي،  استفاده بهينهارائه روشي در جهت به دليل ) CR(شبكه راديوي شناختگر    

كاربران ثانويه در حضور  ، ارتباط بينUnderlayدر روش . را به خود جلب كرده است فراوانيتوجه 

همچنين  با تضمين اينكه تداخل و بر روي يك طيف فركانسي يكسان و زمان هم ،كاربران اوليه

با آگاهي از اينكه تعداد نامه در اين پايان. باشدپذير ميحاصل از يك سطح آستانه بيشتر نباشد، امكان

به دليل مزاياي آن در  Underlayروش باشد، بيشتر مي Overlayكاربران تخصيص يافته در روش 

 توانبالاي مخابرات مشاركتي در حل مشكل همچنين قدرت  .سازي استفاده شده استسهولت پياده

-به دليل شرط دماي تداخل منجر به معرفي شبكه Underlayو محدوده پوشش كم مدل ارسالي كم 

-دهي پرتو با بهينه كردن توان ارسالي گرهاخيراً روش شكل. هاي شناختگر مبتني بر رله شده است

و  اين بين براي افزايش بازدهي طيفي در .هاي مياني براي كم كردن تداخل پيشنهاد شده است

ر شبكه راديوي شناختگر مبتني بر رله ، شبكه دوطرفه براي استفاده دسازيهمچنين از نظر پياده

دهي پرتو در شبكه دوطرفه شناختگر مبتني بر رله نامه استفاده از شكلدر اين پايان. شودپيشنهاد مي

  .مكنيرا براي بهبود عملكرد شبكه پيشنهاد مي

 به نويز در گيرنده تضمين كيفيت سيگنالابتدا تداخل حاصل بر روي گيرنده كاربر اوليه با قيد 

را در شبكه دوطرفه شناختگر مبتني بر رله با اطلاع كامل از تمامي ضرايب كانال  1هاگيرنده-فرستنده

اي بودن ضرايب لحظهسپس به دليل مجزا بودن شبكه ثانويه از شبكه اوليه و در اختيار ن. كنيمحل مي

. شودلينك كانال تداخل، اطلاعات آماري مرتبه دوم آن لينك فرض شده و مسئله مجدداً حل مي

ها با گيرنده-فرستنده به نويز در گيرنده دهنده پرتو براي بيشينه كردن كيفيت سيگنالهمچنين شكل

ختيار داشتن اطلاعات كامل كاربر اوليه در دو حالت در اگيرنده قيد برآورده كردن دماي تداخل 

اين مسائل در حالت كلي غير محدب . ضرايب كانال و آمارگان مرتبه دوم لينك تداخل حل شده است

- ها را با نرمتوان آنشوند كه مي، تبديل به مسائل محدب ميSDRبا استفاده از روش . باشندمي

دهد كه عدم اطلاع از ضرايب سازي نشان مينتايج شبيه .حل كرد CVXافزارهاي مشهوري همچون 

  .تواند بر روي عملكرد سيستم تأثيرگذار باشدها مياي كاناللحظه

گره  دهي پرتو، شكلشناختگر مبتني بر رله دوطرفه هايمشاركتي، شبكه مخابرات :كلمات كليدي

هاي نيمه معين مثبتبر روي ماتريسريزي هاي درجه دوم، برنامهريزي بر روي مخروطمياني، برنامه
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  ه   فهرست عناوين

  

   فهرست اختصارات

  
ANC: Analogue Network Coding 

AWGN: Additive White Gaussian Noise 

BS: Base Station 

EGC: Equal Gain Combining 

FCC: Federal Communication Commission 

KKT: Karush–Kuhn–Tucker 

MABC: Multiple Access Broadcast 

MIMO: Multiple Input Multiple Output 

MMSE: Minimum Mean Square Error 

MRC: Maximal Ratio Combining 

OFDM: Orthogonal Frequency-Division Multiplexing 

PNC: Physical Layer Network Coding 

SC: Selection Combining 

SDMA: Space Division Multiple Access  

SDP: Semi Definite Programming 

SDR: Semi Definite Relaxation 

SNR: Signal to Noise Ratio 

TDBC: Time Division Broadcasting 

UWB: Ultra Wide Band 

ZF: Zero Forcing 
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  2  مقدمه: فصل اول

  

 

  كليات  1. 1

 هـاي سـامانه سيم و اينترنت در كنار ازدياد اي بيهاي چند رسانهنياز رو به رشد كاربران به سرويس

سيم جديد با سرعت بـالا،  مخابراتي، باعث افزايش توجه محققين در طراحي ساختار سيستم مخابراتي بي

1هـاي  روشكارگيري به. استقابليت اطمينان و با هزينه مناسب شده
MIMO      عمـدتاً بـه دليـل انـدازه و

هـاي  سـيم و شـبكه  هـاي حسـگر بـي   هاي توان در قطعات تلفن همراه سلولي هماننـد شـبكه  محدوديت

ي فضايي بـدون  رويكرد نوآورانه براي استفاده از مزاياي دايورسيت. باشدپذير نمي، هميشه امكان2اقتضايي

از آن  مخابرات مشـاركتي باشد كه امروزه با عنوان هاي متعدد، دايورسيتي مشاركتي ميكارگيري آنتنبه

  .شودياد مي

هاي زماني كه براي ارسـال يـك دور اطلاعـات اسـتفاده     هاي دوطرفه مشاركتي بر اساس بازه شبكه

 تقسيم زمـاني و پخـش  ) طرفه بدو شبكه يك) الف: شوندبندي ميكنند، در كل به سه دسته تقسيممي

)TDBC
MABC( دسترسي چندگانه و پخـش ) پ )3

هـا خـواهيم   كـه در فصـل سـوم بـه معرفـي آن      )4

دهـي  سـيم، روش شـكل  امروزه براي حذف تداخل كاربران بر روي سلول مجاور در مخابرات بي .پرداخت

كند و بـراي  اي برقراي ارتباط استفاده ميهاي مياني براين روش از تمامي گره.  پرتو پيشنهاد شده است

هر گره مياني بسته به ضريب خود از كسري از توان . دهددهي پرتو نسبت ميهر گره مياني ضريب شكل

  .كند تا شبكه بهترين عملكرد را داشته باشدخود براي ارسال استفاده مي

سياست تخصيص ثابت طيف مدي باعث ناكارآ فزون كاربران شبكه مخابراتي،رشد روز ا در دهه اخير

بنابراين بايد در جستجوي راهكاري بود تا از طيف فركانسي به طور بهينـه اسـتفاده    .ركانسي شده استف

، دستيابي پويا به طيف را از طريق به اشتراك گذاشـتن كانـال بـا كـاربران     گرشبكه راديوي شناخت. شود

هـاي شـبكه راديـوي    مـدل . سـازد پـذير مـي  كـان طلبانه امداراي مجوز استفاده از طيف به صورت فرصت

 Overlayو مدل  Underlay، مدل Interweaveمدل : بندي كردتوان به سه دسته تقسيمشناختگر را مي

  .ها پرداخته شده استكه در فصل چهارم به بررسي آن

                                              

1
 Multiple-Input-Multiple-Output 

2
 Ad-hoc Networks 

3
 Time Division Broadcasting 

4
 Multiple Access Broadcasting 
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  نامهنوآوري و پيشنهادات پايان  2. 1

دهي پرتو به عنـوان ابـزاري بـراي كنتـرل تـداخل كـاربران ثانويـه در مـدل         نامه شكلدر اين پايان

Underlay كنـد،  بر روي كاربران اوليه كه شبكه ثانويه به صورت دوطرفه از طيف كاربر اوليه استفاده مي

بـه  هـا  گيرنـده -فرسـتنده  در گيرنـده  سازي نسبت سيگنال به نويزدو مسئله متعادل. پيشنهاد شده است

كيفيـت  و همچنين مسئله كمينه كردن توان تداخل به شـرط تضـمين    1ن قيد دماي تداخلشرط تضمي

بـه دليـل مجـزا    . شودسازي بيان ميها بررسي و نتايج شبيهگيرنده-فرستندهگيرنده در  )QoS( سيگنال

اي لينـك تـداخل منطقـي    فرض داشتن ضرايب لحظـه  Underlayدر مدل بودن دو شبكه اوليه و ثانويه 

شود بنابراين در ادامه مسائل فوق با فرض اطلاع از آمارگان مرتبه دوم لينك تداخل بررسي مي. باشدنمي

 كه هتكن در اين بين به اين. شودسازي نشان داده ميو اثر ابهام در ضرايب كانال با ارائه نمودارهاي شبيه

، تانه دماي تـداخل منجـر شـود   تواند به تضمين تخطي نكردن از آسكنترل تداخل در بازه زماني اول مي

بنابراين مسائل فوق دوباره براي دو حالت با كنترل تداخل دربازه زماني اول و بـدون  . توجهي نشده است

  .شدخواهد كنترل تداخل در بازه زماني اول تكرار 

  نامهطرح كلي پايان  3. 1

كـه ناشـي از    سيم هاي بي ترين چالش در طراحي شبكه عنوان اساسي محوشوندگي به در فصل دوم،

هـاي مختلـف، دايورسـيتي     از ميـان روش . شـود و متغير با زمان است، معرفي مـي  طبيعت چند مسيري

-عنوان مبنا انتخاب مـي  ها براي غلبه بر تاثيرات مخرب محوشوندگي به عنوان يكي از مؤثرترين تكنيك به

بـازدهي طيفـي، بـه عنـوان روش     دليل مزاياي آن از ديدگاه تاخير و  در ادامه دايورسيتي فضايي به .شود

جـايگزين   روشيهاي كوچك،  سازي عملي در پايانه دليل عدم امكان پياده اما به. شودمناسب پيشنهاد مي

گيـري   مبتني بر مخابرات مشاركتي، موسوم به دايورسيتي مشاركتي براي اجتناب از اين مشكلات و بهره

  . شوداز مزاياي آن مطرح مي

هاي ساده بهبود عملكرد شبكه مشـاركتي، افـزودن تعـداد كـاربران بـه      روشدر فصل سوم، يكي از 

اين افزايش منجر به افزايش مرتبه دايورسيتي شده و عملكرد شبكه را بهبـود  . شدخواهد عنوان رله بيان 

افزايش توان مصرفي شـبكه و نيـاز بـه    . ردافزايش كاربران با اين هدف مشكلاتي نيز به همراه دا. دهدمي

بنـابراين  . هسـتند هايي از ايـن مشـكلات   نمونه) در صورت ارسال متعامد(ع زماني و فركانسي بيشتر مناب
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 Interference Temperature 
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دهي پرتـو  هايي همچون انتخاب رله، شكلايده. محققين در پي كمينه كردن توان مصرفي شبكه برآمدند

هاي آن شهمچنين براي افزايش بازدهي طيفي، شبكه دوطرفه و رو. براي حل اين مشكلات مطرح شدند

پس از مرور . دوشمينامه انتخاب به لحاظ بازدهي بيشتر طيفي در اين پايان MABCروش . ندمعرفي شد

شـد  خواهـد  شده در اين زمينه، يكي از كارهايي كه اخيراً انجام شده به تفصيل بررسي چندين كار انجام

سـازي نسـبت   هـا و متعـادل  كردن توان مصرفي رلـه كردن توان مصرفي كل، كمينهسه مسئله كمينه كه

  .شدخواهد سازي بيان سيگنال به نويز بررسي و نتايج شبيه

بـه دليـل    ايـن شـبكه  . خـواهيم پرداخـت  سپس در فصل چهارم به معرفي شبكه راديوي شناختگر 

سـه  بـه بيـان   در ادامه . استدر دهه اخير مطرح شده Mitolaش تقاضا براي استفاده از طيف توسط يافزا

، Interweaveد كـه در مـدل   وش ـميدر اين بخش عنوان . پرداخت خواهيماديوي شناختگر مدل شبكه ر

توانند از طيف كاربران اوليـه اسـتفاده كننـد كـه     باشد و كاربران ثانويه هنگامي مينياز به حس طيف مي

 1هاي طيفيبه عبارتي كاربران ثانويه بايد در جستجوي حفره. كاربر اوليه در حال استفاده از طيف نباشند

همچنين بايد از پويايي كافي برخوردار باشند تا هنگام بازگشت كاربر اوليه، از حفره طيفي مناسب . باشند

كاربران ثانويه نياز به حس طيف ندارند و از اين نظر پيچيدگي  Underlayدر مدل . ديگري استفاده كنند

اي ر اوليه دارند، نبايد از يك سطح آستانهكمتري دارند، ولي تداخلي كه حين ارسال همزمان بر روي كارب

كاربران ثانويه علاوه بر استفاده همزمـان از طيـف    Overlayدر مدل . بيشتر باشدموسوم به دماي تداخل 

سـازي مـدل   بـه لحـاظ آسـان بـودن پيـاده     . كننـد ها در ارسال اطلاعات كمـك مـي  كاربران اوليه، به آن

Underlayدوطرفـه شـناختگر مشـاركتي انتخـاب      دهي پرتو در شبكهشكل ، در اين پروژه اين مدل براي

در ادامه و در فصل پنجم، با استفاده از شبكه راديوي شناختگر به عنـوان گـامي در راسـتاي    . شدخواهد 

دهي پرتو براي شبكه دوطرفه شناختگر مشـاركتي بـا عنـوان نـوآوري ايـن      افزايش بازدهي طيفي، شكل

در گيرنـده  سـازي نسـبت سـيگنال بـه نـويز      بدين منظور دو مسئله متعادل. شدخواهد نامه بررسي پايان

خواهنـد  هـاي مختلـف مطـرح    در حالتدر گيرنده كاربر اوليه و كمينه كردن تداخل ها گيرنده-فرستنده

  . گرديد

  

                                              

1
 Spectrum holes 
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  مقدمه  1. 2

 هـاي سـامانه سيم و اينترنت در كنار ازدياد اي بيهاي چند رسانهكاربران به سرويسنياز رو به رشد 

سيم جديد با سرعت بـالا،  مخابراتي، باعث افزايش توجه محققين در طراحي ساختار سيستم مخابراتي بي

در دو دهه گذشته پيشرفت چشمگير تئـوري مخـابرات بـا    . استقابليت اطمينان و با هزينه مناسب شده

هـاي  گسترش يافته است كـه منجـر بـه طـرح    ) MIMO(چند خروجي   -رفي ارتباطات چند ورودي مع

ها توانستند از بسياري از سيستم. استشده 2و يا تسهيم فضا 1فضا –عملي همچون طراحي كدهاي زمان 

رستنده و يا گيرنده بهبود قابل قبولي در قابليت اطمينان شبكه و طريق استفاده از چند آنتن در سمت ف

باشند مي 3ايستگاه پايهمناسبي براي استفاده در  راهكارهاي چند آنتنه روش. باشندبازدهي طيفي داشته

امـروزه   MIMOهـاي  بسياري از تكنيـك . اندسوم مخابرات سلولي استفاده شده نسلو قبلاً در استاندارد 

، IEEE802.11(WiFi)ســــيم همچــــون  بخشــــي از اســــتانداردهاي مخــــابرات بــــيهمچنــــين 

IEEE802.16(WiMax) ،IEEE802.20(MBWA
  .باشندمي (4

هاي توان در قطعـات تلفـن همـراه    عمدتاً به دليل اندازه و محدوديت MIMOهاي روشكارگيري به

رويكـرد  . باشـد پـذير نمـي  انهاي اقتضايي، هميشـه امك ـ سيم و شبكههاي حسگر بيسلولي همانند شبكه

هـاي متعـدد، دايورسـيتي    كـارگيري آنـتن  نوآورانه براي استفاده از مزاياي دايورسيتي فضـايي بـدون بـه   

  .]1[ شوداز آن ياد مي مخابرات مشاركتيباشد كه امروزه با عنوان مشاركتي مي

. پـردازيم سـيم مـي  هاي بيبه عنوان مشكل اساسي شبكهدر اين فصل ابتدا به بررسي محوشوندگي 

  .كنيمسپس با معرفي دايورسيتي براي رفع اين مشكل، رويكرد مخابرات مشاركتي را بيان مي
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