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 :تشکر و قدردانی

کاش را در انسان قرار داد تا به کمک آن بتواند  کاشفه و کن سپاس بیکران به درگاه ایزد منان که نیروی عقل و تفکر و همچنین شوق م
 قرار دهد .زمان و جهان را در حیطه ی خود 

گارش این رساله مرا یاری   لازم می بینم مراتب قدردانی و سپاس خود را از آن دسته عزیزانی که طی مراحل مختلف پژوهش و ن

 اند ابراز نمایم:نموده
دوره از های ارزنده علمی و اخلاقی، روشنگر این ی راهنماییاز جناب آقای  دکتر حمید فرخی  استاد راهنمای محترم که با ارائه

 اند، کمال تشکر را دارم.زندگی من بوده
ی نقطه نظرات سودمند سهم بسزایی در بهبود کیفی که با ارائه  از جناب آقای دکتر   ناصر ندا  و  دکترحسن فرسی، استادان  مشاور

 مطالب ایفا نمودند، کمال امتنان و سپاس را دارم.
د گروه مهندسی مخابرات دانشگاه بیرجند که تمام تلاش خود را صرف تعلیم و تربیت دانم که از تمام اساتید ارجمنبر خود لازم می

 نمایند، قدردانی کنم.دانشجویان این رشته می
که مرا  از هر لحاظ در   محمد علی مرادپور   واحسان کریمی  ، رضا غنی زاده ، زاده ضا رمضان ر آقایان  پایان، ازدوستان عزیزم ، در 

 نمایم.اری می یاری و پشتیبانی نمودند، سپاسگ  هتر این پایان نامهانجام هر چه ب 
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 چکیده

 يیويراد فیط  م،یس یب يها ستمیتعداد س شيو با افزا یمخابرات ديجد يها يشدن تکنولوژ داريبا پد

. شود یاستفاده نم نهیبه صورت به فیاز ط یعیکه رنج وس دهد یشود. مطالعات نشان م‌یم ابیهر روز کم

در زمان  یفرکانس فیطاز نهیبه ي شناختگر با هدف استفاده ويراد يها شبکه ریاخ يها رو، در سال نياز ا

به  ،یکيزیف هيلا يها کیتکن یها طراح شبکه نيدر ا اند. مورد توجه قرار گرفته يا و مکان به طور گسترده

برخوردار است.  يا ژهيو تیاز اهم کند یاستفاده م هیکاربر اول یفیط يها از حفره هيکاربر ثانو که نيا لیدل

شده  شنهادیمناسب، پ اریروش بس کي NC-OFDM، يعنی رهمجواریفرکانس متعامد غ میتقس میتسه

است  نيا یمعمول OFDM، مانند NC-OFDMبر  یمبتن يها ستمیمشکل س کيمنظور است.  نيا يبرا

 يدیاطلاعات مف یچرخش شوندیاست. پ یچرخش شوندیپ کي ازمندین ICI و ISIکه به منظور حذف 

شناختگر، از  ويراد يها ستمیدر س نیهمچن شود، یم دیباند مف يکند و سبب هدر رفتن پهنا‌یحمل نم

به  نيشود. بنابرا‌یم هیسبب تداخل با کاربر اول کند یکار م هیاول اربردر مجاورت ک هيکه کاربر ثانو آنجا

 ليمنظور تبد نيا يبرا، شود یچرخش شوندیمنتج به حذف پ، که خواهیم بود یلاتيدنبال استفاده از تبد

اطلاعات،  يساز‌ه‌شامل: فشرد میس یب مخابرات  يها در تمام جنبه بايتقر ولتيشده است. و شنهادیپ ولتيو

 ني. مهمتررود یبه کار م ها رندهیفرستنده و گ یو طراح گنالیاز س يیزدا زيو کانال، نو بعمن نگيکد

کرد لعم رساله ابتدا نيچند حامل است. در ان ویمدولاساستفاده در   م،یس یدر مخابرات ب ولتيکاربرد و

شده  مقايسهو  يساز ‌هیشب ولتيو ليبر تبد یمبتن OFDMو  هيفور ليبر تبد یمبتن OFDM يها ستمیس

تعداد  شيافزا دياز د NC-MC-CDMA با NC-OFDM ستمیس کي BERعملکرد سپس  است.

بر  یمبتن NC-OFDM يها ستمیدر ادامه س. گردد یم سهيو مقا يساز‌هیصفر شده شب يها رحامليز

 و براي دستیابی طیف دينامیک شناختگر ويراد هاي‌شبکه متعامد به منظور استفاده در ولتيو لاتيتبد

 شده است. يساز‌هیو شب یطراح
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 مقدمه -1 فصل

 پیشگفتار -1-1

ع ت تا نیازمند مديريت دقیق از منابسابقه ارتباطات سیار موجب شده اس‌هاي اخیر، رشد بی در سال

هاي زيادي  ها و کمبود طیف فرکانسی راديويی قابل دسترس، محدوديت راديويی باشیم، اساسا محدوديت

اطی با ظرفیت هاي ارتب نمودن سرويسد. فراهم کن هاي راديويی سلولار تحمیل می براي طراحی سیستم

QOSدهی ‌بالا و کیفیت سرويس
کارهاي قوي براي به اشتراک گذاشتن ‌ها و راه خوب، نیازمند روش 1

دهند، يک  تخصیص میهاي دولتی، که طیف فرکانسی را  باشد. در اين میان سرويس طیف راديويی می

کنند، البته تخصیص طیف در تمامی  سري مقررات را به استفاده کنندگان از اين طیف تحمیل می

گیرد و بنابراين از هر کشور به کشور ديگر متفاوت است.  کشورها توسط دولت مرکزي آن کشور انجام می

نسی خودش همراه است و در حال حاضر تخصیص طیف براي هر سرويس جديد با ثابت شدن بلوک فرکا

اين در حالی است که بیشتر طیف تخصیص داده شده است و مشکلات زيادي به منظور فراهم کردن 

هاي موجود اختصاص داد، وجود دارد. در هر  هاي جديد يا توسعه ساختار طیفی که بتوان براي سرويس

د که از دسترسی بدون باش تخصیص طیف نیز موجود می 2کشور يک مرکز به منظور کنترل و نظارت

باشد،  است و در اصطلاح مجوزدار می  مجوز به طیفی که قبلا در اختیار سرويس خاصی قرار گرفته

يا کاربران  3هاي فرکانسی مالکان اصلی تداخل بر روي باندشود که،  کند. اين کار سبب می جلوگیري می

گردد که ما تفکر بنیادي  تقاضا سبب می طیف بوجود نیايد. به طور کلی کمبود منابع طیفی و رشداولیه 

هاي اخیر  در مورد تخصیص طیف داشته باشیم و به دنبال استفاده بهینه از طیف باشیم. در سال

در زمان و مکان به طور گسترده مورد ف استفاده بهینه از باند فرکانسی با هد 4هاي راديو شناختگر شبکه

شود و  د بخش وسیعی از طیف به صورت بهینه استفاده نمیده اند. مطالعات نشان می توجه قرار گرفته

وجود دارد. راديو شناختگر  5هاي طیفی‌شود در آن حفره‌طیفی که توسط مالکان اصلی طیف استفاده می

بوسیله مطرح کردن استفاده مجدد از باندهاي ، 6يک راه حل بسیار مناسب به منظور ادغام طیفی

باقی مانده است.   ن توسط ساير کاربران مجوزدار استفاده نشدهفرکانسی است، که بخش وسیعی از آ

سیم هوشمند است که از محیط اطراف خود بوسیله حس کردن  همچنین راديو شناختگر يک سیستم بی

ريزي ‌هاي سودمند خودش به منظور برنامه‌ها آگاه است، يک سیستم که از تجربه‌گیري‌و اندازه 7طیف

دهد. ‌چنین به منظور تقويت کیفیت ارتباط، نیازهاي کاربر خودش را تطبیق میکند، هم‌آينده استفاده می

کردن و آگاهی از محیط عملیاتی و کاري خودش را داشته باشد ‌از اين رو راديو شناختگر بايد توانايی حس
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و به صورت دينامیکی پارامترهاي کاري و راديويی خودش را تطبیق دهد و تنظیم کند. به منظور 

از اهمیت باشد،  1پذير‌پذير و تطبیق‌هاي لايه فیزيکی که انعطاف‌ی به اين اهداف طراحی تکنیکدستیاب

(OFDM تسهیم تقسیم فرکانس متعامد ،هيک مورد خاص از ارسال چند حامل اي برخوردار است.‌ويژه
2

( 

‌‌توانايی برآوردهسیم است که ‌هاي ارتباط بی‌ها در سیستم‌يکی از پرکاربردترين تکنولوژي OFDM. است
هاي فوق را به طور ذاتی يا با اندکی تغییرات در ساختار معمول آن را دارد. مطالعات نشان ‌کردن نیاز

ها، بوسیله فراهم کردن يک ‌يک نقش بسیار مهم، در تحقق يافتن راديو شناختگر OFDMدهد که ‌می

 پذير ايفا خواهد کرد.‌تکنولوژي تطبیق

 یقانگیزه تحیق و اهداف تحق -1-2

هاي ادغام طیف  يک انتخاب مناسب براي سیستمOFDM روش ارسال بر اساس همان طور که گفتیم 

بهترين  OFDMآيد که چرا ‌اما اين سوال پیش می .باشد می 3دستیابی به طیف دينامیک هاي در محیط

به  4دهی طیف‌کردن طیف و همچنین توانايی شکل‌انتخاب براي راديو شناختگر است؟ اساسا امکان حس

شناختگر  هاي راديو‌را بهترين انتخاب و گزينه براي سیستم OFDMپذيري، ‌پذيري و تطبیق‌همراه انعطاف

تواند اين نیازها را پوشش ‌می OFDMکنیم که ‌جا چند نیاز راديو شناختگرها را بیان می‌سازد. در اين‌می

از طیف، که توسط کاربران  هاي استفاده نشده‌دهد، براي مثال حس کردن طیف به منظور يافتن بخش

در حوزه فرکانس با استفاده از  OFDMشود، اين امکان در ‌مالک طیف يا کاربران اولیه استفاده نمی

)تبديل فوريه سريع 
5
FFT) باشد، اين امکان ‌برداري موثر از طیف می‌شود. يک نیاز ديگر، بهره‌فراهم می

تواند ‌جا حضور دارد، می‌که کاربر اصلی در آن ها‌بوسیله خاموش کردن بعضی از زيرحامل OFDMتوسط 

باشند. ‌می 6پذيري‌پذيري و مقیاس‌پذير گردد. از طرف ديگر راديو شناختگر نیازمند تطبیق‌امکان

هاي انتقال مختلف، تطبیق داده شوند و بعضی از ‌توانند در محیط‌می OFDMهاي مبتنی بر ‌سیستم

(CPپارامترها نیز شامل طول پیشوند چرخشی
7

تواند بوسیله ‌حامل می‌، مدولاسیون، کدينگ، توان زير)

OFDM باشد، از ‌پذير گردد. يک نیاز ديگر راديو شناختگر، محافظت در برابر تداخل باند باريک می‌تطبیق

دهد، اين ‌تحت تاثیر قرار می OFDMهاي ‌ها را در سیستم‌آنجا تداخل باند باريک تنها بعضی از زيرحامل

تواند به سادگی خاموش گردند. در اين میان تمرکز اصلی ما بر روي طراحی بخش ‌ها می‌زيرحامل

باشد، که نیاز داريم در اينجا سیستم مبتنی بر ‌برداري موثر از طیف و دستیابی طیف دينامیک می‌بهره

OFDM هاي آن به طور کامل فعال نباشد، اين نوع ‌وجود داشته باشد که همه زير باندOFDM  در راديو
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شود. از آن جا که در راديو شناختگر به ‌گفته می ) NC-OFDM (يا  1غیر همجوار OFDMاختگر، شن

کنند، بايد ‌باشیم و از طرفی کاربران ثانويه در مجاورت کاربر اولیه کار می‌دنبال استفاده بهینه از طیف می

املی که در راديو شناختگر کاربران ثانويه براي کاربران اولیه ايجاد تداخل و مزاحمت نکنند، يکی از عو

اطلاعات  CPباشد، از طرف ديگر ‌می OFDMدر  CPوجود شود، ‌سبب ايجاد تداخل با کاربران اولیه می

شود. از اين رو، محققان پیشنهاد ‌وري طیفی می‌کند از اين رو سبب کاهش بهره‌مفیدي حمل نمی

 CPمرسوم از بانک فیلتر يا تبديلاتی استفاده شود که  OFDMوري طیفی در ‌اند به منظور بهره‌کرده

انعطاف پذير باشد، ما در  CPراديو شناختگر پیشنهاد شده است که  OFDMحذف گردد، از طرفی براي 

پیشنهاد شده است که به  NC-OFDMکنیم و براي ‌ها را بررسی می‌اين پايان نامه هر دوي اين سیستم

استفاده کنیم که سبب حذف  3از تبديل ويولت 2انعطاف پذير CPاز  ، به جاي استفادهCPمنظور حذف 

CP  درNC-OFDM شده است، با اين زوش هم  ‌سازي نشان داده‌گردد و اين موضوع، بوسیله شبیه‌می

گردد و هم در راديو شناختگر يکی از عوامل مهم در ايجاد ‌را بهینه می NC-OFDMوري طیفی ‌بهره

راديو شناختگر  OFDMگردد، به طور کلی هدف از اين رساله افزايش عملکرد و کارايی ‌تداخل، حذف می

 باشد.‌می‌

 سازمان بندی پايان نامه -1-9

شود. عناوينی از جمله توانايی و ‌مفاهیم اصلی راديو شناختگر معرفی و بررسی می در فصل دوم    

و حس کردن طیف  5فاهیم دماي تداخل، م4هاي راديو شناختگر، ساختار و معماري راديو شناختگر‌ويژگی

شود. فصل سوم ‌هاي دستیابی طیف دينامیک و غیره به طور کامل شرح داده می‌و همچنین روش

دارد. در ادامه  6و مشخصات کانال چند مسیره OFDM، هاي چند حامل‌اختصاص به بررسی سیستم

و  CP، مانند استفاده از تبديل فوريه گسسته و استفاده از OFDMسازي ‌هاي بهبود کارايی و پیاده‌تکنیک

بررسی تئوري تبديل ويولت و شود. در فصل چهارم به ‌سازي آن بحث می‌مشکلات موجود براي پیاده

پردازيم. در فصل پنجم به ‌و مزايا و معايب آن می 7سازي گسسته آن با استفاده از بانک فیلتر‌پیاده

شود و ‌و رايلی پرداخته می AWGN تبديل ويولت و تبديل فوريه در کانال  مبتنی بر OFDMسازي ‌شبیه

شود. بررسی افزايش درجه فیلتر از ديگر مسائلی ‌سازي با يکديگر مقايسه می‌نتايج بدست آمده از شبیه

. در فصل ششم ابتدا ارسال غیر همجوار در گردد‌سازي و تحلیل می‌است که در ادامه اين فصل شبیه

سازي ‌‌شبیه NC-MC-CDMAو  NC-OFDMشود سپس عملکرد ‌ي راديو شناختگر بیان میها‌سیستم

، در کانال NC-OFDMگردد، در ادامه يک تحلیل تئوري از نرخ سیگنال به نويز ‌شده و با هم مقايسه می
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AWGN  هاي ‌گردد سپس عملکرد سیستم‌می‌و رايلی بیانNC-OFDM هاي متعامد ‌با استفاده از خانواده

مورد  NC-OFDMگردد و عملکرد افزايش درجه فیلتر اين تبديلات نیز در ‌میسازي ‌‌‌‌تبديل ويولت شبیه

 گردد.‌گیري نهايی بیان می‌گیرد. فصل هفتم نیز نتیجه‌مطالعه و بررسی قرار می
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 مفاهیم اساسي در راديو شناختگر  -2 فصل

 مقدمه -2-1

باشد، که با هدف استفاده بهینه از ‌سیم می‌بی هاي مخابراتی‌راديو شناختگر يک الگوي جديد از سیستم   

طیف راديويی پیشنهاد شده است. ايده اصلی پديدار شدن راديو شناختگر، حل مشکل کمبود منابع طیفی 

دلیل بوجود آمدن کاربردهاي ‌در دسترس و همچنین افزايش تقاضا براي بدست آوردن طیف فرکانسی، به

سیم ‌هاي بی‌جا که بیشتر طیف راديويی در دسترس، به سیستم‌از آن باشد.‌سیم براي کاربران می‌جديد بی

ي ‌توان به توسعه‌هاي کوچک باقیمانده از طیف را نیز تنها می‌موجود اختصاص داده شده است و بخش

هاي مخابراتی موجود اختصاص داد، به همین دلیل مطالعاتی بوسیله کار گروه اداره مقررات طیف ‌ساختار

(
1
SPTF) ظر کمیسیون ارتباطات و مخابرات فدرال زير ن(

2
FCC)  انجام شد و نشان داد که بعضی از

هاي فرکانسی استفاده شده بوسیله مالکان آن، در مکان و زمان خاصی بسیار مورد استفاده قرار ‌باند

شده هايی از آن اشغال ‌باشد که تنها بخش‌هاي فرکانسی زيادي نیز موجود می‌گیرند، در عین حال باند‌می

ماند. به عنوان مثال ‌باشد اشغال نشده باقی می‌هاي باند، که بخش وسیعی نیز می‌است و بعضی از قسمت

در طول ساعات کاري  هاي سلولار در ايالات متحده آمريکا‌هاي طیفی تخصیص داده شده به شبکه‌باند

سی از نیمه شب تا نزديکی هاي وسیعی از اين باندهاي فرکان‌بالاترين میزان استفاده را دارد، اما بخش

ماند. فاکتور اصلی که منجر به ناکارآمد بودن طیف فرکانسی شده است، طرح ‌صبح اشغال نشده باقی می

)کاربران ثانويه(، حق  کاربران بدون مجوزباشد. در اين شیوه تخصیص طیف، ‌مجوزدار بودن طیف می

رند. به دلیل ثابت بودن و غیرانعطاف پذير بودن )کاربران اولیه( را ندا استفاده از طیف کاربران مجوزدار

سیم بايد تنها بر روي يک باند فرکانسی اختصاصی خود عمل کنند و ‌هاي بی‌تخصیص طیف، سیستم

. به عنوان مثال، اگر يک باند طیفی تغییرات محیط، تغییر دهند باند ارسال و دريافت را مطابقِ توانند‌نمی

تواند بر روي باندي که کمتر مورد استفاده قرار ‌سیم، نمی‌بگیرد، سیستم بیبه سنگینی مورد استفاده قرار 

تواند تغییر کند به ‌گیرد برود و از آن استفاده کند. در طرح موجود مجوزدار بودن طیف، آن مجوز نمی‌می

باشد. تواند متغیر ‌عبارت ديگر نوع سرويس استفاده يا نوع ارسال به ساير مجوزها بر اساس آن مجوز نمی

باشد. در طرح موجود، يعنی ثابت بودن بلوک ‌ها استفاده غیر بهینه از طیف می‌نتیجه اين محدوديت

 آيد.‌هاي طیفی زيادي بوجود می‌فرکانسی، حفره

ها و ‌د که به کاربران اولیه تخصیص داده شده، اما در مکاننباش‌هاي فرکانسی می‌هاي طیفی باند‌حفره

کاربران ثانويه  ها را در اختیار ‌توان آن‌کنند، بنابراين می‌ها استفاده نمی‌اين باندهايی اين کاربران از ‌زمان

 .نشان دهنده حفره طیفی است 1-2 شکل  . قرار داد
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 .طیفی  طیفی يا فرصت ‌: حفره1-2 شکل 

 های موجود در طرح تخصیص طیف فعلي‌محدوديت -2-2

بودن طیف ايجاد کرده است و سبب استفاده غیر بهینه به طور کلی چند محدوديت که طرح مجوز دار 

 توان به صورت زير بیان نمود:‌از طیف فرکانسی شده است، به طور خلاصه می

 استفاده از طیف ثابتِ نوعِ -2-2-1

تواند متغیر باشد. براي مثال، يک باند ‌دار، نوع استفاده از طیف نمی‌در طرح موجود طیف مجوز

)که براي کمیسیون سیستم تلويزيون ملی  (TV)تلويزيون 
1
NTSN) براساس تلويزيون آنالوگ تخصیص ،

 2سیم پهن باند‌توان براي پخش گسترده تلويزيون ديجیتال يا تکنولوژي دسترسی بی‌داده شده است، نمی

جود ها به دلیل و‌هايی وسیعی از همین باند تلويزيون، در خیلی از مکان‌استفاده کرد. هر چند که، بخش

 ماند.‌هاي تلويزيون کابلی بدون استفاده و اشغال نشده باقی می‌سیستم

 مجوز برای يک منطقه بزرگ از نظر جغرافیايي -2-2-2

سیم، در يک ناحیه ‌وقتی که مجوز يک طیف به يک شرکت يا سازمان و يا يک سرويس دهنده بی    

د، اين سازمان يا سرويس دهنده جغرافیايی وسیع، به عنوان مثال يک شهر يا يک ايالت تخصیص داده ش

سیم، ممکن است به منظور به دست آوردن بالاترين میزان سود براي خود، طیف را فقط در نواحی که ‌بی

يک تعداد مشترک دارد مورد استفاده قرار دهد. در نتیجه، طیف فرکانسی تخصیص داده شده در خیلی از 
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