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:شماره  

:تاریخ  

 

ارشد رشته مهندسی برق گرایش مخابرات سیستم دانشکده اینجانب نرگس نوري دانشجوي کارشناسی
تخصیص توان  "شده حاضر با عنوان؛ تدویننامه دهم که پایانفنی و مهندسی دانشگاه شاهد، گواهی می

به راهنمایی استادان محترم جناب آقاي  "هاي رادیویی شناختی مشارکتی مبتنی بر رله بهینه در شبکه
دکترحمیدرضا بخشی و سرکار خانم دکتر نرگس نوري، توسط شخص اینجانب انجام و صحت و اصالت 

چه هر زمان، دانشگاه کسب اطلاع کند که گزارش نمطالب تدوین شده در آن، مورد تأیید است و چنا
نامه حاضر صحت و اصالت لازم را نداشته، دانشگاه حق دارد، مدرك تحصیلی اینجانب را مسترد و پایان

هاي تحقیقاتی، گیري از منابع مختلف شامل؛ گزارشدارد در صورت بهرهچنین اعلام میهم. ابطال نماید
طور دقیق مقالات تخصصی و غیره، به منبع مورد استفاده و پدید آورنده آن بهنامه، کتاب، رساله، پایان

نامه حاضر تاکنون براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي ارجاع داده شده و نیز مطالب مندرج در پایان
وب نامه حاضر، چارچدر تدوین متن پایان. توسط اینجانب و یا سایر افراد به هیچ کجا ارایه نشده است

شده و طور کامل مراعاتهاي پژوهشی تحصیلات تکمیلی دانشگاه شاهد بهمصوب تدوین گزارش) فرمت(
  .  باشدنامه حاضر، متعلق به دانشگاه شاهد میکه، کلیه حقوق مادي ناشی از گزارش پایاننهایتاً این
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ت ॥ پاس از آن او ণ  

  قدردانیتشکر و 

دانم که از زحمات استادان گرامیم جناب آقاي دکتر پس از حمد و سپاس به درگاه ایزد یکتا، بر خود لازم می   

هاي دلسوزانه و راهگشایشان حمیدرضا بخشی و سرکار خانم دکتر نرگس نوري که در طول این دوره از راهنمایی

  .ام، تشکر و قدردانی نمایمهاي فراوان بردهبهره

زاده و جناب آقاي دکتر بابک سیف که زحمت از اساتید محترم، جناب آقاي دکتر سید محمد رضويچنین هم   

ها و پیشنهادهاي ارزنده خود بر غناي آن افزودند، صمیمانه نامه را بر عهده گرفته و با راهنماییداوري این پایان

  .نمایمقدردانی می

  

  

ت، تحت حمایت و پشتیبانی معنوي و مادي مرکز تحقیقات /1183/500اد پژوهشی شماره نامه طبق قرارداین پایان

  .دانم که از مسئولان این مرکز کمال تشکر را بنمایمجا بر خود لازم میدر این. مخابرات ایران قرار گرفته است
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 چکیده

طیف میان  تقسیماین رهیافت براساس . استمنظور بهبود استفاده از طیف به ثر مؤرادیوي شناختی یک رهیافت 

براي استفاده از طیف مورد نظر داراي مجوز بوده و اجازه اولیه کاربران  .باشدو کاربران ثانویه می کاربران اولیه

طلبانه به طیف دسترسی به صورت دینامیکی و فرصت کاربران ثانویه. باشنددارا میدر هر زمانی را دسترسی به طیف 

نامه، یک سیستم مشارکتی در این پایان. کاربران اولیه نگردندرموجب تداخل غیرقابل تحمل ب با این شرط کهدارند 

هایی پیشنهاد شده است که شرایط همزیستی براي کاربران اولیه و شناختی مبتنی بر رله در نظر گرفته شده و روش

منظور در روش پیشنهادي اول، به. دشوبکه تأمین اي فراهم کند که کیفیت سرویس در هر دو شگونهثانویه را به

-اي در نقاط رله مورد استفاده قرار گرفته و طرح توأم تخصیص توان و شکلهاي آرایهتضمین کیفیت مطلوب، آنتن

در روش دوم، براي افزایش احتمال دستیابی به . دهی پرتو در این نقاط و در چندین مرحله صورت گرفته است

منظور به است؛ وکار گرفته شده اي در فرستنده ثانویه بهرد نیاز در ارسال مستقیم، آنتن آرایهکیفیت سرویس مو

هاي باشد، رلهکننده کیفیت سرویس مطلوب نمیکه با شکست روبرو گشته و تأمینی لینک مستقیماز پشتیبانی 

سازي مورد هادي از طریق شبیههاي پیشنعملکرد روش. کننده طرح خواهند بودهاي جهتی تکمیلمجهز به آنتن

هاي پیشنهادي در زمان شکست لینک مستقیم در تأمین با توجه به نتایج حاصل، روش. ارزیابی قرار گرفته است

ها پایدار باقی مانده و کیفیت سرویس هاي غیرمستقیم با استفاده از رلهاز طریق ایجاد لینک کیفیت سرویس مطلوب،

  .اندمین کردهمطلوب در هر دو شبکه را تض

  

  :هاکلید واژه

  .هاي جهتیدهی پرتو، ارسالکردن، تخصیص توان، شکلشبکه رادیویی شناختی، ارتباطات مشارکتی، رله
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  گفتارپیش: فصل اول

 مقدمه - 1- 1

سیم صورت ثابت و افزایش خدمات بیهاي تخصیص طیف بهرادیویی یکی از منابع طبیعی با ارزش است که سیاست طیف

تري از کمیابی فیزیکی را تبدیل به موضوع بسیار پرمعنی هاي اخیر، مسأله دستیابی به آن در بسیاري از باندهادر سال

دهند که کمیابی طیف شاهدي بر این ادعا هستند و نشان می 1»کمیته ارتباطات فدرال«هاي گزارش. طیف کرده است

ی براي رو بررسی روشباشد و از ایننتیجه استفاده سنگین از طیف نبوده بلکه این امر ناشی از تخصیص فرکانس ایستا می

اي امیدبخش براي غلبه بر ایده 2»رادیوي شناختی«. ]1- 7[رسد نظر میاستفاده هرچه بهتر از منابع طیفی ضروري به

 فرصت«در این روش، با ایجاد امکان دستیابی . سیم امروزه با آن روبرو استمشکل کمیابی طیف است که مخابرات بی

                                                             
1 Federal Communications Commission (FCC) 
2 Cognitive Radio (CR) 



 فصل اول پیشگفتار
 

٢ 
 

صورت اصلی به شبکه شوند، به طیفی که بهنامیده می 2»کاربران ثانویه«چنین هم، که براي کاربران شناختی 1»طلبانه

  .]8[گردد سیم فراهم میاولیه اختصاص یافته است، کارایی طیفی بسیار بالاتري براي ارتباطات بی

  

 هدف از انجام تحقیق - 2- 1

 3»حدآستانه«طلبانه از طیف، تداخل ایجادشده توسط کاربران ثانویه در کاربران اولیه باید زیر سناریوي استفاده فرصت در

طور کلی، براي کاربران به. گردددر شبکه ثانویه تلاش می 4»کیفیت سرویس«که براي تضمین در حالی ،نگه داشته شود

رو، از این. مان و باند فرکانسی یکسان کار کنندمشکل است که در یک ناحیه جغرافیایی، ز 5»اولیهکاربران « شناختی و

هاي سازي عملی شبکههاي موجود در پیادهتضمین کیفیت مطلوب در هر دو شبکه اولیه و ثانویه همواره از جمله چالش

هاي ها از قبیل ارتباطات مشارکتی و ارسالکارگیري برخی روشتواند با بهاما این امر می. رادیویی شناختی بوده است

هایی است که علاوه بر تضمین هدف از انجام تحقیق پیش رو، ارائه روش. جهتی به نحو مطلوبی تحقق بخشیده شود

شرایطی را فراهم کند که کاربران ثانویه نیز به  ،باشددر شبکه اولیه که براي استفاده از طیف مجاز می کیفیت سرویس

  .ها ایجاد نکندخللی در ارتباطات موجود در هیچ یک از شبکه یافته و همزیستی میان دو شبکهب دستکیفیت مطلو

  

 نامهساختار پایان - 3- 1

در فصل دوم، تاریخچه، مفاهیم، اصول اولیه و . فصل تنظیم شده است ششنامه در شده در این پایانانجام هايفعالیت

هاي موجود کنترل و مروري بر روشم به سودر فصل . شده استئه ای شناختی اریرادیوهاي شبکهروي هاي پیشچالش
                                                             
1 Opportunistic 
2 Secondary Users (SUs) 
3 Threshold 
4 Quality of Service (QoS) 
5 Primary Users (PUs) 
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ها، که اطمینان یافتن از کیفیت منظور مقابله با چالش اصلی این شبکهبه هاي رادیویی شناختیتخصیص توان در شبکه

 گردد، که براي حداکثر کردن کیفیت سرویس در کاربران ثانویه تلاش میسرویس براي کاربرهاي اولیه بوده هنگامی

هاي هاي پیشنهادي براي کنترل و تخصیص توان در شبکهنامه شامل روشبعدي پایاندو فصل  .پرداخته شده است

دهی پرتو در نقاط که در روش اول، طرح توأم تخصیص توان و شکلباشند؛ رادیویی شناختی مشارکتی مبتنی بر رله می

افزایش احتمال دستیابی به کیفیت سرویس منظور ؛ و در روش دوم، بهکار گرفته شده استرله و در چندین مرحله به

هاي اي گشته و پشتیبانی لینکهاي مستقیم، فرستنده ثانویه مجهز به آنتن آرایهمطلوب در کاربران ثانویه از طریق لینک

گیري و ارائه در نهایت، نتیجه. هاي جهتی صورت گرفته استهاي مجهز به آنتن، توسط رلهمستقیم در زمان شکست

  .هایی براي ادامه کار در فصل ششم بیان گردیده استپیشنهاد
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  هاي رادیویی شناختی سیستم: دومفصل 

 مقدمه - 1- 2

هاي پرسرعت موجب افزایش  سیم و داشتن دسترسی همیشگی به سرویس صورت بی مقبولیت گسترده تبادل اطلاعات به

دنبال آن افزایش تعداد کاربران  این افزایش تقاضا و به. داده بالا شده استهاي مخابراتی با نرخ ارسال  تقاضا براي سیستم

را  وري طیفی  بهره کنند می هاي موجود سعی روش. کند را طلب می یشتريهایی، دسترسی به پهناي باند ب چنین سرویس

به این  و حداکثر نمایند تخصیص یافته است، یصورت ثابت در یک پهناي باند خاص، که براي استفاده کاربر مورد نظر به

 به این ترتیب. استفاده نمایندکاربران بهتر به بالاتر و ارائه خدمات  داده هاي از پهناي باند موجود براي ارسال نرخترتیب 

از هاي آتی نتوانند پاسخگوي این خیل عظیم متقاضیان استفاده  هاي جدید ارسال، سیستم ممکن است که حتی با روش

هاي ارسال بالاتر، استفاده از پهناي  تنها روش ممکن براي رسیدن به نرخ .سیم با نرخ داده بالا باشند هاي بی سیستم

استفاده از آن براي  ،است محدود ه طیف فرکانسی یک منبع طبیعینکبا توجه به ای .باشد باندهاي فرکانسی بیشتر می

اجع ها و مر از طریق اختصاص منابع فرکانسی توسط سازمان در هر کشوری هاي مخابرات هاي سیستم ها و فرستنده گیرنده
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به این ترتیب دسترسی به پهناي باند فرکانسی گسترده و در . ردگی کشور، صورت می آن مرتبط با امر تخصیص فرکانسی

   .پذیر نخواهد بود سادگی امکان هاي ارسال بالا به نرخنتیجه 

 ،]1[ ،منتشرشده از کمیته ارتباطات فدرال هاي چنین گزارش توسط گروهی از محققان و هم شده  هاي انجام گیري اندازه   

 مانده طیف بدون استفاده هاي است و بخش صورت بهینه مورد استفاده قرار نگرفته فرکانسی به طیفکه  دهند مینشان 

استفاده از منابع فرکانسی در طول  نحوه .]2- 5[ باشد هاي مختلف شاهدي بر این مدعا می ها و مکان زمان درفرکانسی 

. نشان داده شده است 2- 2و  1- 2 هاي ترتیب در شکل هاي مختلف به توان در فرکانس توزیعچنین  زمان و هم

ما را متوجه نتایج زیر هاي مختلف طیف رادیویی حتی در مناطق پر ترافیک شهري،  به براي قسمتامش هاي گیري اندازه

  :]4[ نمایدمی

  فاده هستندتاز باندهاي فرکانسی در اغلب اوقات بدون اسبرخی. 

 شوند ها استفاده می اي از اوقات و مکان برخی دیگر از باندهاي فرکانسی تنها در پاره. 

 گیرند شدت مورد استفاده قرار می بقیه باندها در بیشتر مواقع و به. 

  

  ]4[زمان  طول در مختلف هاي فرکانس از استفاده: 1-2شکل 



هاي رادیویی شناختی سیستم مود فصل   
 

٦ 
 

  

  ]4[هاي مختلف  فرکانس در توان توزیعنحوه : 2-2شکل 

توان دریافت که به  خوبی می گرفته و نگاهی به جداول تخصیص فرکانس به در واقع با بررسی مشاهدات مختلف صورت

ها مورد  طور کامل در تمامی زمان یافته به کاربردهاي مختلف به طیف فرکانسی تخصیص % 30طور میانگین تنها حدود 

این نتایج بیانگر  ،در حقیقت .]1[ گیرد اي از این منابع صورت نمی ها استفاده بهینه گیرد و در سایر زمان استفاده قرار می

، یستاز طیف ن زیاداستفاده   هاي مخابراتی نوین با آن روبرو هستند، نتیجه آن است که کمبود طیف فرکانسی، که سیستم

به . فرکانس است که منجر به عدم استفاده بهینه از طیف فرکانسی شده استهاي نادرست تخصیص  سیاست اینبلکه 

 توجهاز این منابع مورد  اشتراکی منظور استفاده هر چه بهتر از منابع فرکانسی و استفاده نیزمی بها، ارائه مکهمین دلیل

  .یابد میمدیریت طیف تحقق  يهاي پویا روش وسیله استفاده بهینه از طیف فرکانسی به .قرار گرفته است

  

 شناختی يمفاهیم و اصول اولیه رادیو - 2- 2

لزوم  بیشترهاي  چنین در نظر گرفتن نیاز فراوان به پهناي باند مختلف در باند فرکانسی و هم هاي طیفی وجود حفره

ایجاد مکانیزمی است که طی  مسألهحل این  راه. سازد بررسی روشی براي استفاده هرچه بهتر از منابع طیفی را ضروري می
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 .نندکمترین تداخل را براي دیگر کاربران ایجاد کرده و از باند استفاده ک طلبانه صورت فرصت آن کاربران بتوانند به

. شود میحل  تا حدودي شکل کمبود منابع فرکانسی با تخصیص مجدد این منابع براي کاربردهاي مختلفمترتیب  بدین

منظور مورد تحقیق و  هاي اخیر بدینرهیافتی امیدبخش است که در سال 1»اشتراك طیفی پویا«هاي  استفاده از سیستم

  ].7 ،6[ بررسی قرار گرفته است

ق دسته اول کاربرانی هستند که از طری. هاي اشتراکی طیفی دو نوع کاربر تعریف شده است سیستم رابطه بادر    

کاربران اولیه ها را  که آن -قسمت خاصی از طیف فرکانسی را دارندهاي تخصیص فرکانسی، حق استفاده از  سازمان

عبارت دیگر کاربران اولیه بالاترین اولویت را براي استفاده از بخشی از طیف فرکانسی که مجاز به فعالیت در  به – نامیم می

عدم  ن راستا و با توجه بهدر ای. شوند محسوب میداشته و در واقع مالکان اصلی آن بخش از طیف فرکانسی  ،آن هستند

صورت زیر  هاي فرکانسی مطرح شده است که به استفاده بهینه از منابع فرکانسی موجود مفهوم جدیدي به نام حفره

  :گردد تعریف می

یک حفره طیفی یک باند فرکانسی است که از ابتدا به یک کاربر اولیه تخصیص یافته است، اما در زمان خاص و یک " 

  ]8- 11["  .دهد جغرافیایی ویژه، کاربر اولیه این باند را مورد استفاده قرار نمیمنطقه 

هاي  عنوان حفره ها به اند و از آن هاي مختلف مورد استفاده قرار نگرفته هایی از طیف که در زمان و یا فرکانس بخش   

هاي  گردد، تعداد و پهناي باند حفره شکل مشاهده می درطور که  همان. اند نشان داده شده 3- 2در شکل  شدطیفی یاد 

استفاده  هایی از طیف فرکانسی نیز که توسط کاربران اولیه و چگالی توان قسمت استطیفی در طول زمان در حال تغییر 

  . کند شود، تغییر می می

                                                             
1 Dynamic Spectrum Sharing 
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  ]12[مختلف  يها زمان و فرکانسی باندهاي در طیفی هاي حفره: 3-2شکل 

  

دسته طور قابل توجهی از طریق معرفی  توان به بهینه از طیف فرکانسی و کمبود ظاهري آن را میوري  شکل عدم بهرهم   

تري نسبت  پاییناولویت  از این کاربران از نظر استفاده از باند فرکانسی. حل نمودنام دارند کاربران ثانویه دوم کاربران که 

در صورت  حقیقت در .جویند میهاي موجود در طیف بهره  و براي ارسال سیگنال خود از حفره برخوردارندکاربران اولیه به 

گیرند که این  گذاري طیفی بهره می اشتراك بههاي مختلف  این کاربران براي ارتباط خود از روش هاي طیفی، وجود حفره

  .گیرند مورد بررسی قرار می ادامهها در  روش

 گذاري طیف اشتراك بههاي  فناوري - 1- 2- 2

 ها اي سیگنال ارسال زمینه رهیافت - 1- 1- 2- 2

سیگنال نام دارد، فرض بر این است که با وجود  1»اي ارسال زمینه«گذاري طیفی به روش  اشتراك بهدر رهیافت اول که 

کاربران  ،از این رو. باشند حضور کاربران اولیه در باندهاي فرکانسی، کاربران ثانویه علاقمند به استفاده از باند فرکانسی می

                                                             
1  Underlay 
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عبارت دیگر سیگنال کاربر  به. نحوي به ارسال داده خود بپردازند که تداخلی را براي کاربران اولیه ایجاد نکنند ثانویه باید به

که با ارسال سیگنال ثانویه، مقدار سطح نویز در  بنابراین مادامی. ثانویه همانند یک نویز براي کاربران اولیه عمل نماید

. توانند به فعالیت خود در باند فرکانسی مورد نظر ادامه دهند ولیه از حد مجاز فراتر نرود، کاربران ثانویه میگیرنده کاربر ا

رد صحیح خود دچار مشکل مقدار سطح مجاز نویز در گیرنده کاربر اولیه باید تا حدي کم باشد که کاربر اولیه براي عملک

 هاي ستمسیگرفت،  نظر در اشتراکی هاي روش از این دسته زمره در اها ر آنتوان  میکه  هایی سیستماز جمله . نگردد

ها حداکثر توان  در این سیستم .اند کم مورد توجه قرار گرفته بردکه امروزه براي کاربردهاي با  باشند می 1»فراپهن باند«

، در این راستا. شده استرات، مشخص المللی مخاب نکاربر در باندهاي مختلف فرکانسی از طریق مراجع بی مجازارسالی 

 تحت عنوانمیزانی  ،]13 ،12[ هاي مختلف توسط مراجعی نظیر براي تداخل در یک منطقه جغرافیایی خاص در فرکانس

  .مطرح شده است 2»دماي تداخل«

رو  از ایننویز براي کاربر اولیه ظاهر شود،  سیگنال کاربر ثانویه باید به صورت ، در این روشطور که اشاره گردید همان   

بنابراین کاربران ثانویه با . سازي طیفی استفاده گردد هاي گسترده هاي رادیویی نیاز است که از روش در این نوع از سیستم

نمایند که این سیگنال در حوزه فرکانس گسترده شده و  سیگنال خود را طوري ارسال می ،هاي گوناگون استفاده از روش

هاي تداخلی،  ته قابل توجه در این روش آن است که به دلیل محدودیتکاما ن. ز عمل نمایدبراي کاربر اولیه به صورت نوی

  .باشند کوتاه می برداي فقط مجاز به ارتباط با  ی با ارسال زمینهیها سیستم

 ها گذاري سیگنال هم روي رهیافت - 2- 1- 2- 2

تواند ارسال خود را در باند  کاربر اولیه می، کاربر ثانویه تنها پس از اطمینان از عدم فعالیت 3»گذاري هم روي« در رهیافت

یابد در این روش کاربر ثانویه به قسمتی از طیف دسترسی می ،در حقیقت. آن کاربر انجام دهد یافته به فرکانسی اختصاص

                                                             
1  Ultra Wide Band (UWB) 
2  Interference temperature 
3 Overlay 


