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 پيشكش به

 

  ي زندگي من هستند. ترين ترانهسارا و ساميار عزيزم كه خوش آهنگ

  

  

  

  

  

  

   



 

 

 

  

  

  

  تائيديه هيات داوران

تهيه شده تحت  ينامهدفاع از پايان يهنامه و شركت در جلسپايان يههيأت داوران پس از مطالع

صحت و  نيما رئيسيتوسط آقاي   شناختگرهاي راديوي سنجش طيف مشاركتي در شبكهعنوان: 

مورد  عالي      :يهبا رتب مهندسي برقدر رشته:  دكتريكفايت تحقيق انجام شده را براي اخذ درجه 

 دهند. تائيد قرار مي

  امضاء  رتبه علمي  نام و نام خانوادگي  اعضاي هيئت داوران

    دانشيار  دكتر محمود احمديان  استاد راهنما 

    استاد  دكتر كمال محامدپور  داخلي ممتحناستاد  

    استاديار  دكتر مهرداد اردبيلي پور  داخلي ممتحناستاد  

    استاد  دكتر معصومه نصيري   خارجي استاد ممتحن 

    دانشيار  دكتر بابك حسين خلج  خارجي استاد ممتحن 

    استاديار  شكريشكراالله دكتر   نماينده تحصيلات تكميلي 
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  دانشجو يهاظهارنام

 هاي راديوي شناختگرسنجش طيف مشاركتي در شبكهنامه: موضوع پايان

  استاد راهنما: دكتر محمود احمديان

  نام دانشجو: نيما رئيسي

  8701016شماره دانشجويي: 

 يهمهندسي برق گرايش مخابرات سيستم دانشكد دكتري يهاينجانب نيمارئيسي دانشجوي دور

نمايم كه تحقيقات ارائه شده در مهندسي برق دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي گواهي مي

الب نگارش شده مورد تاييد نب انجام شده و صحت و اصالت مطنامه توسط شخص اينجااين پايان

لاوه عاست. به و در مورد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده باشدمي

نامه تاكنون براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط نمايم كه مطالب مندرج در پايانگواهي مي

نامه چارچوب (فرمت) اينجانب يا فرد ديگري در هيچ جا ارائه نشده است و در تدوين متن پايان

  ام.طور كامل رعايت كردهمصوب دانشگاه را به

  

  امضاي دانشجو:                                                       

      

 

  



 

 

 

  

  

  

  حق طبع و نشر و مالكيت نتايج

  برداري  نسخهباشد. هرگونه آن مي يحق چاپ و تكثير اين پايان نامه متعلق به نويسنده -1

دانشگاه صنعتي برق  يدانشكده يموافقت نويسنده يا كتابخانه كل پايان نامه يا بخشي از آن تنها با از

  باشد. خواجه نصيرالدين طوسي مجاز مي

  متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير شده وجود داشته باشد. ضمناً

  

  باشدحقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي يكليه -2

  و بدون اجازه كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست.

  باشد.اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نميهمچنين استفاده از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

  

  

  

  تقدير و تشكر

ن، كه در تمامي مراحل استاد ارجمندم دكتر محمود احمديا يههاي ارزندابتدا بايد از راهنمايي

از آقاي دكتر نظر خويش، مشوق و راهنماي من بودند تشكر نمايم. با حوصله و دقت اين پژوهش

كنم. سهيل سالاري كه به عنوان استاد مشاور در انجام اين پژوهش به من كمك كردند تشكر مي

هاي گازر كه در طول مدت فرصت تحقيقاتي در دانشگاه كوئينز راهنمايي سعيد قاي دكترهمچنين از آ

 با كه نيز ممتحن يداسات ازيقات اينجانب نمودند كمال تشكر را دارم. قاي جهت پيشرفت تحارزنده

 در پايان. كنممي قدرداني كردند راهنمائي كار بهبود در مرا و دادند قرار ارزيابي مورد را كار اين دقت

، انجام شده است با كمك و همفكري ايشان بخشي از اين پژوهش از آقاي مهندس وحيد جمالي كه

  نمايم. تشكر مي

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 چكيده
ها و با تكيه بر تاثير هاي راديوي شناختگر با استفاده از تركيب انرژيي سنجش طيف مشاركتي در شبكهلهدر اين رساله مسا

هاي مقياس كوچك و بزرگ بر روي عملكرد سنجش طيف مورد بررسي قرار گرفته است و با توجه به چند چالش محوشدگي

پيشنهاد شده  حسگرها هايي جهت تركيب مشاهداتاند،  الگوريتمتوجه قرار گرفته اهميت كمتر مورد با وجودكه از نظر نگارنده 

هاي سنجش و گزارش و طراحي نالبخشي از اين رساله به بررسي اثر وجود محوشدگي مقياس بزرگ همبسته بر روي كااست. 

هاي دي حسگرها در حالتبنيك چارچوب سنجش طيف مشاركتي بر اساس تركيب خطي مشاهدات و با استفاده از خوشه

 اختصاص يافته است.گيري هاي يك بيتي براي واحد مركزي تصميمگيريها و ارسال تصميمها، ارسال انرژي نمونهارسال نمونه

ها نشان داده است كه به دليل وجود محوشدگي مقياس بزرگ بر روي كانال گزارش، افزايش تعداد حسگرها از سازينتايج شبيه

توان با بندي ميكند. در مقابل با استفاده از خوشهاي به بهبود عملكرد سنجش طيف نميص كمك قابل ملاحظهيك عدد مشخ

بهبود بخشيد. به عنوان يك نمونه با فرض ارسال انرژي به  زياديافزايش تعداد حسگرها عملكرد سنجش طيف را به ميزان 

بندي را از ايم بهبود در عملكرد آشكارسازي با استفاده از خوشهتوانسته 20به  12عنوان مشاهدات، با افزايش تعداد حسگرها از 

ي پيشنهاد شده نياز به انتخاب برسانيم. علاوه بر اين با توجه به الگوريتم انتخاب سرخوشه 11dBبه حدود  5dBحدود 

ها به عنوان مشاهدات هر خوشه نسبت به ايم كه با ارسال نمونهرود. همچنين نشان دادهي سنجش از بين ميسرخوشه در هر بازه

توان به ترتيب در كنند مياي يك بيتي را به مركز تركيب ارسال ميهگيريهاي دريافتي و تصميمها انرژي نمونهكه خوشهحالتي

گزارش خيلي كانال نياز به پهناي باند به بهبود در عملكرد آشكارسازي حاصل نمود. با اين حال با توجه  15dBو  7dBحدود 

تني بر تابع مولد ممان جهت تقريب برسد. تعميم الگوريتم مبه نظر ميتر ارسال انرژي به عنوان مشاهدات هر خوشه منطقي ،زياد

نرمال همبسته تشكيل شده است با يك - هاي آن از مجموع چندين متغير تصادفي لگزدن يك بردار تصادفي كه هريك از مولفه

هاي انجام شده در اين بخش است. بخش دوم اين رساله به بررسي تاثير وجود همزمان هر نرمال نيز يكي از نوآوري- بردار لگ

بر روي عملكرد سنجش طيف و طراحي يك ساختار سنجش طيف مشاركتي با مدل مقياس كوچك و بزرگ وع محوشدگي دو ن

ها با ضرائب يكسان گيري از تركيب خطي انرژيبندي در اين حالت اختصاص يافته است. در مركز تصميممبتني بر خوشه

(EGC) ر غلط و آشكارسازي و پيشنهاد يك كران بالا براي احتمال هاي هشداي روابط تحليلي دقيق احتمالمنظور محاسبهبه

 (GLR)و تابع نسبت شباهت عمومي  (LR)ها با استفاده از تابع نسبت شباهت آشكارسازي استفاده شده است. تركيب انرژي

استفاده شده است  اند و از تخمين حداكثر شباهت اين ضرائباي كانال دانسته فرض شدههايي كه ضرائب لحظهترتيب درحالتبه

جهت استفاده از  (ALR)ها به نام تابع نسبت شباهت متوسط نيز مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين يك تابع تركيب انرژي

ها بر عملكرد بهتر الگوريتم پيشنهادي نسبت به تابع تركيب سازيها پيشنهاد شده است. نتايج شبيهمحوشدگي توزيع پارامترهاي

هاي عملي تر و فرضي آن با تابع نسبت شباهت درمقابل پيچيدگي محاسباتي كممومي و عملكرد قابل مقايسهنسبت شباهت ع

ها بيشتر باشد، استفاه از خوشه SNRها نشان داده است كه هر چه تفاوت بين مقادير سازيتر آن دلالت دارند. نتايج شبيهمنطقي

ها با ضرايب يكسان خواهند عملكرد بهتري نسبت به حالت تركيب خطي انرژيگيري مبتني بر تابع نسبت شباهت توابع تصميم

,13−]هاي SNRداشت. به عنوان مثال با فرض وجود چهار خوشه با  −6,6,13]�dB  بهبود در عملكرد سنجش طيف براي


��كه اين مقادير براي است. درحالي 3.39dBو  1.25dB ،2.39dBترتيب برابر با به LRو  GLR ،ALRهاي الگوريتم = [−7, −3,3,7]�dB  0.46بهdB ،1.12dB  2.81وdB در بخش پاياني اين رساله تاثير وجود همبستگي بين يابد.  كاهش مي

ي اوليه و حسگرهاي مشاركت كننده و عدم استفاده از هاي بين فرستندههاي مقياس كوچك كانالضرايب مربوط به محوشدگي

ها كانال مقياس كوچك به حالتي كه محوشدگي ALRطراحي آشكارساز مورد بررسي قرار گرفته و الگوريتم پيشنهادي  آن در

اند هرچه تعداد حسگرها با مشاهدات همبسته بيشتر شود، سازي نشان دادههمبسته هستند نيز تعميم داده شده است. نتايج شبيه

� يكسان به عنوان مثال با فرض وجود همبستگيتر خواهد شد. كارساز نماياناثر در نظر گرفتن اين همبستگي در طراحي آش = همبسته نسبت  ALR، نسبت احتمال آشكارسازي با استفاده از 7به  5بين مشاهدات حسگرها، با افزايش تعداد حسگرها از  0.3

 يابد.افزايش مي 2.8dBبه  0.8dBبدون در نظر گرفتن همبستگي از  ALRبه احتمال آشكارسازي با استفاده از 
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  فصل اول: مقدمه 1
  

 

 

 

. با اين وجود، در يافته استهمزمان با رشد روزافزون تكنولوژي، نياز به منابع طيفي افزايش 

صورت باندهاي فركانسي به يه، كليي تنظيم مقررات راديوييموسسه قوانينچارچوب فعلي 

اند و هيچ سرويس يا كاربر ديگري حق استفاده هاي خاص اختصاص داده شدهانحصاري به سرويس

ي است، قسمت بيشتر طيف فركانس نيز مشخص 1- 1شكلاز گونه كه از اين طيف را ندارد. همان

درستي استفاده ئي بههاي جغرافياها و مكاندر بسياري از زمان هاي خاصاختصاص يافته به سرويس

استفاده از طيف  ست كهبيان شده ا 1FCCتهيه شده توسط  ،2002نشده است. در گزارش سال 

. اگرچه سياست تخصيص طيف [1]است  85تا % 15اختصاص داده شده بسته به زمان و مكان بين %

كرد، اما افزايش تقاضا براي دسترسي به طيف اين شيوه را با خوبي كار ميثابت در گذشته به

  هاي جدي مواجه كرده است. چالش

هاي جاري تخصيص طيف، نياز با توجه به محدوديت طيف در دسترس و موثر نبودن سياست

دسترسي طيف  بهطلبانه صورت فرصتبتوان بهبا استفاده از آن به يك تكنولوژي مخابراتي جديد كه 

رداري از بنويه براي بهرهتواند با اجازه دادن به كاربران ثارسد. اين كار مينظر ميضروري بهكرد  پيدا

 2هاي خاص و در نبود كاربران اوليه انجام شود. راديوي شناختگرنسي مختص سرويسباندهاي فركا

. يك راديوي [3]ي بهينه از طيف پيشنهاد شده است عنوان يك تكنولوژي جديد، براي استفادهبه

   هايحفره توانائي استفاده از   اين محيط،    خود با   وفق دادن و   محيط اطراف بررسي  شناختگر با
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  [2]هاي فركانسي مختلفميزان استفاده از طيف 1-1شكل

بدون ايجاد تداخل شوند) نميطور موقت توسط كاربران اوليه استفاده فركانسي كه به(باندهاي  3طيفي

 منظورشده است. به مشخص 2-1شكلطيفي در يهمفهوم حفرمضر بر روي كاربران اوليه را دارد. 

نمايد تا  پايشخود را  يهستفادطور پيوسته طيف مورد ابايد بهراديوي شناختگر جلوگيري از تداخل، 

راديوي تكنولوژي  ترطور دقيقف را خالي نمايد. بهدرصورت حضور كاربر اوليه سريعا آن طي

هاي خالي طيف را آشكار نموده، بهترين كانال از بين سازد تا قسمتكاربران را قادر مي ،شناختگر

هاي خالي را انتخاب نمايد، دسترسي به اين كانال را با ساير كاربران هماهنگ نمايد و به محض كانال

ثانويه اشغال است، آن طيف را خالي صورت موقت توسط كاربران ورود كاربران اوليه به طيفي كه به

  كنند. 

                                                             

 

3 Spectral holes 



 

 

    3 

 

  
 [4] طيفي يهمفهوم حفر 2-1شكل

است كه درآن  ]5[4 افزارراديوي مبتني بر نرم يهبهبود يافت يهراديوي شناختگر در واقع نسخ

افزار، توانائي سنجش محيط اطراف، دنبال نمودن هاي موجود در راديوي مبتني بر نرمعلاوه بر توانائي

راديوئي  ،افزارتغييرات محيط و واكنش نسبت به اين تغييرات نيز وجود دارد. راديوي مبتني بر نرم

هاي وتكل را از طريق استفاده از آنتننده است كه توانائي پشتيباني از چندين واسط هوائي و پرچندبا

افزاري راديوي نرم دارد. در يك 6و ديجيتال به آنالوگ 5آنالوگ به ديجيتال هايباند پهن و مبدل

سازي افزاري پيادهصورت نرمهاي هوائي فيزيكي بههاي راديو از جمله واسطقسمت يآل، كليهايده

شود. برداري مينتن بعد از اعمال فيلتر مناسب نمونهاند. در اين ساختار، سيگنال خروجي آشده

معناي توانائي انتخاب، كه به ، قابليت پيكربندي مجدد آن استافزارراديوي مبتني بر نرمويژگي اصلي 

پارامترهاي راديو با توجه به محيط ارتباط و نيازهاي اجزاء و سازي و تطبيق پوياي هر يك ازادهپي

  . استافزار ون تغيير در سختكاربران بد

توان طور ساده مياما به ،بر سر تعريف دقيق راديوي شناختگر توافق خاصي وجود ندارداگر چه 

  صورت زير تعريف نمود: را بهآن

 مطلع  خود داخلي پيكربندي و اطراف محيط از مخابراتي هايسيستم آن در كه راديويي

 عملياتي  رفتارهاي مورد در توانندمي شده تعيين پيش از قوانين و آن اطلاعات براساس و هستند

  . [6] كنند گيريتصميم خود
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 : [7]توان در دو مورد زير خلاصه نمود هاي راديوي شناختگر را ميطور كلي، ويژگيبه

هائي تواند قسمتمي راديوي شناختگركمك تراكنش بلادرنگ با محيط، شناختگر بودن: به - الف

جغرافيائي خاص بدون استفاده هستند و  يهاز طيف فركانسي كه در يك زمان خاص و يك منطق

شود را شناسائي نموده و بهترين طيف فركانسي موجود طيفي گفته مي يهها فضاي سفيد يا حفرآنبه

  براي فعاليت خود را انتخاب نمايد. 

ريزي كرد كه اي برنامهگونهتوان بهرا مي يوي شناختگرراد: 7قابليت ساختاربندي مجدد -ب

هاي مختلف دسترسي بتواند بر روي باندهاي فركانسي مختلف ارسال و دريافت نموده و از تكنولوژي

افزاري گونه اصلاحي برروي اجزاء سختشود) بدون هيچافزار آن پشتيباني مي(كه توسط سخت

توان به نوع مدولاسيون، ميراديوي شناختگرل پيكربندي مجدد ز جمله اجزاء قابااستفاده نمايد. 

سازي هاي ذكر شده، براي پيادهاشاره نمود. با توجه به قابليتو توان ارسالي  فركانس كار

هاي باند پهن، فيلترهاي هاي جديدي از جمله نياز به آنتن، با چالشراديوي شناختگرافزاري سخت

هاي ضعيف در وفقي قابل تنظيم روي هر فركانس راديوئي و حساسيت بالا براي آشكارسازي سيگنال

  ديناميكي وسيع روبرو خواهيم بود.  يمحدودهيك 

نمايش داده  3-1شكل كه ساختار آن در راديوي شناختگريي شبكهاجزاء اصلي تشكيل دهنده

اوليه يا  يشبكهبندي نمود. طبقه 9ثانويه يهو شبك 8اوليه يهتوان در دو گروه شبكرا ميشده است، 

است كه در آن كاربران اوليه داراي مجوز فعاليت در يك  موجود يشبكهداراي مجوز، همان  يشبكه

داراي مجوز فعاليت در يك باند ثانويه كه كاربران آن  يشبكهطيف فركانسي خاص هستند و 

توانند از باند فركانسي آن فركانسي خاص نيستند اما درصورت عدم وجود كاربر اوليه در طيف، مي

بران اوليه براي استفاده از ركه كاعنوان فرصت طيفي براي ارسال خود استفاده نمايند. با توجه به اينبه

هيچ وجه نبايد توسط كاربران ثانويه تحت تاثير ن بههستند، فعاليت اين كاربرا اولويتطيف داراي 

 يطيف را ترك نمايند. نكته قرار گيرد و به محض ورود كاربر اوليه به طيف، كاربران ثانويه بايد آن
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ثانويه است كه  يههاي اوليه و ثانويه، اين شبكبراي اشتراك طيف بين شبكهكه مهم ديگر اين است 

  ييرات لازم را اعمال نمايد. افزار خود تغبايد در سخت

 10هايهاي اوليه و نياز به كيفيت سرويسزيستي با شبكهدليل همهاي راديوي شناختگر بهشبكه

پارچه و ي اوليه، نياز به مخابرات يكهاي جديدي از جمله پرهيز از تداخل با شبكهمتفاوت با چالش

هاي ها بايد توانائي تعيين حفرهآگاهي از كيفيت سرويس مورد نياز مواجه هستند. در واقع، اين شبكه

ترك كانال در ها و طيفي، انتخاب بهترين كانال در دسترس، هماهنگ نمودن دسترسي به كانال

هاي صورت حضور كاربر اوليه را داشته باشند. با توجه به اين موارد، فرآيند مديريت طيف در شبكه

  راديوي شناختگر شامل چهار قدم اصلي است: 

ي طيف استفاده هاي بدون استفادهتواند از قسمت: كاربر ثانويه تنها مي11سنجش طيف -قدم اول

هاي طيفي دست آمده بتوان حفرهطور مداوم پايش شود تا از اطلاعات بهنمايد. بنابراين طيف بايد به

  را آشكار نمود. 

  
 [4]ي شناختگر اختار شبكهس 3-1شكل

                                                             

 

10Quality of Service (Qos) 
11Spectrum sensing 
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را توانند كانالي : بر اساس در دسترس بودن طيف، كاربران مي12گيري طيفيتصميم -قدم دوم

 ي كليهاتخصيص علاوه بر وجود طيف خالي، به سياست يراي فعاليت خود اختصاص دهند. نحوهب

  و قوانين خاص نيز بستگي دارد. 

براي دسترسي به شناختگرراديوي : از آنجا كه ممكن است چندين 13اشتراك طيف -قدم سوم

 راديوهاي شناختگرنحوي هماهنگ شود كه از تداخل بايد به  يهطيف تلاش كنند، دسترسي در شبك

  مختلف جلوگيري شود. 

طيف  يهكاربران ثانويراديوي شناختگركه كاربران  به اين خاطر: 14تحرك طيف -قدم چهارم

، بايد سريعا راديوي شناختگرمحض ورود يك كاربر اوليه به طيف مورد استفاده توسط هستند، به

  طيف را ترك نموده و ارسال اطلاعات خود را در قسمت ديگري از طيف كه خالي است ادامه دهد. 

سازي تكنولوژي ترين قدم در پيادهبا توجه به مطالب بيان شده، سنجش طيف اولين و مهم

  باشد. باشد و تمركز اين رساله نيز بر روي همين مساله ميمي راديوي شناختگر

ها، باشد. يك دسته از اين چالشهاي متفاوتي ميسازي سنجش طيف در عمل داراي چالشپياده

هاي آنالوگ به ديجيتال با دقت بالا برداري بالا، مبدلهاي سخت افزاري از جمله نرخ نمونهنيازمندي

باشد. يكي هاي باند پهن ميو نياز به آنتن گرهاي سيگنال با سرعت بالاديناميكي زياد، پردازشو رنج 

لازم براي آشكارسازي  SNR)15(نسبت سيگنال به نويز هاي موجود اين است كه از چالش رديگ

 ياوليه در نزديكي گره يمثال، حتي اگر فرستنده عنوانتواند بسيار كم باشد. بههاي اوليه ميسيگنال

تواند دچار محوشدگي از كاربر اوليه مي راديوي شناختگرباشد، سيگنال دريافتي  راديوي شناختگر

. ]8[باشد  -20dBزير  راديوي شناختگر يسيگنال اوليه در محل گره SNRنحوي كه به ،گردد 16عميق

سيگنالي را نيز داشته باشد در غير بايد توانائي تشخيص وجود چنين  راديوي شناختگربا اين حال، 

اوليه تداخل ايجاد نمايد. علاوه براين،  يهروي دريافت گيرند ،تواند با ارسال خودصورت مياين

سنجش طيف را  يهتوانند مسالسيم ميهاي بيكانال 18و پراكندگي زماني 17محوشدگي چند مسيره

                                                             

 

12 Spectrum decision 
13Spectrum sharing 
14 Spectrum mobility 
15 Signal-to-Noise-Ratio 
16 Deep fade 
17 Multipath fading 


