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Abstract 

 By performing cooperative spectrum sensing in a cognitive radio network, 

although the network throughput increases with the increase in the number 

of secondary users, but at the same time, it also causes an increase in energy 

consumption. This makes it necessary to provide a system that is able to 

create a tradeoff between throughput and energy consumption. In contrast 

to the conventional method of spectrum sensing based on one detection 

threshold, spectrum sensing with double thresholds avoids reporting 

unreliable data to the fusion center, thus potentially leading to greater 

energy saving. In this paper, a double threshold spectrum sensing cognitive 

radio network with a non-ideal reporting channel is optimized. The values of 

the threshold and the sensing time are jointly optimized to maximize the 

throughput of the network, provided that the network energy consumption 

and the amount of interference with the primary users are limited. The 

optimization problem is formulated and a numerical method is presented to 

solve it. The simulation results show a flexible system that can 

simultaneously provide higher throughput and lower energy consumption 

than the conventional sensing method. These results, while confirming the 

higher tolerance against the error of the reporting channel, show a 

significant energy saving of up to 70% by guaranteeing the throughput 

efficiency greater than 1.  

Keywords: Cognitive Radio, Cooperative Spectrum Sensing, Energy 
Consumption, Energy Detection, Throughput. 

 

Highlights 

• Optimization of cooperative spectrum sensing in cognitive radio network with limited energy and non-ideal 
reporting channel. 

• Converting the multi-parameter optimization problem to a single-parameter problem using an analytical method. 

• Transforming the nonlinear constraint of the problem into a simple linear search using a numerical method. 

• Improving network performance in terms of throughput and energy consumption. 
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 مقاله پژوهشی

همزمان  بهبود قابلیت  با ایآشکارسازی دو آستانه مبتنی بر   حسگری همکارانه طیف

 شناختگر رادیو در شبکهمصرفی  انرژی کاهش گذردهی و  

  2فرزاد سلطانیان| 1*مسعود مرادخانی

 : چکیده

  با  چه  اگر   شناختگر  رادیو  شبکه  یک  در  همکارانه  طیف  حسگری  انجام  با

 عین   در  اما  یابد، می  افزایش  شبکه  گذردهی  ثانویه  کاربران  تعداد  افزایش

 ارائه   لزوم  موضوع  این.  گرددمی  نیز  انرژی  مصرف  افزایش  باعث   حال

 را   باشد  مصرفی  انرژی  و   گذردهی  بین  موازنه  ایجاد  به  قادر  که  سیستمی

  مقدار  یک   بر  مبتنی  طیف  حسگری  متعارف  روش  برخلاف .  سازدمی  ضروری

  هایداده  گزارش  از  آستانه  مقدار  دو  با  طیف  حسگری  آشکارسازی،  آستانه

  به  تواندمی  بنابراین  کند، می  جلوگیری  همجوشی  مرکز  به  اعتماد   غیرقابل 

  مقاله  این در. شود مصرفی انرژی در بیشتر جوییصرفه  به منجر بالقوه طور

  کانال  فرض   با  و  ایآستانه  دو  طیف  حسگری  با  شناختگر  رادیو  شبکه  یک

 زمان   و  آستانه  بهینه  مقادیر.  گرددمی  سازیبهینه  لآایده  غیر  گزارش

 حداکثر   را  شبکه  گذردهی  تا  گردندمی  محاسبه  توام  صورت  به  حسگری

  محدود  اولیه  کاربران  با  تداخل  میزان  و   مصرفی  انرژی  اینکه  بر  مشروط  کرده

 آن   حل  برای  عددی  روشی   و  شده  بندی  فرمول  سازی  بهینه  مساله.  گردد

 است   پذیر   انعطاف  سیستم  یک  دهندهنشان  سازیشبیه  نتایج.  گرددمی  ارائه

 به   نسبت  را  کمتری  مصرفی  انرژی  و  بالاتر  گذردهی  همزمان  تواندمی  که

بالاتر در    آوریتاباین نتایج ضمن تایید    . کند  فراهم  حسگری  متعارف  روش

را   %70برابر خطای کانال گزارش، صرفه جویی انرژی قابل توجهی تا سقف 

 دهد. مینشان  1با تضمین کارایی گذردهی بیشتر از 

 

انرژی  ها:  کلید واژه انرژی،  مصرفی، حسگری طیف همکارانه، آشکارسازی 

 رادیو شناختگر، گذردهی 

 

 مقدمه - 1

سیم است که به طور منظم محیط رادیویی اطراف خود را پایش کرده و به شکل هوشمند  وری ارتباطی بیارادیو شناختگر یک فن

را شناسایی می  یهاکانال  بیکار  از کانالفرکانسی مشغول و  برای مبادله داده کند. سپس  بیکار به صورت فرصت طلبانه  های 

کانال از  و  نامیده  استفاده کرده  اولیه  کاربران  اصطلاحا  دارای مجوز که  کابران  با  تداخل  از  منظور جلوگیری  به  های مشغول 

بخشد در حالی که از تداخل با کاربران اولیه میکند. در نتیجه به عنوان کاربر ثانویه کارایی طیفی را بهبود  میشوند، پرهیز  می

افزون   کند تا نیازهای روزمیاطلاعات فراهم    آوریفنقابلیت هایی را برای صنایع مخابراتی و    آوریفن. این  ]1 [کندمی جلوگیری  

 برای خدمات ارتباطی با کیفیت و پر سرعت را برآورده کنند. 

[. حسگری طیف که  2]  مدیریت پویای طیف و مخابرات وفقی استکارکردهای اساسی هر رادیو شناختگر شامل حسگری طیف،  

شناختگر    رادیوهدف آن تشخیص طیف فرکانس استفاده نشده در یک زمان یا مکان خاص است، به عنوان مهمترین عملکرد  
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[. آشکارسازی انرژی به دلیل عدم نیاز آن به دانش قبلی از سیگنال اولیه، سادگی و هزینه محاسباتی کم آن 3ذکر شده است ]

از روش های متداول حسگری طیف   انجام دهد،  استیکی  را  اولیه  کاربر  تنهایی کار آشکارسازی  به  رادیو شناختگر  اگر هر   .

یابد. حسگری طیف همکارانه برای حل چنین مشکلاتی  میعملکرد آن به دلیل مشکلات ناشی از محو شدگی و سایه زنی کاهش  

 .]4[کند میپیشنهاد شده است. این روش از اطلاعات همه رادیوها یا برخی از آنها در فرآیند آشکارسازی نهایی استفاده 

کند.  آوری و پردازش می، اطلاعات محلی ناشی از رادیوها را جمع 1در حسگری همکارانه  یک ایستگاه پایه به نام مرکز همجوشی

گردد: ادغام داده ها یا ادغام تصمیمات. در ادغام داده ها یک نسخه وزنی از انرژی جمع  میاین همکاری به دو صورت کلی انجام  

شود و سپس با استفاده از  میبه مرکز همجوشی ارسال    گزارشآوری شده توسط هر کاربر ثانویه بدون پردازش از طریق کانال  

شود. در ادغام تصمیمات، کاربران ثانویه حسگری محلی را به طور مستقل انجام  میبرخی الگوریتم ها تصمیم نهایی استخراج  

گیرند. این تصمیمات  محلی به مرکز  می( مبنی بر فعالیت یا عدم فعالیت کاربر اولیه  0یا    1داده و هر کدام یک تصمیم دودویی )

گردد.  مییی اتخاذ  شود که در آن بر اساس یک قانون از پیش تعریف شده، ترکیب شده  و سپس تصمیم نهامیهمجوشی گزارش  

است که بر اساس آن اگر حداقل یک کاربر ثانویه به فعالیت کاربر اولیه رای دهد،    ORیکی از قوانین بسیار مورد استفاده قانون  

کند. این قانون میمرکز همجوشی نیز فعالیت کاربر اولیه را اعلام کرده و کاربران ثانویه را از اشغال کانال و مبادله داده منع  

 کند. میایمنی بالاتری را برای کاربران اولیه در برابر اثرا ت مخرب ناشی از تداخل شبکه رادیو شناختگر فراهم 

یابد. این  میبا افزایش تعداد کاربران ثانویه شرکت کننده در فرآیند حسگری طیف، میزان مصرف انرژی نیز افزایش    متأسفانه

مساله به ویژه برای سیستم های با منبع تغذیه باتری مانند دستگاه های تلفن همراه و شبکه های حسگر بی سیم قابل پذیرش 

. بنابراین یافتن روش هایی برای صرفه جویی تا حد امکان در مصرف انرژی بسیار حائز اهمیت است. در حسگری  ]5[نیست  

کند. در فاز حسگری محیط فرکانسی طیف غیر همکارانه هر کاربر ثانویه در هر زمان در یکی از دو فاز حسگری و انتقال عمل می

کند. اما در حسگری همکارانه  میرا شروع  خود را پایش کرده و به محض تشخیص باند بیکار به فاز انتقال رفته  و مبادله داده  

گویند. در این فاز پس از مرحله حسگری کاربران ثانویه  مییک مرحله اضافی بین موارد فوق وجود دارد که به آن فاز گزارش  

مانند تا بدانند که آیا شروع به ایجاد  کنند و منتظر دستور آن مینتایج حسگری محلی خود را به مرکز همجوشی گزارش می

ارتباط کنند یا خیر. انرژی مصرفی کل یک شبکه رادیو شناختگر همکارانه برابر با مجموع  مصرف انرژی در  سه فاز پیش گفته 

 .است

کند. در این مقاله سیستمی با دو  میبر مصرف انرژی اعمال ن  کنترلیحسگری طیف متعارف با یک آستانه آشکارسازی، هیچ   

[. در این  6شوند ]میگیریم که در آن تنها تصمیمات محلی قابل اعتماد به مرکز همجوشی ارسال  میمقدار آستانه را در نظر  

انرژی مصرفی کل کاهش   انرژی در فاز گزارش،  با کاهش مصرف  تا کنون کانال  میروش  انجام شده  بیشتر کارهای  یابد. در 

گزارش، ایده آل یا بدون خطا فرض شده است.  بدیهی است که چنین فرضی در کاربردهای واقعی درست نیست. احتمال خطای 

تواند  ر مقدار بهینه خود، میحتی با وجود دقیق بودن نتایج حسگری محلی و تنظیم بودن زمان حسگری د بیت کانال گزارش

[. به همین دلیل مدل پیشنهادی ما  مبتنی بر فرض کانال گزارش غیر 7باعث کاهش شدید عملکرد حسگری همکارانه  شود ]

 .استل آایده

های رادیو آوری است، اما برای شبکه سیم به قدمت این فنهای حسگر بی های کارا از نظر انرژی برای شبکهتاریخ توسعه روش

کاربران اولیه و ثانویه ارائه شده است تا بتوان با تعیین   یابی روشی برای مکان  [8گردد. در ]شناختگر تنها به چند سال قبل باز می

به وسیله  [  9در ]  دقیق محدوده انتقال رادیوها و در نتیجه تنظیم موثر توان ارسالی آن ها انرژی مصرفی کل شبکه را کاهش داد. 

 های متوالی حسگری، انرژی مصرفی شبکه کاهش یافته است.های خواب بین دورهدادن زمان تنظیم فرکانس حسگری با قرار

جویی در منابع موضوع برخی  هدف تامین کیفیت خدمات و صرفه  ختصاص منابع شبکه به صورت موثر میان کاربران ثانویه باا

های رادیو شناختگر است. بنابراین افزایش گذردهی از . افزایش کارایی طیفی هدف اصلی شبکه ]10-12[کارهای مرتبط است  

ای بین گذردهی و دقت آشکارسازی در شرایط رفت [ ایجاد موازنه13اهمیت بسیاری در چنین شبکه هایی برخوردار است. در ]

به منظور بهبود گذردهی روشی برای اختصاص زمان مناسب به فعالیت های    ]14[و آمد کاربران ثانویه بررسی شده است. در  

 
1 Fusion Center 
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کردن گذردهی در شبکه های دارای قابلیت   حداکثربرخی تحقیقات نیز در زمینه     پیشنهاد شده است.  شناختگرمختلف رادیو  

 . ]15-17[جمع آوری بی سیم انرژی انجام گرفته است 

برای حسگری طیف در شبکه های رادیو شناختگر مورد توجه    دو مقدار آستانهانرژی مبتنی بر  آشکارسازی  های اخیر    در سال

. برخی نیز گذردهی و انرژی ]18-24[بیشتر کارهای انجام شده بر بهبود عملکرد آشکارسازی متمرکز بوده اند    .قرار گرفته است

به منظور مقابله با کمبود طیف و همچنین رفع مشکل تغییرات زیاد    ]18[در    . ]25-27[اند  مصرفی شبکه را مورد توجه قرار داده

استفاده مقادیر آستانه آشکارسازی  خودکار    تنظیم  با قابلیت  آوری رادیو شناختگرفن، از  ارتباط خودروییهای  محیطی در شبکه

و آشکارسازی در مقادیر مطلوببه گونه ای که  شده است   حسگری   ]19[در    .داشته شوندثابت نگه    احتمالات هشدار غلط 

اعتماد نبودن آماره آزمون، نمونه    همکارانه طیف با در نظرگرفتن تاریخچه حسگری ارائه شده است. در این روش در صورت قابل

شوند. نتایج حاصل بهبود کارایی را از نظر دقت  میهای بیشتری از گذشته سیگنال دریافتی در محاسبه آماره آزمون دخالت داده  

نشان   کردن خط  ]20[  در  دهد.میطیف سنجی  حداقل  با هدف  آشکارسازی  های  آستانه  نهایی حسگری مقادیر  تصمیم  ای 

های  به منظور افزایش دقت حسگری و برای کانال  ]21[سازی شده اند. در  مبتنی بر قانون همجوشی اکثریت بهینه  همکارانه

  یابد.گوسی با محوشدگی رایلی به تصمیمات هر یک از رادیوهای شبکه متناسب با وضعیت کانال آن ها وزن مناسب اختصاص می

مبتنی بر    1یک قانون تصمیم نرم   ]22[در    شود. میدار گرفته  تصمیم نهایی در مرکز همجوشی با ترکیب این تصمیمات وزن

ترکیب انرژی های دریافت شده توسط کاربران ثانویه ارائه شده است و کارایی آن از نظر گذردهی و دقت حسگری مورد ارزیابی  

شده است که در آن در صورت قرار گرفتن آماره   استفاده  سخت و نرم  هایهمجوشیاز ترکیب    ] 24،23[  درقرار گرفته است.  

توسط کاربر ثانویه به مرکز    آماره آزمون  مقدار  رسال نتیجه حسگری به صورت دودویی به جای اآزمون بین دو مقدار آستانه،  

 شود.همجوشی ارسال می

مشخصه عملیاتی  طیف یا به عبارت دیگر بهبود منحنی    هدف اصلی افزایش دقت حسگری همکارانه  ،در مقالات ذکر شده فوق

 حاضر شامل ارزیابی شبکه از نظر میزان گذردهی قابل دسترس و انرژی مصرفی نیست. مقالهست و برخلاف ا ROC2گیرنده  

بندی استفاده شده است. بسته به ای و خوشهبه منظور صرفه جویی در مصرف انرژی از ترکیب آشکارسازی دو آستانه  ]25[در  

به خوشه رادیوها، شبکه  تقسیمموقعیت مکانی  با مرکز  میبندی    هایی  ارتباط  به  تنها سرخوشه مجاز  هر خوشه  شود که در 

، نادیده گرفته شده و به مرکز همجوشی ارسال هستندهمجوشی است. همچنین نتایج آشکارسازی که بین دو مقدار آستانه  

در این مقاله تنها کمینه کردن انرژی تحت قیود کارایی حسگری به عنوان مساله بهینه سازی مطرح شده است و    گردند. مین

 پارامتر گذردهی در بهینه سازی دخالت داده نشده است. 

[ بررسی محدب بودن مساله افزایش گذردهی شبکه با انرژی مصرفی محدود مورد تاکید قرار گرفته است. در این تحقیق 26در ] 

نشان داده شده است که برای محدوده خاصی از مقادیر احتمالات هشدار غلط و آشکارسازی و همچنین اعمال محدودیت بر 

ما یک راه حل عددی برای حل مساله    ]26[حاضر بر خلاف    مقالهدر  .  هستندتعداد کاربران ثانویه، تابع و قیود مساله محدب  

دهیم که توسط آن قیود انرژی مصرفی و میزان تداخل با کاربران اولیه به یک جستجوی خطی ساده بین  میبهینه سازی ارائه  

لات هشدار غلط و آشکارسازی و تعداد  شود. علاوه براین هیچگونه محدودیتی بر احتمامیدو مقدار حدی زمان حسگری تبدیل 

 شود. میکاربران ثانویه اعمال ن

[ مدلی ارائه شده است که بر مبنای آن در صورت قرار گرفتن آماره آزمون بین دو مقدار آستانه، مرحله حسگری طیف  27در ]

، تکرار یا عدم فعالیت کاربر اولیه باشدیت  لفعانتیجه حسگری یکی از دو وضعیت    شود و این مرحله تا زمانی کهمیدوباره انجام  

انرژی مورد نیاز برای انجام مراحل اضافی حسگری   بدیهی است کهدهد. نشان میرا  . نتایج شبیه سازی بهبود گذردهی  گرددمی

محدودیت انرژی مصرفی به عنوان قید مساله در نظر گرفته    مذکور  مقاله، اما در  شودباعث افزایش انرژی مصرفی کل شبکه می

 نشده است.  

 
1 Soft Decision Rule 

2 Receiver Operating Characteristics   
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چنین فرضی به دلیل پدیده    ل و بدون خطا در نظر گرفته شده است.آایدهبه صورت  گزارش  انال  ک  ، ده فوق اشاره ش  مقالات در  

از روش  محوشدگی واقعی نیست. از طرف دیگر های  در رادیو شناختگر به دلیل محدودیت پهنای باندکانال گزارش، استفاده 

 ال است. شود. در مقاله حاضر مدل پیشنهادی مبتنی بر کانال گزارش غیرایدهمیپیشنهاد نتشخیص و تصحیح خطا  کدگذاری

حسگری همکارانه طیف است که به صورت توام همه موارد گذردهی شبکه، انرژی مصرفی    ارائه روشموضوع اصلی این تحقیق  

موارد های روش پیشنهادی که به صورت یک مساله بهینه سازی مدل شده است، شامل  تازه .  گیردمیرا در بر    و کارایی حسگری

 زیر است: 

 . خطابه صورت واقعی و دارای کانال گزارش در نظر گرفتن   -1

ک یارائه راه حل تحلیلی و تبدیل مساله با سه پارامتر بهینه سازی )مقادیر آستانه و زمان حسگری( به مساله ای با    -2

 .پارامتر بهینه سازی )زمان حسگری(

 .ه یک جستجوی خطی ساده بر روی زمان حسگریبساله و تبدیل قید غیرخطی مارائه راه حل عددی    -3

   .ها در عملکرد شبکهمعرفی پارامترهای جدید صرفه جویی و نسبت انرژی و ارزیابی تاثیر آن  -4

مدل پیشنهادی و روابط مربوط   3کند. بخش  میحسگری طیف را معرفی    2ادامه مقاله به صورت زیر تنظیم شده است. بخش  

سازی آورده شده است و    نتایج شبیه  5ارائه شده است. در بخش    4کند. مساله بهینه سازی و تحلیل آن در بخش  میرا ارائه  

 . کندمینیز نتیجه گیری نهایی را بیان   6بخش 

  حسگری طیف  - 2

کاربر ثانویه را در نظر بگیرید. هر کاربر ثانویه به یک آشکارساز انرژی مجهز است. مرکز همجوشی   Mیک شبکه رادیو شناختگر با  

  کند. سیگنال دریافتی می، همکاری کاربران ثانویه با یکدیگر و هماهنگی بین آن ها را مدیریت  ORبر مبنای قانون همجوشی  

 :استصورت زیر به 

(1                                                                              )  0

1

[ ]
[ ] , 1,2,..., , 1, 2,..., .

[ ] [ ]

i

i

i i

z n H
x n i M n N

s n z n H


= = =

+
    

[n]ix  دریافتی توسط رادیو    گنالسیi    و  sfτN=   .تعداد نمونه ها استτ   و  f    نیز به ترتیب زمان حسگری و فرکانس نمونه برداری

  is[n]  کند.میهای آشکارسازی هستند که اولی بیکار بودن و دومی مشغول بودن کاربر اولیه را بیان   فرضیه  1Hو   0H هستند.

2سیگنال کاربر اولیه  با واریانس 
sσ  و میانگین صفر و[n]iz  2نویز جمع شونده با واریانس

zσ  و میانگین صفر است. با فرض اینکه

گوسی   تصادفی  متغیرهای  نویز  و  آزمونسیگنال  آماره  هستند،  یکسان  توزیع  با  زیر   1مستقل  صورت  به  انرژی  آشکارساز 

                                                               است:

 (2                                                                                         )2

2
1

1
[ ] , 1,2,...,

N

i i

nz

TS x n i M
N  =

= =     

و واریانس    1میانگین  دارای    است که اگر کاربر اولیه غیرفعال باشد،  دارای توزیع نرمالحد مرکزی  ا استفاده از قضیه  پارامتر فوق ب 

1/N میانگین و در غیر این صورت دارای  γ1+  2 و واریانس)γ(1+1/N 2که  است
zσ/2

sσ=γ متوسط مقدار SNR .است      

انرژی به صورت معمول مقایسهحسگری طیف مبتنی بر   تا  میانجام    λای بین آماره آزمون و مقدار آستانه  آشکارسازی  دهد 

     0Hو در غیر این صورت    1H   بیشتر باشد،  λ. اگر آماره آزمون از  )0H  (است یا خیر  )1H (تشخیص دهد که آیا کاربر اولیه فعال

 : [ 2] هستندشود. احتمالات محلی هشدار غلط و آشکارسازی به صورت زیر میبه عنوان فرضیه درست اعلام 

                 

(3                                                                               )          0( , ) Pr( | ) [( 1) ]f i sp TS H Q f    =  = −
     

(4                                                                                         )
1( , ) Pr( | ) [( 1) ]

1

s

d i

f
p TS H Q


    


=  = − −

+
     

 
1 Test Statistic 
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شوند. میبه مرکز همجوشی ارسال    ePبا احتمال خطای  و  ل  آتصمیمات محلی از طریق کانال گزارش غیر ایدهکنیم که  میفرض  

 :بیان کنیم به صورت زیرتوانیم  را می D,convPاحتمال آشکارسازی  و  F,convPبنابراین برای مرکز همجوشی، احتمال هشدار غلط  

(5                                                       ), ( , ) (1 ) ( , ) [1 ( , )] (1 2 ) ( , )F conv e f e f e e fP P p P p P P p       = − + − = + − 

(6                                                      )
, ( , ) (1 ) ( , ) [1 ( , )] (1 2 ) ( , )D conv e d e d e e dP P p P p P P p       = − + − = + − 

که تحت عنوان احتمالات هستند  به صورت زیر    ORهمچنین این احتمالات برای کل شبکه با در نظر گرفتن قانون همجوشی  

 : [3] شوندمیسراسری شناخته 

(7                                                          ), ,( , ) 1 [1 ( , )] 1 [1 (1 2 ) ( , )]M M

F conv F conv e e fQ P P P p     = − − = − − − − 

(8                                                         )
, ,( , ) 1 [1 ( , )] 1 [1 (1 2 ) ( , )]M M

D conv D conv e e dQ P P P p     = − − = − − − −  

 انرژی مصرفی کل شبکه ناشی از دو مرحله حسگری و گزارش است:  

(9                                                                                               )
1 1 1

( ) ( )
i i i i

M M M

conv s s r s s r

i i i

E f E E f E E  
= = =

= + = +   

انرژی مصرفی آن برای گزارش تنها   riEو    ز سیگنال اولیهجهت حسگری یک نمونه ا  iرژی مورد نیاز برای کاربر ثانویه  ان  isE   که

  .استیک تصمیم محلی دودویی به مرکز همجوشی 

 :[28] توان به صورت رابطه زیر بیان کردمیگذردهی متوسط شبکه را 

(10                                                 )0 0 , 1 1 ,( , ) { ( ) [1 ( , )] ( ) [1 ( , )]}conv F conv D conv

T
R P H r Q P H r Q

T


     

−
= − + − 

. در عمل موارد استفاده  هستندبه ترتیب گذردهی های شبکه در زمان عدم فعالیت و فعالیت کاربر اولیه    1r  و  0rزمان قاب و    T  که

.  باشد  1P(H(  مقدار  خیلی بیشتر از  H)0P(  مقدار  رادیو شناختگر بیشتر در مواردی است که کابر اولیه عموما غیر فعال باشد، یعنی

قابل ملاحظه گذردهی شبکه  افت  باعث  ثانویه  اولیه و  اثرات مخرب تداخل، فعالیت همزمان کاربران  از طرف دیگر به خاطر 

. همچنین ملاحظات مربوط به تداخل الزام بوده و قابل چشم پوشی است  ناچیز   0r نسبت به  1r  مقدارگردد. به عبارت دیگر  می

توان میتوجه به موارد گفته شده    تنظیم شود. با   1، روی عددی نزدیک به    F,convQکند که مقدار آشکارسازی سراسری شبکه  می

 صرف نظر کرد و گذردهی متوسط را به صورت زیر نوشت: 10از جمله دوم رابطه 

(11                                                   ),( , ) [1 ( , )] [1 (1 2 ) ( , )]M

conv F conv e e f

T T
R Q P P p

T T

 
     

− −
= − = − − − 

 مدل پیشنهادی  - 3

بزرگتر یا مساوی صفر و کوچکتر یا مساوی     1λ  مقدار  است که  2λ و   1λمدل پیشنهادی مبتنی بر آشکارسازی با دو مقدار آستانه  

2λ    اگر آماره آزمون بین این دو مقدار واقع شود، اطلاعات دریافتی بی اعتبار قلمداد شده و چیزی به مرکز همجوشی  .  است

تایید گردیده و    1Hباشد، فرضیه    2λاگر مقدار آماره بیشتر از    . گرددمیشود، به عبارت دیگر نتیجه حسگری سانسور  میارسال ن

باشد،    1λاز طرف کاربر اولیه به عنوان تصمیم محلی به مرکز همجوشی ارسال خواهد شد. اگر این مقدار کوچکتر از     ’1’بیت  

 . بنابراین تصمیم محلی هر کاربر ثانویه به صورت زیر است:ستا  ’0’تایید شده که به معنی ارسال بیت 0Hفرضیه 

(12                                                                                   )                                   
1

1 2

2

0

No Decision

1

TS

D TS

TS



 






=  
 

 

 را به عنوان احتمال سانسور در نظر بگیریم، خواهیم داشت:  Δاگر 

(13                                                      )
1 2 1 2 0 0 1 2 1 1 1 2( , , ) Pr( ) ( ) ( , , ) ( ) ( , , )iTS P H P H           = =  +  

)2λ,1λ,τ(0Δ    برابر با)0H|2λ<iT<1λPr(    کاربر اولیه است.احتمال شرطی سانسور در زمان عدم فعالیت  و بیانگر  )2λ,1λ,τ(1Δ   نیز

توان به صورت میاین دو پارامتر را    است.اولیه    کاربر  احتمال شرطی سانسور در زمان فعالیتو بیانگر    )1H|2λ<iT<1λPr(برابر با  

 زیر بسط داد:
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(14                                                           )
0 1 2 1 0 2 0 1 2( , , ) Pr( ) Pr( ) ( , ) ( , )i i f fT H T H p p         = − = − 

(15                                                          )
1 1 2 1 1 2 1 1 2( , , ) Pr( ) Pr( ) ( , ) ( , )i i d dT H T H p p         = − = − 

توان از روابط زیر به  میگزارش، احتمالات محلی هشدار غلط و آشکارسازی در مرکز همجوشی را  کانال  با در نظر گرفتن خطای  

 دست آورد:

(16                                                          )
2 2 2 2( , ) (1 ) ( , ) [1 ( , )] (1 2 ) ( , )F e f e f e e fP P p P p P P p       = − + − = + − 

(17                                                       )
2 2 2 2( , ) (1 ) ( , ) [1 ( , )] (1 2 ) ( , )D e d e d e e dP P p P p P P p       = − + − = + − 

احتملات سراسری به صورت زیر ،  خود را به مرکز همجوشی ارسال کنند  کاربر ثانویه تصمیمات محلی   iبا فرض آن که تعداد  

 است:    

(18                                                                                                             )
2 2( , ) 1 [1 ( , )]i

Fi Fq P   = − − 

(19                                                                                                            )
2 2( , ) 1 [1 ( , )]i

Di Dq P   = − − 

 :]26 [احتمال هشدار غلط سراسری نهایی به صورت زیر قابل محاسبه است

(20                                                        )
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= −  − − − 

= − − − − +  −

= − − − +  = − − −

 

  

 

 شود:میاحتمال آشکارسازی سراسری نهایی نیز به روش مشابهی محاسبه 

(21                                                                            )
1 2 1 1

1

( , , ) ( | ) 1 [1 (1 ) ]
M

M

D Di D

i

Q pr i H q P  
=

= = − − − 

  1H |pr(i(کاربر در شرایط عدم فعالیت کاربر اولیه است. همچنین    M  کاربر ثانویه از بین   iشرطی انتخاب  احتمال  i)0H |pr(که  

ی و  رژی مصرفبا توجه به مطالب فوق انکاربر در شرایط فعالیت کاربر اولیه است.  M ثانویه از بینکاربر   iاحتمال شرطی انتخاب  

 : هستندمطابق روابط زیر  گذردهی نرمالیزه نیز

(22                                                                                                        )
1 2 0( , , ) (1 )s s rE f E E   = + −  

(23                                                                              )1 2 0( , , ) (1 ) [1 (1 ) ]M

F F

T T
R Q P

T T

 
  

− −
= − = − − 

 مساله بهینه سازی و تحلیل   - 4

از آنجا که رادیو شناختگر تنها در زمان هایی مجاز به مبادله داده است که کاربران اولیه غیر فعال باشند، بنابراین افزایش گذردهی  

های با باند فرکانسی اختصاصی برخوردار است. علاوه بر این انرژی مصرفی نیز ها از اهمیت بیشتری نسبت به شبکهدر این شبکه

حائز اهمیت است و افزایش گذردهی نباید به قیمت افزایش انرژی مصرفی تمام شود. در نتیجه در سیستم پیشنهادی ما یک  

 شود.میمحدود  β گیریم که مقدار حداکثر آن به پارامترانرژی محدود را درنظر میشبکه با 

احتمال آشکارسازی کل را به پارامتر قابل    حداقلهمچنین برای محافظت از کاربران اولیه در برابر تداخل رادیو شناختگر، مقدار  

کردن گذردهی شبکه تحت قیودی است که انرژی مصرفی و میزان تداخل    حداکثرکنیم. بنابراین هدف ما  میمحدود    αتنظیم  

،  کند. زمان حسگری و مقادیر آستانه پارامترهای آشکارسازی هستند که لازم است به صورت توام بهینه گردندمیمجاز را محدود  

 : بنابراین مساله بهینه سازی را می توان به صورت زیر نوشت

                                                                                                                            1 2

1 2

( , , )

, ,

Max R   

  
  

Subject to: 

(24                                                                                                                             )
1 2( , , )DQ     

(25                                                                                                                            )    
1 2( , , )E     
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 به صورت زیر بازنویسی می شود: 24، قید 21طه با توجه به راب

(26                                                                                                                             )       
1

1(1 ) 1 (1 )M
DP −  − − 

 آوریم: میرا به دست   1λنسبت به    0Δبرای حل مساله، مشتق جزیی 

(27                                                                                               )20

1

1

1 1
exp[ ( 1) ]

22
s sf f  

 


= − − −


 

 خواهیم داشت: 1λنسبت به    Rو    FQبا گرفتن مشتقات جزیی  .کوچکتر یا مساوی صفر است λ/0∂Δ∂1توان دید که مقدار می

(28                                                                                                       )1 0

0

1 1

[1 (1 ) ]MF

F F

Q
MP P

 

− 
= − − −

 
 

(29                                                                                                                            )    
1 1

FQR T

T



 

 −
= −

 
 

کوچکتر یا مساوی    1λ∂/∂R  و درنتیجه  بزرگتر یا مساوی صفر  1λ∂/F∂Qبنابراین    کوچکتر یا مساوی صفر است،  λ/0∂Δ∂1چون  

( منجر به ’0’)یعنی  1λکمترین مقدار ممکن  ،  2λو    τاست. به عبارت دیگر برای هر    1λیک تابع نزولی از    R. بنابراین  صفر است

 : ]26 [خواهیم داشت 22و 15 ،14در روابط  1λبه جای  ’0‘ قرار دادنگردد. با می حداکثرگذردهی 

(30                                                                                                                      )
0 2 2( , ) 1 ( , )fp    = − 

(31                                                                                                                     )
1 2 2( , ) 1 ( , )dp    = − 

(32                                                                                                             )
2 2( , ) ( , )s s f rE f E p E    = + 

 رسیم: میخواهد بود که با بسط آن به رابطه زیر   α DPd p ≤ 1معادل   26 ، قید 31با توجه به رابطه 

(33                                                                                                                  )2

1(1 2 ) 0e d e dP p P p − + −  

 تواند به صورت زیر بازنویسی شود:  می 33و رابطه  است 5/0کوچکتر از   eP عملدر 

(34                                                                                                                            )            
2 2( , )dp    

 : سبه استااز رابطه زیر قابل مح 2α که

 (35                                                                                                        )
2

1

2

4 (1 2 )

2(1 2 )

e e e

e

P P P

P




− + + −
=

−
   

  :یان استبقابل به شکل زیر بهینه سازی   مساله 23در رابطه  30از رابطه  0Δبا قراردادن 

                                                                                      2 2

2

{1 ( , )[ (1 2 ) ( , )]}

,

M

f e e f

T
Max P P P p

T


   

 

−
− + −

  

Subject to: 

(36                                                                                                                            )        
2 2( , )dp    

(37                                                                                                                            )      
2( , )E    

 1و    0آن بین    تغییرات مجاز  که محدودهرا    vپارامتر    برای درک بهتر کارایی روش پیشنهادی در برابر حسگری متعارف طیف،

زمان    τ*  باشد.  )τ(convE)/2λ,τE*(کمترین مقدار آن برابر با  کنیم به گونه ای که  میبه عنوان پارامتر انرژی مصرفی تعریف  است  

 . همچنین باشد αبزرگتر یا مساوی   λ,τ(D,convQ( آنکه کند مشروط برمی حداکثررا  convR)λ,τ( بهینه حسگری متعارف است که

g    انرژی در نظر پارامتر صرفه جویی  همواره کوچکتر یا مساوی حاصل تقسیم  مقدار آن    گیریم به طوری کهمیرا به عنوان 

2)λ,τE(-)*τ(convE    بر)*τ(convE    .توجه کنید که مقدارباشد  v    یاg    کند. اکنون  میرا محدویت منابع شبکه رادیو شناختگر تعیین

 را با قید زیر جایگزین کرد:  37توان قید می

(83                                                                                                                          )*

2( , ) ( )convE E    

 توان به شکل زیر نوشت:می 32و  10را به کمک روابط  38رابطه 

(93                                                                                                                            ) 
2( , ) ( , )fp h v   

 عبارت است از: h(τ,v) که
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(40                                                                                                                 ) ( , ) (1 )s sf f
h v   

 

= + −    

میزان مصرف انرژی  ناشی از   sEهمانطور که قبلا گفته شد    تعریف می شود.  sE/rEنسبت انرژی است که به صورت      χپارامتر  

که به دلیل وجود پارامتر بهینه     sEsfτحسگری یک نمونه از سیگنال دریافتی است. انرژی مصرفی کل حسگری برابر است با   

 در رابطه زیر صدق می کند:  τ  مقدار مثبتی است، یعنی  h(τ,v)مقداری متغیر است. بدیهی است که   τسازی

(41                                                                                                                            )        ( )
s

v
f


   + 

 که از رابطه زیر به دست می آید:   شودمیمحدود  1Tبه     τنابراین حداکثر مقدار مجازب

(42                                                                                                                   )
1 [ ( ) , ]

s

T Min v T
f


 = +. 

و    2λ,τ(fp=(2α  هشدار غلطرا از توابع    2λاگر  شود.  میحاصل    dp)2α)=2λ,τگذردهی به ازای    حداکثر کنیم که  میاثبات  درادامه  

 :حذف کنیم، خواهیم داشت 2λ,τ(dp(آشکارسازی 

(43    )1[ ( 1) ( )]f s dp Q f Q p   −= + + 

پس  است.    dpاز  درنتیجه تابعی صعودی  و      fp    ی نزولی ازتابعاست. همچنین گذردهی      dp  از  صعودی تابعی     fp    توان دید کهمی

نتیجه   43  رابطهبا استفاده از  و  را حداکثر خواهد کرد. با توجه به این نکته  گذردهی    ، 2αاحتمال آشکارسازی یعنی  مقدار  کمترین  

 : گیریممی

(44                                                                                                                  )1

2 2

1
1 ( )

s

Q
f


  



− +
= + + 

(45                                                                                                      )1

2( ) [ ( 1) ( )]f sp Q f Q    −= + + 

 شود:میبنابراین مساله تبدیل به رابطه زیر با فقط یک پارمتر بهینه سازی زمان حسگری 

                                                                                                        
{1 ( )[ (1 2 ) ( )]}M

f e e f

T
Max p P P p

T


 



−
− + −

   

Subject to: 

(46                                                                                                                            )    ( ) ( , )fp h v  

  را به دست آورد به گونه ای که در   2τو    1τیر  مقاد  توان در همه شرایطمیدهیم که میاما در ادامه نشان    غیرخطی است،  46قید  

این دو  از آنجا که تغییرات  .  دهدمینشان  را     )vτ,h(و     fp)τ(  صورت شماتیکبه    1. شکل  صدق کنند  τ ≤ τ   1τ ≥2قید خطی  

خواهند   i4τ  یک نقطه مشترک  این دو نمودار فقط  ،برقرار باشد  )f≥ p) 1,v0h(0)  اگر رابطهبنابراین    نزولی است،  τ  بر حسبتابع  

  i3τ=2τو    i1τ=1τ  تقاطعو نقطه  باشد    1vکوچکتر یا مساوی    2vی که  در حالتدر غیراین صورت    .i4τ=2τ  و  1τ=0نتیجه  در  داشت و
را به دست آوریم،    2τو     1τاینکه  . برای  i2 τ= 2 τ=   1τخواهیم داشت  min = v  3vبنابراین برای حداقل مقدار مجاز.  شودمیایجاد  

    را به دست آوریم.  )v),τh(-)τ(fv)=p,τfاست که ریشه های تابع جدید کافی 

دهیم که این مساله واجد شرایط لازم برای حل  می، اما نشان استو فاقد راه حل تحلیلی  vیک تابع غیرخطی از   f(τ,v)اگرچه 

روش ریشه تابع مفروض    هست. اینکه یک روش محاسبه عددی با همگرایی تضمین شده است،  1آن توسط الگوریتم دوبخشی 

y(τ)  را در بازه[a,b]  کند مشروط بر تحقق شرایط زیر:میپیدا      

1-  y(τ)  تابعی پیوسته در بازه [a,b]  .باشد 

2-  )τ(’y  برای[a,b]  ϵτ   .مخالف صفر باشد 

 . کوچکتر از صفر باشد  y(a)y(b)عبارت حاصل  -3

و    ]mτ,0[به دو بازه جدا از هم    ]T, 0* [باشد. اگر بازه کامل  v  به ازای هر مقدار مشخص  )v),τf  حداقلنقطه    mτکنیم  میفرض  

]*,Tmτ[   توان برای هر  میبخشی فراهم است و این الگوریتم را  تقسیم شود، در این صورت شرایط پیش گفته برای الگوریتم دو

 
1 Bi-Section 
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و    ]mτ,0[شود و برای دو ریشه در هردو بازه  میاجرا    ]mτ,0[موجود باشد، الگوریتم در بازه    بازه به کار برد. اگر تنها یک ریشه

]*,Tmτ[  گردد. برای تعیین میاجراmτ  ارمقد )mτ(’f  دهیم. میبرابر صفر قرار داده و آن را بسط را 

(47                                                                              )1 2

2

2 21
exp[ ( ( 1) ( )) ] 0

2

m s

m s

f
f Q


   



−− + + − = 

برای محاسبه مقدار تقریبی آن   شود،میتنها برای تعیین بازه ها به منظور استفاده از الگوریتم دوبخشی استفاده    mτاز    از آنجا که

قابل بازنویسی زیر    عادله درجه دوم استاندارد به شکلبه یک مفوق    ادله، معزدتقریب    x1+را می توان با    exp(x)با توجه به اینکه  

 است،

(48                                                                                                                            )     2 0at bt c+ + = 

 و ضرایب معادله هم مطابق رابطه زیر تعیین می شوند:  است mτبرابر با جذر  tه ک

(49                                     )2 1 2 1 2

2 2

2 21 1
, ( 1) ( ) , ( 1) ( ) 1

2 2

s

s s

f
a f b f Q c Q


     



− −= = + + = + − 

کمتری خطای  به    47ه  است که نسبت به ریشه دیگر برای حل معادل  48معادله    ای از  ریشهمثبت و    عددی   0t کنیم کهفرض    اگر

2برابر با  mτشود، در این صورت منجر می
0t 1دوبخشی  به کمک روش. خواهد بودτ   2وτ قید خطی زیر در مساله   محاسبه شده و

 استفاده خواهد شد: 

(50                                                                                                                            )           2≤ τ ≤ τ  1τ 

مقداری   opt  τ. زمان حسگری بهینهاست  اکنون مساله بهینه سازی، یک الگوریتم ساده جستجوی خطی بر روی زمان حسگری

  44در رابطه با قراردادن زمان حسگری بهینه . شودگذردهی  منجر به حداکثر شدن τ  2تا τ 1 محدوهدر  τ با جستجویاست که 

 .شودمقدار آستانه بهینه محاسبه می

 
 )v,τh( و  fP )τ( ترسیمی نمایش: 1شکل 

Figure 1. Schematic explanation of  Pf (τ) and h(τ,v)) 

 نتایج شبیه سازی  - 5

برابر   χ شوند. نسبت انرژیمیگرفته  در نظرمگاهرتز  3و  0/ 9میلی ثانیه،  5به ترتیب برابر با  s f و T، α سازیپارامترهای شبیه  

. از آنجا که رادیو شناختگر باید قادر به حسگری سیگنال های ضعیف اولیه باشد، در    است  10و تعداد کاربران ثانویه    2000با  

زمان حسگری را بر حسب    مقدار بهینه  2شکل   استفاده شده است.    -dB20تا    dB0در محدوده    SNRشبیه سازی از مقادیر  

SNR    دهد. پارامتر صرفه جویی انرژی  مینشان  درهر دو شبکه رادیو شناختگر متعارف و پیشنهادیg    تنظیم  %    60در مقدار

گذردهی    حداکثرل، روش پیشنهادی به مقدار  آو غیر ایده  آلایده  گزارششود که در هر دو مورد کانال  میشده است. مشاهده  

با معکوس جذر زمان   40یز مطابق رابطه  کند. مقدار آستانه آشکارسازی بهینه نمیخود در زمان حسگری کمتری دست پیدا  
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نسبت   عنوان  به  را  کارایی گذردهی  دارد.  ارتباط  بهینه  متعارف  حداکثرحسگری  روش  به  پیشنهادی  روش  تعریف    گذردهی 

تحمل پذیری روش    3  شکلد. در  ندهمیچگونگی تغییرات کارایی گذردهی با مصرف انرژی را نشان    4و    3  کنیم. شکل هایمی

کند، اما  مینشان داده شده است. اگر چه با افزایش خطا گذردهی هر دو روش افت پیدا  گزارشارائه شده در برابر خطای کانال 

شود که کارایی گذردهی افزایش پیدا کرده است که این به معنی آن است که اثر مخرب خطای کانال  میدر عین حال مشاهده  

بر حسگری متعارف نسبت به روش پیشنهادی به مراتب بیشتر است. همچنین به وضوح وابستگی بین صرفه جویی انرژی   گزارش

قابل مشاهده است. هرچه انتظار صرفه جویی انرژی بیشتری داشته باشیم، باید انتظار کاهش کارایی    ،و گذردهی قابل دسترس

  گذردهیبرای مقادیر کارایی    %70گذردهی را نیز داشته باشیم. با این وجود همچنان صرفه جویی انرژی قابل توجهی تا سقف  

کارایی انرژی  4تنظیم شده است. شکل   02/0بر با  اقابل دستیابی است. در نمودارهای بعدی احتمال خطای کانال بر  1بیشتر از  

  SNRشود که کارایی گذردهی برای هر مقدار میدهد. مشاهده  مینشان   SNRجویی انرژی در مقادیر مختلف را برحسب صرفه

افتد. به  میبا شیب کمتری اتفاق    SNRیک تابع کاهشی از صرفه جویی انرژی است، اما میزان این کاهش برای مقادیر بالاتر  

بدون افت و   ،%80یی گذردهی تقریبا به ازای تمام مقادیر صرفه جویی انرژی کمتر از کارا -dB12برابر با   SNR عنوان مثال در

 بالاتر از یک باقی مانده است. 

 
 SNR : زمان حسگری بهینه در برابر2شکل 

Figure 2. Optimal sensing time versus SNR 

 
 مقادیر مختلف احتمال خطای کانال : کارایی گذردهی دربرابر صرفه جویی انرژی برای 3شکل 

 Figure 3. Throughput efficiency versus energy saving for different channel error probabilities 
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 SNRبرابر صرفه جویی انرژی برای مقادیر مختلف    : کارایی گذردهی در4شکل 

 Figure 4. Throughput efficiency versus energy saving for different SNRs 

دهیم بدون توجه به گذردهی  می. به سیستم اجازه هستیمعملکرد روش پیشنهادی از دیدگاهی متفاوت  د به ارزیابیمنما علاقه

  5به حداقل انرژی مصرفی ممکن در شکل  کند. نسبت گذردهی به دست آمده ییجوصرفه شبکه تا حد امکان در مصرف انرژی 

شود نسبت گذردهی  میشود، اما همانطور که مشاهده  مینشان داده شده است. اگرچه این سناریو منجر به کمترین گذردهی  

 تواند بسیار بیشتر از روش متعارف باشد. میقابل دستیابی به انرژی مصرفی در روش پیشنهادی 

که شبکه شامل تعداد زیادی کاربر ثانویه  میپردازد. هنگامیبه تغییرات گذردهی به عنوان تابعی از تعداد کاربران ثانویه    6شکل   

کنند، در حالی که در  مییابد. در روش متعارف همه کاربران ثانویه در فرایند حسگری همکاری  میباشد، عملکرد آن نیز بهبود  

شوند، در حسگری طیف مشارکت  میروش پیشنهادی تنها زیر مجموعه ای از کاربران که به عنوان کاربران قابل اعتماد شناخته  

 کند.  می ریپذامکان انرژی را  ییجوصرفهمیزان افزایش  گذردهی شبکه و  زمانهمکنند. این موضوع بهبود می

گردد. با توجه به این میکنیم که افزایش پارامتر نسبت انرژی منجر به کارایی گذردهی بالاتر شبکه  میمشاهده    7در شکل  

دهی نسبت به انرژی  شوند، افزایش انرژی گزارشمیقابل اعتماد به مرکز همجوشی گزارش ن  واقعیت که تصمیمات محلی غیر

زمان حسگری قادر به برآورده  گردد. در واقع دراین حالت  میحسگری، موجب کاهش کلی مصرف انرژی در روش پیشنهادی  

 شود. میکه به نوبه خود باعث بهبود گذردهی  استتری کردن قید انرژی در محدوده وسیع

 
 : نسبت گذردهی قابل دستیابی به کمترین انرژی مصرفی  5شکل 

Figure 5. The ratio of achievable energy to minimum energy consumption 
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 (SNR=-16dB) : کارایی گذردهی به عنوان تابعی از تعداد کاربران ثانویه 6شکل 

Figure 6. Throughput efficiency as a function of the number of secondary users (SNR=-16dB) 

 
 (SNR=-16dB): کارایی گذردهی به عنوان تابعی از پارامتر نسبت انرژی 7شکل

Figure 7. Throughput efficiency as a function of energy ratio (SNR=-16dB) 

 ی ری گجهینت -6

در این مقاله یک سیستم رادیو شناختگر برای حسگری طیف همکارانه ارائه گردید تا بتواند ضمن بهبود گذردهی، مصرف انرژی 

را نیز به مقدار دلخواه محدود کند و در عین حال از کاربران اولیه در برابر تداخل محافظت نماید. برای دستیابی به این هدف  

انرژی دو آستانه  مقادیر آستانه و زمان حسگری یک نتایج    توأمانای  آشکارساز  بهینه شده و با روش متعارف مقایسه گردید. 

توانیم بین گذردهی قابل  که به راحتی می  طوریه  بالا است، بنشان داد که روش پیشنهادی یک سیستم با انعطاف    سازی شبیه 

 دستیابی و انرژی مصرفی تعادل برقرار کنیم.  

ایده ارزیابی قرار گرفت و  آعملکرد شبکه در حضور کانال گزارش غیر  برابر خطا نشان داده شد.    یریپذتحملل مورد  آن در 

مشاهده شد که روش پیشنهادی به زمان بهینه کمتری برای حسگری طیف نیازمند است. همچنین افزایش تعداد کاربران ثانویه  

انرژی مصرفی   ازای  نیز به  از نظر گذردهی قابل دستیابی  انرژی، باعث بهبود کارایی سیستم گردید.  پارامتر نسبت  افزایش  و 

  روش پیشنهادی عملکرد بهتری داشت.مشخص 
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