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طيف، عملكرد اصلي يك راديو هوشمند براي  سريعهاي راديويي هوشمند دارد. حسگري دقيق و  حسگري طيف نقش مهمي در شبكه خلاصه:

جلوگيري از تداخل مخرب كاربران هوشمند بر عملكرد كاربران مجاز است. عملكرد آشكارسازي اغلب با محوشدگي و سايه انداختن و... به خطر 

آشكارسازي با استفاده از تنوع فضايي ارائه  براي بهبود عملكرد مؤثراين مسائل، حسگري مشاركتي به عنوان يك روش  تأثيرافتد. براي كاستن از  مي

 دوها در مركز به  شوند. در روش متمركز، نحوه تركيب داده هاي حسگري مشاركتي به دو دسته متمركز و غير متمركز تقسيم مي شده است. روش

شود  شود ولي پهناي باند بيشتري اشغال مي مي شود. با استفاده از تركيب نرم داده، عملكرد بهتري در مركز ايجاد روش نرم و سخت داده انجام مي

 شوند، ها به صورت تك بيتي ارسال مي و با افزايش تعداد كاربران با مشكل مواجه خواهيم شد. با استفاده از روش سخت با توجه به اينكه داده

لذا ايجاد سرباره حسگري  .توان صرفنظر نمود نمي از طرفي به علت محدوديت پهناي باند، از مشكل سرباره رود. اطلاعات بسيار زيادي از بين مي

لگاريتم نسبت درست نمايي و هاي ترتيبي و با استفاده از  هاي حسگري مشاركتي به همراه روش روشمقاله تواند بسيار قابل توجه باشد. در اين  مي

اين روش مانند روش تركيب نرم، بهره خوبي را در  دهد كه سازي نشان مي گردد. نتايج شبيه پيشنهاد ميبر اساس تركيب نرم كوانتيزه شده 

  دهد. كند و همانند روش سخت سرباره را به ميزان قابل توجهي كاهش مي حسگري مشاركتي ايجاد مي
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Reliable and efficient spectrum sensing plays an important role in cognitive radio networks. On the other hand, accurate 

and fast sensing of spectrum is the main function of a cognitive radio for cognitive users to avoid harmful interference 

in licensed users. However, detection performance issues are often shadowing, fading and receiver uncertainty. To 

mitigate the impact of these issues, cooperative spectrum sensing as an effective method is presented to improve the 

detection performance with help of spatial diversity. Cooperative spectrum sensing leads to CR detection performance 

improvement. In order to execute the cooperative spectrum sensing among cognitive radio users, data fusion schemes 

are superior to that of decision fusion ones in terms of the detection performance but suffer from the disadvantage of 

huge traffic overhead when bandwidth constraint of communication channels is taken into account. The overhead 

contains additional sensing time, delay, energy and sensing actions dedicated to cooperative sequential sensing any also 

contains any performance degradation that is caused by cooperative sensing. The purpose of this paper is reviewing of 

the cooperative sensing techniques with sequential methods. The simulation results show that with reducing the number 

of examined samples, the sensing time and the energy will be reduced and as the result, the overhead will be reduced. 
 

Index Terms: Cognitive radio, sequential spectrum sensing, cooperative sensing, overhead, hard decision. 
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  مقدمه - 1

سيم با كمبود طيف در  امروزه با توجه به افزايش استفاده از مخابرات بي

 20كه تنها  دهد باندهاي خاصي روبرو هستيم. تحقيقات نشان مي

درصد از طيف فركانسي اختصاص يافته به كاربران داراي مجوز در 

هاي راديوهاي  ]. شبكه1گيرد [ ميها مورد استفاده قرار  تمامي زمان

) قادرند با استفاده از دسترسي پويا به طيف، كارايي CRN( 1هوشمند

طيف را به حداكثر برسانند. زيرا بدون اينكه تداخل مخربي براي 

كاربران اوليه ايجاد كنند، به كاربران ثانويه اجازه آشكار ساختن 

راديوي هوشمند يك ]. همچنين شبكه 2[ دهند هاي طيفي را مي حفره

هاي هوشمند است، يعني  سيم است كه داراي گرهسيستم ارتباطي بي

هاي هوشمند ها، كاربراز محيط اطراف خود آگاه است. در اين سيستم

بايد قابليت تشخيص طيف با احتمال بالا را داشته باشند تا مطمئن 

ست يا ) اشغال شده اPU( 2شوند كه آيا آن طيف به وسيله كاربر اوليه

خير؟ سپس با توجه به آن ساير پارامترهاي خود از قبيل توان ارسالي، 

فركانس حامل و روش مدولاسيون را تنظيم كنند تا بتواند در هر كجا 

كه لازم شد يك ارتباط قابل اطمينان داشته باشند. در واقع با استفاده 

هد تواند تشخيص د از راديو هوشمند، فرستنده به طور هوشمندانه مي

كه كدام باند فركانسي خالي و كدام باند در حال استفاده است. در 

نبايد  3كاربر ثانويه -1حالت كلي اهداف حسگري طيف عبارتند از: 

  باعث ايجاد تداخل مضر با كاربر اوليه در باندهاي در دسترس گردد.

هاي طيفي را شناسايي  حفره مؤثركاربران ثانويه بايستي به طور  -2

  ].3و2ها استفاده نمايند [ به طور مفيد از آننموده و 

  ]:4گردد [ بهره حسگري طيف بر اساس دو معيار اساسي مشخص مي

كند يك كاربر اوليه در زماني  كه بيان مي Pfa(4احتمال هشدار كاذب (

 باشد، حضور دارد. خالي مي كه طيف واقعاً

طيف  زماني كه حضور يك كاربر اوليه را Pd(5احتمال آشكارسازي (

نمايد. به دليل  توسط كاربر اوليه اشغال شده است را بيان مي واقعاً

اينكه يك خطاي كوچك در آشكارسازي باعث تداخل با كاربر اوليه 

شود،  گردد و يك خطاي هشدار كاذب باعث كاهش بهره طيفي مي مي

لازم است كه براي عملكرد حسگري بهينه، احتمال آشكارسازي  معمولاً

  ].5دوديت احتمال هشدار كاذب حداكثر گردد [نسبت به مح

و تلفات  7 ، سايه انداختن6در عمل عوامل زيادي از قبيل: محوشدگي

تحت  توجهي طرز قابل به طيف حسگري عمليات كه شود مي باعث مسير

  ].7شود [ ) عوامل گفته شده، مشاهده مي1قرار گيرند. در شكل ( تأثير

شود كه دو كاربر ثانويه در محدوده كاربر اوليه  مشاهده مي )1در شكل (

در  CR1هستند و كاربر ثانويه سوم خارج از اين محدوده است. كاربر 

ديد مستقيم كاربر اوليه است، پس امكان آشكارسازي صحيح براي 

CR1  وجود دارد. كاربرCR2  به علت مانعي كه سد راه سيگنال اوليه

شده و به صورت  شده است، سيگنال را به صورت تضعيف شده، محو

امكان  CR2كند. به همين دليل براي كاربر  چند مسيري دريافت مي

به علت اينكه  CR3اين، كاربر  ندارد. علاوه بر آشكارسازي صحيح وجود

اطلاع است، با  بي گيرنده اوليه همچنين از ارسال سيگنال كاربر اوليه و

است  توجه قابل مواجه است. پس اوليه سيگنال نامطمئن دريافت مشكل

ممكن است باعث ايجاد تداخل گردد.  CR3از  كه انتقال سيگنال، مثلاً

نامحتمل است  بسيار دارند، هوشمند ي كه كاربراناما به علت تنوع فضاي

كه همه كاربران هوشمند به اتفاق يكديگر، پديده فيدينگ يا مشكل 

  ]. 5سايه انداختن و... را تجربه كنند [

به طور كلي حسگري محلي طيف به دلايلي از قبيل محوشدگي، سايه 

كرد افكني و مسئله ايستگاه پنهان، منجر به افت بسيار زياد عمل

] حسگري 10شود. براي غلبه بر اين مشكلات در [ آشكارسازي مي

هاي  مشاركتي طيف به وسيله چندين كاربر هوشمند كه در محل

  متفاوتي قرار دارند، پيشنهاد شده است.

سيگنال را قوي و بدون  CR1اگر تمامي كاربران هوشمند مانند كاربر 

توان نتايج حسگري  ميمشكلاتي كه گفته شد دريافت نمايند، حال 

ساير كاربران هوشمند با بقيه كاربران به اشتراك گذاشته شود. تركيب 

آيد،  كه از مجموع مشاهدات فضايي به دست مي 8تصميمات مشاركتي

]. اين گونه 6تواند بر فقدان مشاهدات فردي هر كاربر غلبه كند [ مي

براين حسگري يابد. بنا بهره آشكارسازي به شكل قابل توجهي بهبود مي

مشاركتي به عنوان يك روش بسيار جذاب و مؤثر جهت غلبه بر 

مشكلات بيان شده خواهد بود. با توجه به اينكه هرگونه كاهش عملكرد 

باشد،  مي 9 آشكارسازي در ارتباط با سايه انداختن و قسمتي از سرباره

 بنابراين انگيزه اين مقاله براي كشف ايده حسگري مشاركتي براي

  است. مطلوب بهره به دنرسي
  

 
  ]7): دريافت نامطمئن سيگنال و سايه انداختن و محوشدگي[1شكل (

Fig. (1): Receiver uncertainty and multipath/shadow fading [7] 

 

كاربران هوشمند موجود در شبكه با توجه به اينكه  ،]5 -3[ مقالات در

 مشاركت حسگري براي اند، هركدام در مكان مختلفي قرار گرفته

كدام به تنهايي نتايج حسگري خود را  هر هوشمند كاربران اين .كنند مي

  كنند.  گيري اعلام مي به مركز تصميم

باشد.  مهمترين جز، حسگري طيف مي هوشمند، راديوي سيستم در يك

توانند  زيرا بر اساس نتايج حسگري طيف است كه كاربران هوشمند مي

ال و دريافت داده استفاده كنند. به هر حال از باند فركانسي براي ارس

بايد يك مصالحه بين بازه زماني مخابره داده و  CR در يك چرخه

هاي حسگري طيف برقرار باشد. از طرف ديگر تخصيص زمان  زمان

دهد. اما  بيشتر براي حسگري طيف، دقت نتايج حسگري را افزايش مي
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د، چون زمان ده اين موضوع اثر بخشي حسگري طيف را كاهش مي

  ].8[ شود تر مي تخصيص يافته براي انتقال اطلاعات كوتاه

تر شود، اثر بخشي باعث افزايش بهره انتقال  اگر زمان حسگري كوتاه

شود. اگرچه اين موضوع منجر به كاهش دقت در حسگري طيف  مي

است كه ايجاد تداخل  ممكن دار، مجوز كاربران شود و در نهايت براي مي

  كند. 

آشكارسازي مشاركتي به يك تصميم گيري نهايي بر پايه اطلاعات در 

ها در مركز نياز داريم. در حالت كلي تركيب تصميم در  محلي ساير گره

)، HDC( 10گيري به روش سخت مركز به سه دسته تصميم

گيري به روش نرم  ) و تصميمSDC( 11گيري به روش نرم تصميم

گيري به روش سخت  يمدر تصم شوند. كوانتيزه شده تقسيم مي

)HDCها  ) تنها نتايج تصميمات محلي به صورت تك بيتي از ساير گره

گيري به روش نرم  شود. در حالي كه در تصميم به مركز گزارش مي

)SDCًلذا سرباره  .شود به مركز گزارش مي ) مشاهدات محلي مستقيما

  حسگري بسيار زيادي خواهيم داشت.

كه همه كاربران هوشمند در حسگري در اين مقاله، هدف اين است 

طيف مشاركت نمايند. با توجه به اينكه وقتي تعداد بيشتري كاربر 

به  يابد، مي افزايش حسگري زمان پردازند، مي به حسگري طيف هوشمند

هاي حسگري ترتيبي جهت كاهش زمان حسگري  همين دليل از روش

نرم عملكرد بهتري با توجه به اينكه تركيب  طرفي از. استفاده شده است

ها (تعداد  نسبت به تركيب سخت نشان داده است ولي با افزايش گره

شود و پهناي باند بيشتري  كاربران)، سرباره زيادي به مركز تحميل مي

شود. پس با توجه به محدوديت پهناي باند روش تركيب نرم  اشغال مي

بود. در اين  داده، براي تعداد بسيار زياد كاربر هوشمند، مناسب نخواهد

مقاله با توجه به مسائل گفته شده، در روش پيشنهادي از تركيب نرم 

كوانتيزه شده در آشكارسازي ترتيبي و بر اساس معيار درست نمايي 

دهد كه روش پيشنهادي،  نشان مي سازي شبيه نتايج. استفاده شده است

ب وري خوبي مانند تركي حتي براي تعداد زيادي كاربر هوشمند، بهره

سازي نشان  نرم به همراه كاهش سرباره دارد. همچنين نتايج شبيه

هاي غير  دهد كه استفاده از آشكارسازي ترتيبي، در مقايسه با روش مي

بوده و با بهبود احتمال آشكارسازي كاربر اوليه و  بهترترتيبي بسيار 

  .كاهش احتمال هشدار كاذب روبرو خواهيم بود

  آزمون فرضيه - 2

  ري طيف، تصميم گيري در مورد دو فرضيه است:هدف از حسگ

  :H0كاربر اوليه حضور ندارد 

  :H1كاربر اوليه حضور دارد 

بردار  x، فرض كنيم AWGNترين حالت و براي يك كانال در ساده

  هاي دريافت شده باشد. در اين صورت:نمونه

�H�:								x � nH	:	x � s � n                                                        (1) 

بردار نويز سفيد گوسي مختلط  nبردار سيگنال ارسالي و  sكه در آن 

و  اي است كه كاربر اوليه حضور ندارد فرضيه H0باشد.  تصادفي مي

اي  فرضيه H1 باشد و كاربر ثانويه مجاز به استفاده از باند فركانسي مي

رحال استفاده از باند فركانسي اختصاص يافته به است كه كاربر اوليه د

 باشد. باشد و كاربر ثانويه مجاز به استفاده از باند فركانسي نمي آن مي

هاي مساوي از يكديگر  فرض ما براين است كه تمامي راديوها به فاصله

اند و فاصله بين هر دو راديو بسيار كوچك است و همه  قرار گرفته

توانيم  كنند. پس ما مي ر تلفات مسير را تجربه ميراديوها همانند يكديگ

 را در همه يكسان بگيريم.   SNRنسبت 

) و Pdبراي ارزيابي عملكرد آشكارسازي، احتمالات آشكارسازي (

  ]:10شوند [ ) به صورت زير تعريف ميPfaهشدار كاذب (

)2                              ( Pd = P(H1|H1) = P(X > λ | H1) 

)3 (                            Pfa = P(H1|H0) = P(X > λ | H0)  
  

سطح آستانه است. بر اساس اين تعاريف  λآماره تصميم گيري و  Xكه 

  شود.  تعريف مي Pm=1-Pdاحتمال عدم آشكارسازي به صورت 

با توجه به اينكه راديو هوشمند به دنبال استفاده فرصت طلبانه از طيف 

باشد، هر زمان كه كاربر اوليه از طيف  كاربر اوليه مياختصاص يافته به 

استفاده نكند، كاربر هوشمند بدون مجوز، از طيف استفاده خواهد 

نمود. روابط احتمال هشدار كاذب و احتمال از دست دادن آشكارسازي 

  باشند. به صورت زير مي

Pfa=
�
�,����
�� 																			 )4                          (                     	 

Pd =Qu(�2γ, √�)	 )5                       (                                

)6             (                                       Pm =1-Pd                 

به ترتيب آستانه آشكارسازي انرژي و نسبت  γو λ	در معادلات فوق، 

پهناي باند زماني در آشكارساز انرژي  uباشند.  سيگنال به نويز مي

 .باشد تابع ماركوم مي (.)Qتابع گاماي ناتمام و  Γ).باشد. ( مي

است  آزمون فرض آماريهاي  نمايي يكي از روش آزمون نسبت درست

گيرد. در واقع نسبت  كه بين درستي يك فرضيه و متمم آن تصميم مي

يك رويداد مشابه تحت  نمايي، نسبت دو احتمال براي درست

باشد. نسبت درست نمايي نسبتي از  مي H0و  H1هاي متفاوت  فرضيه

نهايت مقدار مي گيرد. نسبت درست  احتمالات است كه از صفر تا بي

نمايي براي داده گسسته به صورت احتمال وقوع مشاهده به فرض وقوع 

H1 تقسيم بر وقوع مشاهده به فرض ،H0 11شود [ تعريف مي :[  

)7(                                                     LLRN=	ln �
�|�	��
�|���  

  
  ]12[ مدل سيستم ):2شكل (

Fig. (2): System model [12] 
  

  مدل سيستم - 3

راديو هوشمند به  Mشود،  ) مشاهده مي2همان طور كه در شكل (

، يك شبكه از راديوهاي FCگيري (مركز تلفيق)  همراه مركز تصميم
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شود كه كانال بين  دهند. به علاوه فرض مي هوشمند را تشكيل مي

  ها با محوشدگي رايلي مواجه شده است.  كاربر اوليه و گره

كنند. پس  راديوهاي هوشمند از آشكارساز انرژي در شبكه استفاده مي

باند مشخص،  يك براي طيف راديوهاي هوشمند در هر دوره از حسگري

آوري نموده و بر  بتدا اطلاعات مورد نياز خود را از محيط پيرامون جمعا

كنند. سيگنال دريافتي  اساس آن آمارگان مورد نظر را محاسبه مي

علاوه  زيرا شود مي مستقل از هم فرض H1و  H0ها در هر دو فرض  گره

هاي شبكه از يكديگر  بر فرض استقلال نويز جمع شونده، فاصله گره

شود. لذا محوشدگي رايلي نيز  بيش از چند طول موج در نظر گرفته مي

شود مشخصات آماري  ها مستقل است. همچنين فرض مي براي گره

ها مشابه و مستقل است، يعني تابع چگالي احتمال نويز جمع  كانال گره

ها يكسان  ز سفيد گوسي) و محوشدگي كانال براي تمام گرهشونده (نوي

  است. 

ها نيز يكسان  ساير پارامترهاي آشكارساز به كار گرفته شده در گره

ها تحت هر دو  شوند. در نتيجه آمارگان محاسبه شده در گره فرض مي

ها مستقل و با توزيع يكسان،  و نيز تصميم آن H1و  H0 شرط وقوع

 است. i.i.dيعني 

به  LLRNگيري تا جايي كه  ها در فرآيند تصميم مشاركت دادن نمونه

ها تا رسيدن به نتيجه  محدوده مورد نظر برسد، ادامه دارد. تعداد نمونه

 �λ		و�λناميم. در اين صورت دو سطح آستانه  مي Nstopمطلوب را 

  ]:11شود [ ها به صورت زير محاسبه مي در گره

Pfa=Pr (LLRNstop  λ� | H0)	! 
	"#�$
#�%"#�$  )8(  

Pmiss=Pr (LLRNstop& λ� | H1)! 
'(�%"	

'(�%"'(�$  )9(  
 

Pfa  وPmiss ي است كه در طي آشكارسازي يدهنده ميزان خطا نشان

تواند اتفاق بيفتد. مقادير هر يك از اين خطاها بايد از يك سطح  مي

 آستانه كمتر نگه داشته شود. به عبارت ديگر مطلوبست كه:

Pfa & α                                                                 )10(   

Pmiss& β                                                              )11(  

به  ,و  +توان نشان داد كه سطوح آستانه، بر حسب پارامترهاي  مي

  ]:11زير قابل محاسبه است [شكل 

 	λ� ! 	ln (
	"-
. )                                                     )12 (  

	λ� ! 	ln (
/
	"0�                                                      )13 (  

با توجه به محدوديت پهناي باند، فرض بر اين است كه در ارسال 

 هاي كنترلي) محدوديت وجود دارد. اطلاعات به مركز (پهناي باند كانال

شود.  ه همين جهت از ايده كوانتيزاسيون براي ارسال داده استفاده ميب

يعني بعد از اينكه هر گره، مقدار انرژي را براي مشاهده خود محاسبه 

كوانتيزاسيون انجام داده و مقادير كوانتيزه شده را براي مركز  نمود،

مقادير  شود و مي انجام سطحي دو كوانتيزاسيون مقاله، اين در فرستد. مي

تبديل  1و  0و  -1نسبت درست نمايي لگاريتمي به يكي از سه مقدار 

گردد  مقادير كوانتيزه شده به مركز تلفيق، ارسال مي شود. پس از آن مي

شود و با آشكارسازي ترتيبي،  و مجموع مقادير در مركز محاسبه مي

 گردد. تصميم نهايي به روش سخت در مورد حضور كاربر اوليه اتخاذ مي

روش سانسور داده  در. دارد داده سانسور هايي با روش اين روش مشابهت

شود. با  مي گرفته نظر نيز، براي هر گره دو ناحيه ارسال و عدم ارسال در

اين تفاوت كه اگر نسبت درست نمايي در ناحيه ارسال قرار گيرد، گره 

  ].10شود [ اي ارسال نمي كند و در غير اين صورت داده آن را ارسال مي

روش پيشنهادي در اين مقاله تركيبي از مقايسه نسبت درست نمايي با 

توان در پهناي  دو سطح آستانه و حسگري ترتيبي است. در نتيجه مي

جويي نمود. نحوه عملكرد به اين صورت است كه  باند و انرژي صرفه

كنند تا جايي كه در يك  ها به ترتيب شروع به حسگري طيف مي گره

شود. نكته قابل توجه در روش  ، حسگري متوقف مينمونه مشخص

پيشنهادي اين است كه تصميم همه كاربراني كه در حسگري شركت 

كنند، بر خلاف روش سانسور داده، براي ما حائز اهميت است و همه  مي

  كاربران بايد تصميم خود را به مركز گزارش كنند.

  الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله به صورت زير است:

 شود. قرار داده مي LLR0=0و  N=0ابتدا  -1

2- N=N+1 .  

هاي دريافت شده خود، نسبت  هر راديوي هوشمند براي نمونه -3

ln	
	�1
23��4
 كند. را محاسبه مي ��23

) FCكند و به مركز ( هر راديو نسبت محاسبه نموده را كوانتيزه مي -4

  كند. ارسال مي

ترتيب براي هر نمونه به  هر راديو نسبت درست نمايي خود را به -5

 كند: صورت زير بروز رساني مي

LLRN =LLRN-1�ln	 �1
23��4
23� )14(                                    

LLR7اگر   ln 		λ�از طرف گره مورد نظر به مركز اعلام  1عدد  	

LLR7شود و اگر  مي & ln 		λ8	  شود و  به مركز اعلام مي -1عدد

lnاگر  		λ8	≤ LLR	9 & ln 		λ�قرار بگيرد، عدد صفر را به مركز  	

  كند. اعلام مي
  

LLRN=∑ L
x;�9;<	  )15(                                                 

� = LLR9 & ln 		λ� 																								 ∶ H�LLR9 	 ln 		λ� 																							 ∶ H	ln 	λ� ? LLR9 ? ln 	λ�										next	sample 

  

صورت  به كه اي آستانه سطح دو با و شده دريافت LLR ابتدا مركز در -6

كنيم تا هم در مورد حضور كاربر  شهودي تعريف شده است، مقايسه مي

  اوليه بهتر تصميم بگيريم و هم پهناي باند كمتري را اشغال كنيم. 

هاي دريافت شده بتوانيم تصميم بگيريم اين  تا زماني كه با نمونه -7

 يابد. كار ادامه مي

  

  سازي نتايج شبيه -4

راديوي هوشمند  12در اين بخش از مقاله فرض شده است كه شبكه 

Mبراي حسگري طيف دارد (  �  30). همچنين براي هر راديو  12

Nكنيم ( نمونه فرض مي � 30  .(  
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در اين سناريو، نويز داراي توزيع گوسي تصادفي مختلط با ميانگين 

اوليه نيز داراي توزيع باشد و سيگنال كاربر  صفر و واريانس يك مي

برابر با  γاست.   γگوسي تصادفي مختلط با ميانگين صفر و واريانس

γنسبت سيگنال به نويز و به صورت  �	 JK�JL�  است. همچنين كانال با

  فيدينگ رايلي به همراه نويز سفيد گوسي در نظر گرفته شده است.

هاي سيگنال و نويز دارد. در شبيه  ايستگاه پايه اطلاعات كاملي از توزيع

) MATLABها (شبيه سازي كامپيوتري با استفاده از نرم افزار  سازي α � 	β � در نظر گرفته شده است و مقدار دو سطح آستانه  0.1

	λNو		λ� 20/2 با برابر در هر گره به ترتيبO است. شده گرفته نظر در  

هاي مورد نياز در روش پيشنهادي  ) هيستوگرام تعداد نمونه3در شكل (

گردد كه به جاي بررسي تمامي  نمايش داده شده است. مشاهده مي

ها، تصميم  مشاهدات كاربران هوشمند، با تعداد بسيار كمتري از نمونه

  گيري در مورد حضور كاربر اوليه مقدور شده است.

شود كه بيشترين  مشاهده مي) 3با توجه به نمودار هيستوگرام شكل (

 8تكرار براي رسيدن به نتيجه مطلوب در مورد حضور كاربر اوليه، با 

نمونه بوده است كه بسيار حائز اهميت است، زيرا به جاي بررسي همه 

  نمونه، نتيجه مطلوب حاصل شده است. 8نمونه، با تعداد  100
 

  
هاي بررسي شده براي رسيدن به تصميم در  هيستوگرام تعداد نمونه ):3شكل (

 SNR=0 dBمورد حضور و عدم حضور كاربر اوليه در 

Fig. (3): Histogram of required samples for decision making of 

presence or absence of the PU, under SNR=0 dB 

  

ها نسبت  ماند تا گرهدر روش غيرترتيبي، مركز تلفيق بايد منتظر ب

هاي دريافت شده خود محاسبه نموده  درست نمايي را براي همه نمونه

رسد،  و سپس كوانتيزاسيون را انجام دهند. بديهي است كه به نظر مي

ها بسيار زياد است، زمان حسگري بيشتري خواهيم  چون تعداد نمونه

ترتيبي،  تر روش آشكارسازي ترتيبي و غير داشت. براي مقايسه دقيق

ها در روش ترتيبي، محاسبه شده و سپس شبيه  ميانگين تعداد نمونه

 هاي روش غير ترتيبي براي متوسط تعداد نمونه سازي به روش غير

) مقايسه عملكرد پيشنهادي با 4ترتيبي انجام شده است. در شكل (

كاربر  5شود. شبيه سازي مذكور براي  ترتيبي مشاهده مي روش غير

ر گرفته شده است. در روش غير ترتيبي با فرض انتخاب هوشمند در نظ

NP=N  بديهي است كه در بعضي حالات به احتمال آشكارسازي مناسب

و در بعضي حالات به احتمال آشكارسازي ضعيف دست يابيم. در حالي 

ها تا رسيدن به نتيجه مطلوب ادامه  كه در روش ترتيبي، مشاركت داده

رد روش پيشنهادي به طور ميانگين، بهتر كند و در نهايت عملك پيدا مي

  از روش شهودي است.
  

  
 ): مقايسه روش پيشنهادي با روش غير ترتيبي4شكل (

Fig. (4): Comparison of the proposed method with the non-

sequential method 
  

) نمودار احتمال آشكار سازي براي طرح پيشنهادي بررسي 5در شكل (

شود، با وجود اينكه تعداد  شده است. همانطور كه مشاهده مي

ايم، عملكرد  ها بررسي نموده هاي كمتري را نسبت به كل نمونه نمونه

ها باعث تخريب  آشكارسازي بسيار خوبي را داريم و كاهش نمونه

  است.   عملكرد آشكارسازي نشده
 

  
): منحني احتمال آشكارسازي براي طرح پيشنهادي براي تعداد 5شكل (

  مختلف كاربران هوشمند
Fig. (5): Probability of detection versus SNR for proposed 

method with different CRs 

 

هاي مختلف تركيب سخت  ) عملكرد آشكارسازي براي روش6در شكل (

كاربر ثانويه و در  12سازي براي  است. شبيهو نرم داده ارائه شده 

SNR هاي مختلف در نظر گرفته شده است. همچنين مقدار

α � 	β �   براي روش پيشنهادي در نظر گرفته شده است. 0.1

براي تعداد زياد كاربر  ANDشود كه قانون  ) ملاحظه مي6در شكل (

عملكرد  ORدهد ولي قانون  ثانويه، عملكرد مناسبي را نشان نمي

 دارد. البته بديهي است، زيرا در قانون ANDبهتري نسبت به قانون 

OR تنها يك كاربر ثانويه، حضور كاربر اوليه را تشخيص بدهد،  اگر

 شود. طيف مشغول فرض مي

براي تعداد زياد كاربر  ANDشود كه قانون  ) ملاحظه مي6در شكل (

عملكرد  ORون دهد ولي قان ثانويه، عملكرد مناسبي را نشان نمي

  دارد. ANDبهتري نسبت به قانون 
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  هاي مختلف تصميم گيري در مركز ): مقايسه روش6شكل (

Fig. (6): Comparison of different decision making methods in 

the center 
  

تنها يك كاربر ثانويه، حضور  اگرOR البته بديهي است، زيرا در قانون 

دليل  همين به. شود مي فرض مشغول طيف بدهد، تشخيص را اوليه كاربر

بخشد. از طرف  عملكرد آشكارسازي سيگنال را بهبود مي ORقانون 

همه كاربران ثانويه بايد حضور كاربر اوليه را   ANDديگر، در قانون

انتظار   ANDپس در قانون. شود فرض مشغول تشخيص بدهند تا طيف

ت. همچنين نتايج نشان بهبود عملكرد آشكارسازي را نخواهيم داش

 ORو   ANDتا عملكردي بين دو قانون Mتا از  kدهد كه قانون  مي

  دارد. 

گيري به روش نرم عملكرد بسيار خوبي را  با توجه به اينكه تصميم

هاي ايجاد شده در روش نرم بسيار قابل توجه  دهد. سرباره نشان مي

به مركز گزارش  هاي دريافت شده در هر گره، بايد است زيرا همه داده

شود و اين با محدوديت پهناي باند كانال كنترلي سازگار نخواهد بود. از 

طرفي در روش سخت كاهش سرباره را خواهيم داشت ولي عملكرد 

آشكارسازي سيگنال كاربر اوليه مطلوب نخواهد بود. به همين دليل از 

 روش تركيب نرم كوانتيزه استفاده شده است. همانطور كه مشاهده

باشد،  شود، اين روش از لحاظ ايجاد سرباره مانند تركيب سخت مي مي

چون نتايج تصميم در هر گره به صورت تك بيتي و البته در سه سطح 

شود و از لحاظ عملكرد، عملكرد آشكارسازي خوبي  به مركز گزارش مي

  .را بسيار نزديك به تركيب نرم دارد

  نتيجه گيري -5

 مشاركتي به روش متمركز با استفاده از آشكاردر اين مقاله حسگري 

اساس نسبت لگاريتم درست نمايي و تركيب نرم  سازي ترتيبي و بر

ها و هم در مركز،  در گره هم اينكه علت به. ارائه شده است كوانتيزه شده

براي تعيين حضور كاربر اوليه، سطح اطمينان تعريف شده و به صورت 

، لذا عملكرد آشكارسازي نسبت به شود ترتيبي الگوريتم اجرا مي

هاي سخت بهبود يافته و به عملكرد روش نرم بسيار نزديك است.  روش

ها را با روش غيرترتيبي  همچنين نتايج، بهبود قابل توجه تعداد نمونه

  دهد. نشان مي

  

  :نوشت پي
1- Cognitive radio network 

2- Primary user 
3- Secondary user 
4- Probability of false alarm 

5- Probability of detection  

6- Fading 

7- Shadowing 

8- Cooperative 
9- Overhead 

10- Hard decision combining 

11- Soft decision combining 
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