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Abstract  

Interference Alignment is an efficient method of reducing interference in wireless networks, which can 

be used in radio cognitive networks. In the interference alignment, a suitable pre-encoder matrix will be 

found in each transmitter that all interferences are limited to a part of the signal subspace in each 

receiver, which causes the desired signal to be placed in the other part. Therefore, the desired signal can 

be easily received by a suitable interference removal filter. In this paper, an efficient method for using 

interference homogeneity in a cognitive radio network is presented. In the proposed method, the 

selection of radiation vectors for the formation of selection vectors based on adjacent vectors is done in 

equal steps. Selecting equal steps improves the convergence speed of the algorithm. The results show 

that computational efficiency and complexity have been greatly improved. To evaluate the proposed 

method of power allocation in the network, they are evaluated to maximize the network energy 

efficiency and the other to maximize the total rate of the cognitive radio network while keeping the 

initial user rate at the threshold level. The simulation results reveal the improvement of network 

performance using this method in both strategies. 
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 مقاله پژوهشی
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های رادیو تواند در شبکهسيم است، که می های بدونهمسونهی تداخل یک روش کارآمد در تقليل تداخل در شبکهچكیده: 

همسونهی تداخل یک ماتریس پيش کدگذار مناسب در هر فرستنده پيدا خواهد شد که همه کار گرفته شود. در شناختگر به

گردد سيگنال مطلوب در بخش دیگر شود، این کار سبب میيگنال در هر گيرنده محدود میها به بخشی از زیرفضای ستداخل

قابل دریافت است. در این مقاله یک روش ی راحتبهقرار گيرد. بنابراین سيگنال دلخواه توسط یک فيلتر حذف تداخل مناسب 

است. در روش پيشنهادی گزینش بردارهای کارگيری همسونهی تداخل در شبکه رادیو شناختگر ارائه شده کاؤمد برای به

ب گيرد. انتخای مساوی صورت میهایی به اندازهبردارهای گزینش بر اساس بردارهای مجاور با گام پرتودهی برای تشکيل

مساوی سبب بهبود سرعت همگرایی الگوریتم شده است. نتایج حاکی از آن است که کارایی و پيچيدگی محاسباتی  هایگام

وری انرژی شبکه و سازی بهرهمورد بيشينه یافته است. برای ارزیابی روش پيشنهادی در تخصيص توان در شبکه دهبوبسيار ب

ها ارزیابی شده است. نتایج با حفظ نرخ کاربر اوليه در سطح آستانه، آنسازی نرخ مجموع شبکه رادیو شناختگر دیگری بيشينه
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 مقدمه -1

کند. یکی از بارزترین های جدیدی را مطرح میسيم، چالشهای مخابراتی بیها در سيستمسرویسافزایش روزافزون تقاضای 

سازی کارآمد منابع ها، برای بهينهع رادیویی است. در دهه گذشته شماری از روشتقاضا، کميابی مناب ها در مواجهه با اینچالش

. رادیوشناختگر [3]و مخابرات چند آنتنه  [2]، مخابرات مشارکتی [1]است، مانند: رادیوشناختگر  ارائه شده هاهرادیویی در مقال

های چند آنتنه، با همان توان نسی را بالا ببرد. مخابرات مشارکتی و سيستمفناوری نوینی است که قصد دارد کارایی طيف فرکا

های مخابراتی را افزایش دهد. ترکيبی از ی سيستمانند نرخ دادهتوسيم پيشين، میهای مخابراتی بیکل و پهنای باند سيستم

سيم آینده را بهبود های مخابراتی بیتملکرد سيستواند عمهای چند آنتنه نيز میرادیوشناختگر با مخابرات مشارکتی و یا سيستم

تر دارد ند که نياز به بررسی بيشکسيم ایجاد میهای بیها موضوعات جدیدی را در سيستمبخشد. هر چند، ترکيب این روش

[4]. 

طمينان از کيفيت ، حداکثر کردن کارایی کاربران ثانویه را در عين ا(CR) 1رادیو شناختی هایتخصيص منبع در شبکه مسئله

انویه باید های کناری بين کاربران اوليه و ثبه سبب لوب کند. بنابراین تداخل دوسویهاری میگذدهی کاربران اوليه، هدفسرویس

ی توان موجود در کاربر ثانویه تنظيم منظور کيفيت کانال و بودجهتوان ارسال هر زیر حامل باید به همچنينشود.  گرفتهنظر در

 شده گرفتهکارهای متعددی وجود داشته که تخصيص منبع، در یک آنتن که توسط هر دو کاربران اوليه و ثانویه بهد. پژوهششو

 دستهمنظور ببا چند آنتن در کاربران ثانویه، به CRهای ها، شبکهسایر پژوهش. [7-5] بررسی قرار داده است است را مورد

با  CRهای . اخيراً یک ساختار مشارکتی برای سيستم[9-7] کنندودهی شناختگر را بررسی میوسيله پرتدهی بهآوردن سازمان

کردن مشارکتی رله برای (MIMO)منظور استفاده از مزیت چندورودی چندخروجی چند آنتن در سمت کاربران اوليه و ثانویه به

 [.9،10] است ترافيک برای کاربران اوليه ارائه شده

هایی از قبيل چالشبسيار موثر است، اما همچنان  (DOF) 3ميزان آزادی ( در حذف تداخل و بالا بردنIA) 2لهمسونهی تداخ

آل و پيچيدگی ایين در بعضی شرایط، وابستگی زیاد به اطلاعات کانال ایدهپ (SINR) 4نسبت سيگنال به تداخل و نویز نياز به بعد،

های رادیو شناختگر که ویژه در شبکهاین مشکلات است به نیترمهمکی از شخص یطور مپایين به SINR. استمحاسباتی را دارا 

گيرد و برای طور همزمان بهره میهاین روش از حوزه زمان و فرکانس ب .[11]حفظ شود  (QoS) 5کاربر اوليه باید کيفيت سرویس

نتن و یا تعداد زیادی نياز به تعداد غير معقولی آ کند در نتيجه برای تامين بعددست آوردن بعد از این دو حوزه استفاده میهب

 برخلافآن فيلتر دریافتی منعطف است،  تبعبههی تداخل از منظر انتخاب ماتریس پيش کدگذار و زیرحامل ندارد. روش همسون

اخل نشتی های همسونهی تداخل دیگر که اکثرا بردارهای پيش کدگذاری خود را برای هدفی خاص از قبيل کاهش تددیگر روش

در هيچ یک از کارهای انجام داده شده تا به امروز دیده  اند. این نوع دیدگاه به این روش همسونهی تداخلو غيره معطوف داشته

 ،یفرکانس متعامد چند ورود ميتقس یپلکس یمالت هاینشده است. یکی دیگر از دلایل انتخاب این روش استفاده آن در سيستم

. همچنين انتخاب [12]های مخابراتی پيدا کرده است که امروزه کاربرد وسيعی در شبکهاست ( OFDM-MIMO) 6یچند خروج

این روش همسونهی تداخل با مدل سيستم هماهنگ است به نحوی که در مدل سيستم کاربر اوليه باید با دیگر کاربران ثانویه 

تژی شبکه باشد آستانه و یا تعيين نوع استرا ل نرخ سطحتواند شامهمکاری کند و تبادل اطلاعات انجام دهد، این اطلاعات می

[13]. 

 CRهای تر برای شبکهآوردن بازدهی بيش دستهتخصيص منابع برای ب هیبر پااخيراً تمایل زیادی نسبت به همسونهی تداخل 

 دستکاربره را به -kل های تداخاست که یک نرخ مجموع کارآمد برای کانال یک روش ارسال مشارکتی IAاست.  وجود داشته

ها ها و کدگشاهای حذف تداخل در گيرندهکدگذار در فرستندهعنوان پيشبه MIMOهای تداخل در کانال IA. [14]دهد می

های نامطلوب در یک زیرفضا )زیرفضای تداخل( های تداخل از فرستندهکدگذارها برای همسونهی سيگنالاند. پيششده شکل داده

بر  CRدر  IAپيشين  اغلب کارهای [.15،16] اندفضای بدون تداخل( طراحی شدهی دلخواه در زیرفضایی دیگر )زیرهاو سيگنال

ی های ویژهدادن به کاربران ثانویه برای استفاده از حالت روی هردوی کاربران اوليه و ثانویه برای اجازه MIMOکارگيری هروی ب

تری برای حذف کامل تداخل کاربران ثانویه آزادی بيش در سمت MIMOبردن  کاردارند. بهآزاد و غيرآزاد کاربران اوليه تمرکز 

و به جای آن  [14] شودسازی کنار گذاشته میبهينه های تداخل از مسئلهدهد. بنابراین محدودیتمی های اوليه ارائهدر گيرنده
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نرخ کاربر اوليه مجاز به استفاده از شرط برآورد کردن ران ثانویه با ن معنی که کاربه ایشود، باز تامين نرخ کاربر اوليه صحبت می

های پيش کدگذار و فيلتر دریافتی  با هدف افزایش نرخ چالش مسئله یافتن ماتریس. هستندطيف و همکاری با کاربر اوليه را دارا 

پيش گدگذار ارائه شده که با یک  های صورت گرفته است. در این تحقيق یک روش کارآمد برای ساخت ماتریساصلی پژوهش

وری انرژی شبکه بهرهگزینش بردار پرتودهی مناسب با پيچيدگی قابل قبول، سبب بهبود  طرح گزینش بردار پرتودهی کارآمد و

توان رخ کاربر اوليه در سطح آستانه شده است. بر این اساس میسازی نرخ مجموع شبکه رادیو شناختگر با حفظ نو بيشينه

 صورت زیر بيان کرد:به های این تحقيق راینوآور

 طرح گزینش بردار پرتودهی کارآمد با پيچيدگی قابل قبول -

 سازی نرخ مجموع شبکه رادیو شناختگروری انرژی شبکه و بيشينهبهرهبهبود  -

ودهی ارائه شده است. مدل سيستم برای همسونهی تداخل پرت 2بندی شده است. در بخش زیر بخشصورت در ادامه این مقاله به

سازی و آناليز نتایج ارائه خواهد شد شبيه 4پيشنهادی گزینش بردار پرتودهی ارائه خواهد شد. در بخش  طرح 3سپس در بخش 

 گيری کل تحقيق ارائه خواهد شد.نتيجه 5و در نهایت در بخش 
 

 مدل سیستم -2

صورت هو از یک طيف فرکانسی ب استکاربر ثانویه  K–1 ربر اوليه ودر اینجا یک شبکه رادیو شناختگر ارائه شده که شامل یک کا

کاربره درنظر گرفته شود. کاربر اوليه در این سيستم  Kصورت یک کانال تداخل هتوان بکنند. در نتيجه میمشترک استفاده می

در  KN آنتن در فرستنده و kM ایکاربر دارشوند. هر نظر گرفته می در Kتا  2کاربر ثانویه بعنوان کاربر  K–1و  بعنوان کاربر اول

طور کنند. همانزیر حامل برای ارسال اطلاعات خود استفاده می Sطور مشترک از هگيرنده است. در اینجا فرض است که کاربران ب

داخل استفاده شده شد برای از بين بردن تداخل بين کاربران این شبکه شامل کاربر اوليه و کاربران ثانویه از همسونهی ت بيانکه 

 .[17] شودصورت زیر دریافت میهام بkدر آن موجود است در سمت گيرنده  7رشته اطلاعات Kd است. سيگنال دریافتی که
kH H Hy (n)=w (n)H (n)V (n)X (n)+ w (n)H (n)V (n)X (n)+w (n)Z (n)

k k kk k k k kj j k k kj=1,j k



                                 )1( 

 kjH ر سمت گيرنده است.ی حذف تداخل دفيلتر دریافت KW ماتریس پيش کدگذار در سمت فرستنده و KV که( 1) رابطهدر 

 n. استتوسط فرستنده  kd×1 بردار اطلاعات ارسالی با ابعاد kx ام است.kام و گيرنده jماتریس ضرایب کانال بين فرستنده 

( قسمت اول بيانگر سيگنال مطلوب است و قسمت دوم شامل تداخل 1) رابطهگسسته دریافت است. در -دهنده لحظه زماننشان

ام است. اصل استفاده از همسونهی تداخل برای حذف قسمت تداخل و افزایش درجه آزادی سيستم kویز دریافتی در گيرنده و ن

 :[17] د، شرایط زیر باید در همسونهی تداخل اجرا شودش بيان IAطور که در بخش معرفی است. همان
Hw (n)H (n)V (n)=Ο,"¹k
K kk k

                                              )2( 
Hrank(w (n)H (n)V (n))=d
k kk k k

                 )3( 

ام است. در ادامه از لحاظ کردن زمان k( برای حفظ ابعاد در فرستنده و گيرنده کاربر 3) رابطه( برای حذف تداخل و 2) رابطه

ودهی اینجا از همسونهی تداخل پرت طور که در مقدمه اشاره شد درشده است. همان نظرصرفها برای سهولت در فرمول nگسسته 

بندی صورت زیر صورتهتامين ابعاد استفاده شده و بویژه استفاده شده است. در این روش از دو حوزه فرکانس و فضا برای 

 شود:می

چندخروجی، از طریق گسترش سمبل -کسری در یک کانال ثابت تداخل چندورودی DOFدست آوردن یک یک راه برای به

شوند آوری می، جمعk در فرستنده و گيرنده kdهر یک به طول  Sهای متوالی تایی کانال، سمبل Sترش سمبل یک گس. با است

، یک ماتریس قطری kبه گيرنده  jیافته از فرستنده را تشکيل دهند. ماتریس کانال گسترش (Sd) 8سمبل به طول-تا یک سوپر

 در گيرنده kzو نویز تجمعی  ky. همچنين، خروجی کانال است kjH شامل است M)(Nام nبا بلوک  MSNSبلوکی با اندازه 

kابعاد ، NS×1 چندخروجی متغير با زمان، ماتریس کانال در هر شکاف زمانی -را دارند. برای یک کانال تداخل چندورودیn ،

چندخروجی -یافته، متفاوت خواهد بود. برای کانال تداخل چندورودییس کانال گسترشاین هر بلوک در ماترمتفاوت است؛ بنابر
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 گسترش، ثابت بماند، یعنی هر بلوک در ماتریس کانال افتهیگسترش شود که برای مدت یک سمبلثابت، ماتریس کانال فرض می

گزین باشد و گسترش سمبل در شود که کانال فرکانس نظرصرفتواند ، یکسان خواهد بود. فرضيه کانال ثابت، زمانی میافتهی

مانند تسهيم  گيرد انجام شودیهای مدولاسيون چندحامله که در این مقاله مورد بررسی قرار مهای مختلف در سيستمزیرحامل

شوند )مانند انتخاب می .di.iشود که از یک توزیع پيوسته و های کانال فرض میضریب( OFDM) 9فرکانس متعامد چندگانه

ها را در اختيار ها ضرایب کانال کلی همه لينکها و فرستندهشود که تمام گيرندهتوزیع گوسی مختلط(. در این روش فرض می

kVkkHH ، )بعد از فيلترینگ دریافتی( توسط:kدارند. کانال موثر برای سيگنال مطلوب در گيرنده 
kW رشته شود. توان داده می

kVkkHH امkd ، توسط مربع بزرگترین مقدار ویژهkام سيگنال مطلوب کاربر kd داده
kW بنابراین توان نسبی ضعيفشودداده می .-

 : ]18[ صورت زیر نوشتتوان بهکند( را میرا مشخص می avgqرین رشته داده مطلوب )که ت
2 HΔ Δ [w H V ]k1 dk k kk kq q qavg = =k k dkk k=1 2 Hi [w H V ]

j k kk kj=1






,
1

q [0, ]
k d

k

                                               )4( 

 که
i[A]بزرگترین مقدار ویژه ، i امA مقدار بزرگی از دهد. توجه کنيد کهرا نشان میkq  نشانگر این است که تقریبا نرخ داده

خاطر فيلترینگ ه، یکی از ابعاد از دست رفته است که ب0kq=که دست آورد. وقتیبه kdی داده اهتوان در همه رشتهمشابه را می

 طور که درخواهد بود. این روش از این لحاظ همان kdام به شدت کمتر از kدست آمده توسط کاربر به DOFو  استدریافتی 

که نمایانگر بردار پرتودهی متناظر با  (5) رابطهدهد. فرض کنيد شان میمطلوبی را از خود نبررسی شده عملکرد  [19] مرجع

ای از معادلات ام از ماتریس پيش کدگذار در سمت فرستنده است. سپس مجموعهjام باشد، یعنی ستون iکاربر  امj یدادهرشته 

کننده دیگر قرار دارند تشکيل شود. این سط کاربران تداخلرشته داده هر کاربر که باید در زیرفضایی که تو pبرای همسونهی 

 صورت زیر است:به n =1,2,...,p ای کاربره بر Kمعادلات برای کانال تداخل 
(j) MS×1V C
i

                )5( 

k-l(n) ((k-2)p+n)
R : H V = H V

X lk k lj jj=2
                                                                                                   )6( 

k(n) (p+n)
R :H V = H V

Ix2 2k 2j jj=3
              )7( 

j 2 k(n) (n) ((j-3+p+n) ((j-3+p+n)
R :3tok:H (j-1)V H y + H V H V

1 3 3xj j j 1 j j3 j3r 2 r j 1

−
+ − = = +

        )8( 

ها با تداخل باقی تا از این رشته pرشته داده تخصيص داده شود و  p(K-1) برای محاسبه معادلات بالا، باید به هر کاربر حداقل 

و دو رشته مختص  (K=4)یک کانال تداخل با چهار کاربر  ه در هر گيرنده همسونهی شوند. برای نمونه درندکنکاربران تداخل

 : [20]شوند نوشته می (9) رت رابطهصوهمعادلات ب (p=2)همسونهی 
(1) (2) (5) (6) (5) (6)

H [V V ]=H [V V ]+H [V V ]
14 4 4 12 2 2 13 3 3

(1) (2) (3) (4) (3) (4)
H [V V ]=H [V V ]+H [V V ]

21 1 1 31 3 2 34 4 4

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
H [V V ]=H [V V ]+H [V V ]

32 2 2 31 1 1 34 4 4

(1) (2) (3) (4) (3) (4)
H [V V ]=H [V V ]+H [V V ]

43 4 4 41 2 2 42 3 3











                                                                                        )9(     

طور که مشخص است است. همان 4تا  1های ترتيب در گيرندهمتناظر با شرایط همسونهی تداخل به (9) هار معادله در رابطهچ

مطابق  ترتوان معادلات بالا را به شکل سادهرشته اطلاعات تخصيص داده شده است. می 6در اینجا یعنی  p(K-1)به هر گيرنده 

 ( بيان کرد:10رابطه )
ˆVH 0=              )10( 

 :[20] شوداستفاده می( 11صورت رابطه )به Vکه در آن
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V̂ [V ,V ,V ,V ,V ,V ,V ,V ,V ,V ,V ,V ]
11 13 15 21 23 25 31 33 35 41 43 45

     )11( 

(l) (l+1)
[V V ]Vkt k k

          )12( 

0 0 0 00 0 0 H 0 H - H 0012 12 14
0 0 0 0-H 0 0 H H00 021 22 24Ĥ =

H -H 0 H0 0 00 0 0 0 031 32 34
-HH H 00 0 0 0 00 0 04341 42

 
 
 
 
 
 
 
  

   )13( 

 شود:رت زیر تعریف میوصبه 2Hماتریس 
Hˆ ˆH H H

2
=             )14( 

و  2H دست آوردن بردارهای ویژه متناظر با مقادیر ویژه صفر ماتریسهو درنتيجه ب (10رابطه ) ساده برای مسئله حلراهیک 

باید  2H ه برای اینکه این معادله دارای جواب باشد ماتریسبردار بعنوان بردارهای پيش کدگذار است. واضح است ک pانتخاب 

برای اینکه این ماتریس رتبه بنابراین است،  MS-KNS×K(K(1دارای ابعاد  (31)رابطه  شدهماتریس تعریف  باشد. 10رتبه ناقص

 زیر برقرار باشد: شرطباید ناقص شود 

N
K > +1

M
                                                                                                                                              )15(  

مقدار ویژه صفر و  1)M-KS((K-(Nدارای  2H معنی است که ماتریس اینبه و  K)-N > 0-1)Mبرقرار شود یعنی  فوق اگر شرط

آن دارای همين مقدار بردار ویژه متناظر با مقدار ویژه صفر است. در اینجاست که طرح پيشنهادی در این مقاله شکل  تبعبه

 pاس که کدگذارها هستند، وجود دارد. بر این اسی پيشاز بردارهایی که سازنده KS((K-1)M-N) ای به اندازهگيرد. مجموعهمی

ها انتخاب شده )البته با احراز این شرط که اگر در بين این بردارها، برداری وجود داشته باشد تم از بين آنهی سيسپرتود بردار

بردار از مجموعه بردارهای  pشود(. پس از انتخاب شود و نامعتبر تلقی میتمام صفر باشد از مجموعه حذف می jv بردارکه دارای 

آید. این گزینش بردار می دستبه (10رابطه ) هصفر معتبر، ماتریس پيش کدگذار هر کاربر با توجه بمتناظر با مقدار ویژه 

از قبيل های مختلف شبکه تواند در اختيار استراتژیدهد. روش گزینش بردار پرتودهی میای به این روش میپذیری ویژهانعطاف

در  .[21]و ... قرار گيرد  11تواند کاربر اوليه باشد یا بالا بردن مجموع نرخ شبکهمیبالا بردن نرخ یک کاربر خاص که در اینجا 

  شود:بيان می (16) رابطهام در این سيستم به صورت  kمدل سيستم پيشنهاد شده نرخ قابل دسترسی برای کاربر 
H[k]

w Q w[k] [k] k kR =log I +
d H[k] 2 kw I +Q )w

MS k1


                                                                                       )16(   

 شوند:صورت زیر تعریف میاست که به k1Q و ماتریس تداخل برابر kQ برابر kمطلوب در گيرنده  که در آن ماتریس

(71) 
H H[kk] [k] [kk]

Q =H V H
k1

 

(81) 
[i] H Hk p [ki] [i] [ki]

Q = H V H
k1 [i]i=1,i¹j d

 

[k]p  کاربر توان ارسالی توسطk .توان استراتژی کلی و درنتيجه تابع هدف در جهت افزایش نرخ کاربر اوليه در اینجا میام است

تودهی( را در راستای تحقق استراتژی تواند گزینش بردار پرتعریف کرد و کاربران این شبکه باید پارامترهای خود )در اینجا می

و تابع هدف در جهت افزایش نرخ کاربر اوليه تعریف کرد و کلی و درنتيجه د توان دو استراتژیدر اینجا میمطلوب تغيير دهند. 

 استراتژی تغيير دهندتواند گزینش بردار پرتودهی( را در راستای تحقق کاربران این شبکه باید پارامترهای خود )در اینجا می

[20].    

يتی ندهند که تابع هدف آن نند و به افزایش نرخ خود اهمسازی نرخ کاربر اوليه تلاش کهمه کاربران اوليه در جهت بيشينه - 1

 همان نرخ کاربر اوليه است.  R[1] شود که در آنمی arg max{R[1]{ به صورت 



 سيد مجيد مزینانی -نژادحسن علیرادیو ...../  در منابع تخصيصبهبود پارامترهای 

(92) 

و  سازی مجموع نرخ شبکه است. یعنی تابع هدف بيشينهسيستم استاستراتژی دوم مبتنی افزایش کارایی و نرخ کل  – 2

 شود:  بيان می (19رابطه ) صورتهب

arg max 
K [k] [1]

{ R + λR }
k=2
                                                                                                        )19(  

های گوناگون ممکن است متفاوت باشد.شبکهکه در  اهميت نرخ کاربر اوليه در شبکه استميزان  دهنده نشان λ که   

اطلاعات  شود که همه کاربران بهگيرد. در این مقاله فرض میاستراتژی نوع اول و دوم مورد بررسی قرار میدر دو زیر بخش بعدی 

 توانند نرخ را دقيق محاسبه کنند.کامل و دقيق دسترسی دارند، در نتيجه کاربران می (CSI) 12وضعيت کانال

 

 های پیشنهادی گزینش بردار پرتودهیطرح -3

بردار قابل انتخاب برای همسونهی  KS((K-1)M–N)شد، روش همسونهی تداخل پرتودهی ویژه  بيان قسمت قبلطور که در همان

اربران تمام ک را برای Wو فيلتر گيرنده  V های ارسالبردار انتخاب و ماتریس pها توان از بين آنگذارد که میتداخل در اختيار می

بردارهای  مجموعه TC آورد. در اینجا با استفاده از این روش دو استراتژی اول و سوم مورد بررسی قرار خواهد گرفت. اگر دستبه

  ( داریم:20باشد، طبق رابطه ) پرتودهی معتبر

 (20                                                                 )                                                                n(C ) = LvT 

 آنگاه:
(L )(1) (2) vC = {V ,V ,...,V }

T
                                                                                                                     )21(  

 هستند. (21به صورت رابطه ) بردار پرتودهی یهادرایهکه در آن 

 in(C( یعنی هامجموعه نیتعداد ا توانیاستفاده در شبکه باشد، آنگاه م یکه قابل انتخاب برا Ṽبردار  pشامل  یبيترک iCحال اگر 

کدگذار و  شيپ هایسی)ماتر است یا C کردن دايمسئله پ نجایمحاسبات دانست. در ا زانيم یبرا یاريرا مع تمیدر هر الگور

 شیموجب افزا یاستراتژ نیدر ا یعنیدهد.  شیمورد نظرافزا یاستراتژ( که نرخ را با توجه به دآییاز آن بدست م یافتیدر لتريف

بردار  نشیعمل گز کنند،یصدق م( 10رابطه )در  Ṽ یبردارها یموضوع اشاره کرد، چون همه نیبه ا دیشود. با هينرخ کاربر اول

 یبردار پرتوده نشیطرح گز کی. شودیهر کاربر حفظ م یآزاددرجه  جهيکاربر ندارد و در نت یبر درجه آزاد یريتاث یپرتوده

 قابل قبول ارائه شده است. یدگيچيمناسب با پ یبردار پرتوده نشیطرح گز کیکارآمد و 

 

 طرح گزینش بردار پرتودهی کارآمد -3-1

انتخاب بهترین مجموعه مجموعه بردارهای پرتودهی، جستجو کردن و محاسبه نرخ و سپس  برای گزینشهای مناسب یکی از راه

 های بردارهایدهد( است. در این شيوه باید نرخ تمامی ترکيبمی دستبهای است که بيشترین نرخ را )که در اینجا مجموعه

ممکن محاسبه شود. محاسبه نرخ به معنی ساختن ماتریس پيش کدگذار فرستنده و  iCهای یا همان تمامی مجموعه پرتودهی

های موجود معيار خوبی برای ميزان طور که گفته شد تعداد مجموعهفيلتر دریافتی در گيرنده برای تمامی کاربران است. همان

 شود:بيان می (22رابطه ) به صورت پيچيدگی است که
Lv

n(C ) =
i p

 
 
  
 

                                                                                                                                  )22(  

د زیاها شود اما در جایی که تعداد مجموعههای خيلی کوچک زیاد نمی vL این ميزان درمعرف جایگشت است.  آن علامت ][ در

شود. بنابراین، روش گزینش بردار یابد و دیگر از نظر ميزان محاسبات مطلوب تلقی نمیگيری افزایش میست به شکل چشما

رسد اما در جاهای شلوغ یا ها کم باشد مناسب بنظر میپرتودهی کارآمد در جاهایی که تعداد کاربران و همچنين تعداد آنتن آن

مان است و زمان محاسبات نقش اساسی دارد. این روش کاربردی نبوده و باید به سراغ ا زر بهایی که کانال متغيدر سيستم

 های مناسب که از نظر سرعت انجام محاسبات کارایی بالاتری داشته باشند. این طرح در ادامه پيشنهاد شده است.روش
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 طرح گزینش بردار پرتودهی پیشنهادی -3-2

ها طرحی با سرعت بالا و اسبات زیاد طرح کارآمد خيلی کم کاربرد بوده و اکثر شبکهل محبدليطور که در بالا اشاره شد همان

ها iC محاسبات اندک و کارایی نزدیک به بهينه نيازمندند. در این طرح پيشنهادی، گزینش بردارهای پرتودهی برای تشکيل

چيده شده باشند،  پرتودهی بردارهای (21)رابطه تعریف ابق مطاست. یعنی اگر  µ هایی به اندازهبراساس بردارهای مجاور با گام

 :است TCزیرمجموعه  iCکه در آن  گيرندصورت زیر شکل میمجموعه بردارهای پرتودهی به
(1) (2) p

c ={ , ,..., }v v v1

(u+1) (u+2) (u+p)

c ={ , ,..., }v v v2

(p+u+1) (p+u+2) (u+2p)

c ={ , ,..., }v v v3

(pi+u+1) (pi+u+2) (u+2pi)

c ={ , ,..., }v v vi














         )23( 

p1 وند باید شرطاقل یک بار انتخاب شبردارهای پرتودهی حددر نظر داشته باشيد برای اینکه در این طرح تمام    برقرار

به  برابر یک μ عضو با هم تفاوت دارند، در نتيجه μ اش درشود هر مجموعه با مجموعه بعدیطور که مشاهده میشود. همان

ها بوده و در نتيجه شامل کمترین تعداد به معنی عدم همپوشانی بين گروه μ=p روش است ومعنی حداکثر تعداد گروه در این 

. از منظر محاسباتی، این است  μ را اندازه گام ناميد زیرا برای تشکيل گروه بعدی نياز به رفتن جلو به اندازه  μ  توانگروه است. می

ها برابر است با اد گروه را در اختيار دارد، با استفاده از معيار تعداد مجموعهرین تعدکه بيشت برابر یک( μ) یکروش با اندازه گام 

 است.نسبت در مقایسه با روش قبلی ميزان محاسبات کاهش یافته توجهقابلکه به ميزان ( 24)رابطه 
1

n(C ) L 1vi
=

= −                                                                                                                             )24(  
 

 سازیمورد نظر برای شبیهمدل  -3-3

ثانویه است. برای رفع کاربر  K-1 در این قسمت مدل سيستم دقيقا مانند بخش قبل است، یعنی شبکه دارای یک کاربر اوليه

ته شده است. چنين طرح ارائه شده در تحقيق یعنی گزینش بردار پرتودهی بهره گرفتداخل نيز از همان شيوه پرتودهی ویژه و هم

تنها تفاوت این بخش با بخش قبل در این است که به هر گيرنده ثانویه، برای کمک به کارایی شبکه، تعداد بيشتری آنتن اختصاص 

س کاربر اوليه کمک کند. این مدل یا حفظ کيفيت سرویها به افزایش نرخ اهد شد تا کاربر ثانویه با انتخاب بعضی از آنداده خو

[k]ولی در هر گيرنده ثانویه  M[k]مانند قبل دارای  kدر اینجا فرستنده  نشان داده شده است. (1) در شکل
aL  آنتن وجود دارد که

[k]N گزینش دهد.را گزینش و مورد استفاده قرار می  [k]N ز ا[k]
aL دهد که تعداد کل ها ارائه میای از ترکيبدر شبکه، مجموعه

های مختلف عضوی از ترکيب Sای جموعهشود. در نتيجه ما م( بيان می25) ای موجود در این مجموعه به صورت معادلهترکيب

گاه مجموعه نمایش داده شود، آن lAر ترکيب این مجموعه با ه استفاده کرد. اگر هتوان هر یک را در شبکوجود دارد که می هاآنتن

aC ( است26برابر با رابطه ) . 
[k]

LK aS =  
k=2 [k]

N

 
 
 
 

                                                                                                                                      )25(  

C = {A ,A ,...,A }a 1 2 S
           )26( 

دهد، یعنی کامل بردار پرتودهی در اختيار شبکه قرار می ها یک مجموعهنکته جالب توجه در اینجاست که هریک از این ترکيب

ی استفاده در سيستم انتخاب شود. بنابراین ها برانتا از آ pشود که باید بردار پرتودهی ایجاد می vLبا انتخاب هر ترکيب آنتن، 

 ( آمده است:27طور کل تعداد ترکيب موجود در رابطه )به

LVS×
p

 
 
 

                                                                                                                                      )27(  
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 مدل سیستم رادیو شناختگر با گزینش آنتن در گیرنده کاربر ثانویه(: 1) شكل

Figure (1): Cognitive radio system model for antenna selection at secondary user receiver 

 

ها این موضوع شد. در تمام این روش دو روش برای گزینش بهترین ترکيب بردار پرتودهی و آنتن پرداخته خواهد ارائهدر ادامه به 

توانند ترکيب وجود آورنده این بردارها میلحاظ شده است که اعضای هر مجموعه بردارهای پرتودهی کامل فقط با ترکيب آنتن به 

 شوند.

 

 طرح گزینش بردار پرتودهی و آنتن کارآمد  -3-4

ها و های آنتنی با استفاده از تمامی ترکيباستراتژتوجه به نوع ترین ترکيب، نرخ شبکه با در این طرح برای پيدا کردن مناسب

طور که مشهود است گيرد. همانبهترین ترکيب انتخاب و مورد استفاده قرار میشود و بردارهای پرتودهی مختصشان محاسبه می

ها رقم بزرگی محسوب حالت کند که این رقم در بيشترنرخ را محاسبه می (27)به تعداد ترکيب موجود در رابطه این طرح 

تر و در جاهایی که به محاسبات سبکشود و در شود. در نتيجه این طرح از منظر سنگينی محاسبات طرح مطلوبی تلقی نمیمی

 های پيشنهادی استفاده کرد.توان از طرحنتيجه سرعت بالای محاسبات نياز است، می

 

 (گزینش تصادفی) دوم طرح گزینش بردار پرتودهی و آنتن پیشنهادی -3-5

تواند براساس های انتخاب یک ترکيب از مجموعه میقابل انتخاب بسيار زیاد است، یکی از راه از آنجایی که تعداد اعضای مجموعه

)در اینجا  هر یک بررسی شود عملکردصورت تصادفی انتخاب شود و هصورت که ابتدا دو مجموعه بگزینش تصادفی باشد. به این

ای که عملکرد بهتری دارد تژی شبکه است(. سپس مجموعهنرخ مجموع کل شبکه بسته به نوع استراخ کاربر اوليه یا همان نر

توان بار تکرار شود. می nتصادفی انتخاب و با این مجموعه مقایسه شود و این عمل  صورتبهای دیگر انتخاب شود. دوباره مجموعه

های انتخاب شده را با آن مقایسه نمود. ميزان شبکه در نظر گرفت و عملکرد مجموعه در این روش یک سطح آستانه برای عملکرد

 است. nسنگينی محاسبات در این روش به تعداد دفعات گزینش تصادفی در این روش وابسته است که در اینجا برابر 
 

 تخصیص توان و استفاده از روش گزینش بردار پرتودهی -3-6

ادی در استراتژی نوع دوم که افزایش نرخ کاربران ثانویه روش پيشنه توان و همچنين استفاده ازدر این زیر بخش به تخصيص 

گذاری رادیو شناختگر طيف فرولایه رایج، حد تحمل تداخل به شرط تضمين نرخ اوليه بود، پرداخته خواهد شد. در اشتراک

 :[19] بيان می شود (28)رابطه  صورتبهمعمولاً برای محدود کردن توان کل تداخل و نویز در کاربر ثانویه 

p +p =k T BBinterfrence noise th
                                                                                                         )28( 

کاربران ثانویه و توان نویز در گيرنده اوليه ی وسيلهایجاد شده به تبه ترتيب توان دریافتی تداخلا noiseP و interferenceP  که در آن

باند گيرنده است. توان  پهنای Bثابت بولتزمن و  BKاست.  thTحد توان تداخل و نویز متناظر با  thPحد تداخل و  thT هستند.
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 (16فرمول )شکل تواند بهمی PU ،puP نرخ ارسال قابل تغيير است، بنابراین آستانهغير puPبگيرید، دریافتی کاربر اوليه را در نظر 

 بيان شود.

p ppu pu
R =log 1+ £R =log 1+pu2 2th p p +p

th interfrence noise

   
   
   
      
   

                                                               )29( 

وجود دارد. بنابراین آستانه نرخ ارسال کاربر  thRو آستانه نرخ ارسال کاربر اوليه  thTیک بين حد تداخل بهبنابراین یک تناظر یک

در  کند. دهی کاربر اوليه تطبيق پيداتواند برای تضمين کيفيت سرویسکه با حد تحمل تداخل متناظر است، می، thR اوليه

طور مشخص موجب شده برابری برای هر کاربر در نظر گرفته شد. زیرا استفاده از تخصيص توان بههای قبل، توان ارسالیربخشز

جود شرط نرخ کاربر اوليه و وابسته بودن دليل وه بود. ولی در این بخش ببينی میشد و نتيجه قابل پيشبهبود عملکرد شبکه می

ن با دو رویکرد کلی، یکی تخصيص توان در جهت افزایش بازدهی شبکه و دیگری افزایش نرخ این شرط به توان از تخصيص توا

ی کاربران به کمتر از مقدار کاربران ثانویه استفاده شده است. در این بخش فرض شده است که توان ارسال شده مجموع همه

 :زیر مانند رابطه ثابتی محدود شده باشد. مثلاً
K [k] max

P £Pt tk=1
                                                                                                                               )30( 

مهمی  یموضوع بازده انرژی، جنبهتواند از عدم ایجاد تداخل قابل توجه بر روی باندهای کناری نشات بگيرد. دليل این شرط می

مبتنی بر روش  CRهای تخصيص توان با بازده انرژی بالا در شبکه سيم امروز است و در این زیربخش بعد مسئلهدر مخابرات بی

 شده است. پيشنهادی در همسونهی تداخل مورد بررسی قرار گرفته

 

 سازی نرخ کاربران ثانویهتخصیص توان با بیشینه -3-7

ارائه شده، هنگامی که نرخ ارسال کاربر اوليه از نرخ آستانه بيشتر  انرژی شبکهی بازده سازنهيشيبدر الگوریتم تخصيص توان 

سازی نشده و این به این معنی است که توان بيشتری از آنچه نياز است به طور کامل بهينهباشد، نرخ ارسال کاربران ثانویه به

ران ثانویه برآورده نشده باشد، کاربران ثانویه باید کاربر اوليه نرخ ارسال کارباست. علاوه بر این اگر  کاربر اوليه اختصاص داده شده

نرخ کاربر  تواند بر اساس محدودیت آستانهگذاری طيف جستجو کنند. بنابراین، نرخ کاربران ثانویه میدیگری را برای اشتراک

ود باقی بماند و بيش از توان آستانه به ر سطح آستانه خسازی شود به این معنی که نرخ کاربر اوليه در همان مقدااوليه بيشينه

با توجه با  است.سازی نرخ کاربران ثانویه در این زیربخش ارائه شدهکاربر اوليه تعلق نگيرد. یک الگوریتم تخصيص توان با بيشينه

 شود :ر میصورت زیدهی بهسازی نرخ کاربران ثانویه با تخصيص توان و گزینش بردار پرتورابطه نرخ، تابع هدف بيشينه

H[k][k]max w Q wpk t[2] [k] k kc = log I + (p ,...,pi d k Ht t d [j] [k] [k]k-2 2(p /d)w Q w + It jk dj=2,j¹k

[k]
P 0, k 2,..., kt





  =

     )31( 

 که در آن:
k

p pt t-th

k max(t-th)[k]
p pt t

k=1

 
  





 


                                                                                                                     )32(  

به کاربران مانده گيرد و توان باقین نرخ کاربر اوليه دیگر به آن توانی مازاد تعلق نمیپس از تامي( 32)طور که در رابطه همان

های زیر در تواند با گامسازی نرخ کاربران ثانویه میالگوریتم تخصيص توان با بيشينه رسد.منظور بالا بردن نرخ خود میثانویه به

 هر شکاف زمانی بيان شود.
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 دهی های بردارهای پرتوشود، با استفاده از روش همسونهی تداخل پرتودهی ویژه مجموعهک شکاف زمانی آغاز میکه یهنگامی -1

 های پيش کدگذار و فيلتر دریافتی محاسبه شوند.ی ماتریسآید و همه دستبه

اتریس پيش کدگذار و فيلتر دریافتی محاسبه ، به ازای هر مthRی نرخ آن برای تضمين آستانه t thPحد توان ارسالی کاربر،  -2

 کنند در گام چهارم مورد استفاده قرار گيرند.بردارهایی که شرط را برآورده می شود و آن مجموعه

 اگر 

 (33                                                                                                                   )      
maxk t_th

P = Pt t

 
  

 ر غير اینصورت به گام پنجم برود.گاه به گام چهارم، دآن 

انجام شده و مجموعه بردار متناظر با بيشترین مجموع  (29) فرمول مطابقکاربر ثانویه،  k-1سازی تخصيص توان مسئله بهينه -3

 نرخ کاربران ثانویه انتخاب گردد.

max ن ثانویه حق استفاده از این طيف را ندارند و تمام طيف و همچنيندر این حالت کاربرا -4
ip  به کاربر اوليه اختصاص داده

 دیگری را برای اشتراک بيابند.ی توانند کاربر اوليهشود و کاربران ثانویه میمی

 بروید. 1ن رسيده. به گام شده، یک شکاف زمانی به پایابا توان تخصيص داده Tپس از ارسال در طول زمان  -5

سازی نرخ کاربران ثانویه سازی بازده انرژی شبکه و الگوریتم تخصيص توان با بيشينهالگوریتم تخصيص توان بيشينه از توضيحات

نرخ کاربران ثانویه  ،(35رابطه )، دو الگوریتم یکسان هستند. هنگامی که (34) در رابطه شود که هنگامی کهبرداشت میاین مهم 

سازی بازده انرژی شبکه، مطابق سازی نرخ کاربران ثانویه، از الگوریتم تخصيص توان بيشينهدر الگوریتم تخصيص توان با بيشينه

 شتر خواهد بود.انتظار بي
max

P Ptt_th
                                                                                                                                 )34( 

[1] max
P < Ptt_lower

                                                                                                                             )35(  

 

 سازی و تحلیل نتایج شبیه -4

است. تعداد  کاربر ثانویه است درنظر گرفته شده 2کاربر اوليه و  1گر که شامل ها، یک شبکه رادیو شناختسازیتمامی شبيهدر 

اینجا روش همسونهی پرتودهی ویژه با استفاده از آنتن است. در  2آنتن و در هر گيرنده نيز برابر  2ها در هر فرستنده برابر آنتن

در نتيجه همسونهی  .است( 4برابر  dS) کنداش ارسال میرشته اطلاعات را برای گيرنده 4ست و هر کاربر ا کار رفتهکانال به 5

دهد. پرتودهی است، میبردار  30بردار پرتودهی که در اینجا این مقدار برابر با  KS((N-1)M-N)ای شامل تداخل به ما مجموعه

است. همه نمودارها پس از  درنظرگرفته شده 2گيرند، نيز برابر با می یی که روی هم قرارهاررشتهیزیعنی تعداد  pمقدار 

این اطلاعات نشان داده شده  (1) است. سایر پارامترهای شبکه در جدول آمده دستبهارسال سمبل  1000گيری از متوسط

اول و دوم، یعنی استراتژی مبتنی ( با استفاده از روش کارآمد گزینش بردار پرتودهی به مقایسه دو استراتژی 2در شکل ) است.

بر صرفا افزایش نرخ کاربر اولیه و استراتژی مبتنی بر افزایش مجموع نرخ کل شبکه پرداخته شد. همچنین برای دید بهتر نسبت 

 طوراست. همان، نرخ همسونهی پرتودهی ویژه بدون گزینش بردار پرتودهی نیز رسم شده به عملکرد روش گزینش بردار پرتودهی

که در شکل مشهود است با استفاده از گزینش بردار پرتودهی بدون نیاز به منابعی اضافه شبکه تاحدودی منعطف تشکیل داده 

( نشان داده 2که را افزایش دهد. همانگونه که در شکل )تواند نرخ کاربر اولیه یا نرخ مجموع شبشد، که فقط با انتخاب بردار می

های مورد بررسی، نرخ مجموع نیز افزایش یافته است. به دلیل گزینش کارآمد بردار در روش SINRشده است با افزایش مقدار 

یشینه کاربران ، نرخ  ب14های شکل دهی پرتو هماهنگهمسونهی تداخل، مقدار نرخ مجموع روش پیشنهادی در مقایسه با روش

حتمال انقطاع نرخ کاربر اوليه در هر دو استراتژی ذکر شده مقایسه بين ا (3)در شکل اولیه و ثانویه بهبود قابل توجه داشته است.

 :است( 36رابطه ) است، که به صورتتوسط گزینش بردار پرتودهی با روش پرتودهی ویژه بدون گزینش انجام شده

(36                     )                                                                                           } Pr{outage}=Prth< R1 {R 
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 سازیپارامترهای استفاده شده در شبیه(: 1جدول )

Table (1): Parameters used in the simulation  

 مقدار پارامتر

 1 کاربر اوليه

 2 ثانویهکاربر 

 5 تعدا کانال استفاده شده در روش پيشنهادی

 2 ها در هر فرستندهتعداد آنتن

 2 ها در هر گيرندهآنتنتعداد 

 Sd 4 تعداد رشته اطلاعات ارسالی

 2 گيرندیی که روی هم قرار میهاررشتهیزتعداد 

 1000 تعداد سمبل ارسال شده

 dBm 23 بيشترین توان ارسالی کاربران

 dBm 174- توان نویز

128.1 تلفات مسير لينک سلولی 37.6log(d)+ 

D2D 49)flog(30)dlog(40(  لينک NLOS)تلفات مسيرغير مستقيم  ++ 

 

بيت بر هرتز تنظيم  5نرخ سطح آستانه است. در اینجا نرخ سطح آستانه بر روی  thRنرخ کاربر اوليه است و  1Rکه در آن 

که نشانگر اولویت کاربر اوليه است  λب است. در این دو شکل اخير و همچنين در بقيه اشکال در استراتژی نوع سوم ضریشده

ران ثانویه ندارد. این استراتژی در جاهایی که این معنی که هيچ اولویتی نسبت به کارباست، به برابر با یک درنظر گرفته شده

عنوان مثالی از ه ب. رودکار میکند بهآید و مقداری از محاسبات کاربر اوليه را کم میکاربر ثانویه برای کمک به کاربر اوليه می

 ی و سربستههای داخلمحيطدر  ماکروسلیستگاه ا اشاره نمود.  15هاو فمتوسل 14های ماکروسلتوان به شبکهای میچنين شبکه

نيز پایين نسبت سيگنال به تداخل است، در نتيجه  پایين ، سطح توان دریافتی بسياربه علت تلفات توان زیاد ناشی از دیوارها

ارزان برای ایستگاه پایه خانگی کوچک و به عنوان . فمتوسل ها کاشه پيدا کندبه بيان دیگر باید تداخل در این شبکه د.خواهد بو

تواند توسط کاربر روشن یا شود و در هر لحظه میرفع این مشکل پيشنهاد شده است. فمتوسل به راحتی توسط کاربر نصب می

. با استفاده از طرح پيشنهادی در همسونهی [22] کنندی مشترک با ماکروسل کار میها در محدوده فرکانسخاموش شود. فمتوسل

زیاد از ایستگاه پایه ماکروسل به کاربرهای فمتوسل و از نقطه دسترسی فمتوسل به کاربرهای ماکروسل  ایتداخل بين لایهتداخل، 

در این شبکه خواهد آمد. شدت پایين -برها را بهنسبت سيگنال به تداخل کاررا به حداقل ممکن خواهند رساند. در نتيجه 

شوند. حال اینکه در استراتژی نوع اول تمام تمرکز بر روی افه میها به شبکه اضها برای کمک به کاهش بار در ماکروسلفمتوسل

افزایش  λ مقدار ها مشخص است، نسبت به دیگر کاربران اولویت دارد. در حقيقت اگرطور که در شکلکاربر اوليه است و همان

یابد، و هر چه این مقدار بيشتر افزایش یابد، استراتژی نوع یابد، وزن کاربر اوليه نسبت به کاربران ثانویه در تابع هدف افزایش می

( دو طرح گزینش بردار پرتودهی کارآمد و طرح پيشنهادی دوم ارائه شده در حالت 4در شکل ) شود.تر میاول نزدیک نوعسوم به 

دهنده نرخ کاربر اوليه نمودارها نشان اند. اینی پرتودهی ویژه با یکدیگر مقایسه شدهایش نرخ کاربر اوليه و همچنين طرح اوليهافز

طور که همان دهد.در استراتژی مبتنی بر افزایش نرخ این کاربر است و کارایی هر روش را در بالا بردن نرخ کاربر اوليه نشان می

از نظر طرح پيشنهادی دوم با اندازه گام یک بسيار به طرح کارآمد از نظر عملکرد نزدیک است. اما از شکل مشخص است، 

که در اینجا تعداد بردار پرتودهی ما است، بوده در حاليکه  Nاز  pپيچيدگی محاسبات، روش کارآمد پيشنهادی برابر جایگشت 

است که ميزان محاسبات  2/(N-1)و با اندازه گام دو این مقدار برابر  N-1در روش پيشنهادی دوم این مقدار با اندازه گام یک برابر 

برابر طرح پيشنهادی دوم است. طرح پيشنهادی دوم  100سازی، در طرح کارامد تقریبا يين شده در این شبيهبا پارامترهای تع

ترین دیگر مطلوب نيست، هر چند پایيناست که از نظر عملکرد نسبت به دو روش با اندازه گام دو نيز برای مقایسه رسم شده

ابر کردن ميزان محاسبات به عملکرد کارآمد نزدیک شده و کارایی شبکه را بالا توان با دو برميزان محاسبات را در پی دارد اما می

ش بردار ( نرخ کاربر اوليه و مجموع نرخ کل شبکه با یکدیگر توسط طرح پيشنهادی کارآمد گزین6( و )5های )برد. در شکل
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های ثانویه فه نمودن چند آنتن در گيرنده( مشخص است که اضا6( الی )4های )پرتودهی و آنتن تواما مقایسه شده است. در شکل

بيت بر هرتز رسم شده است و  5( احتمال انقطاع نرخ با سطح آستانه 7کند. در شکل )چقدر به بهبود عملکرد سيستم کمک می

ته های پيشنهادی دوم پرداخ( به مقایسه طرح پيشنهادی کارآمد و طرح7در شکل )ود یافته است. به وضوح عملکرد سيستم بهب

شده است. باز هم معيار را نرخ کاربر اوليه در استراتژی افزایش نرخ کاربر اوليه قرار داده شد. در اینجا ميزان محاسبات دو طرح 

ین دو طرح را با یکدیگر مقایسه نمود. پس در طرح پيشنهادی دوم گزینش پيشنهادی دوم برابر گرفته شده تا بتوان هر چه بهتر ا

شوند و بهترین تصادفی انتخاب می طورميزان محاسبات در بهترین بردار برای آنتن( مجموعه به) (27ه )رابطتصادفی مجموعه 

دوم بهترین بردار برای بهترین آنتن طور که مشهود است برنده بلامنازع این رقابت طرح پيشنهادی شود. همانها لحاظ میآن

است که با اختلاف نسبت به دیگر طرح پيشنهادی دوم در نزدیکی طرح کارآمد جای گرفته است. در این مقایسه طرح گزینش 

ه شده که به وضوح مشخص است که طرح گزینش بردار پرتودهی به چه آنتن بدون گزینش بردار پرتودهی نيز برای مقایسه آورد

 SINR(، همانند ارزیابی در ميزان تداخل، مقدار PL) تلفات بستهمنظور مقایسه بهعملکرد سيستم را بهبود بخشيده است. ميزان 

در ( PL)تلفات بسته ده مقدار ( نشان دهن9( محاسبه شده است. شکل )PL) تلفات بستهافزایش داده شده است. همزمان مقدار 

در روش پيشنهادی از مقدار  SINRبه ازای افزایش تلفات بسته ل پيداست، مقدار گونه که از شکشبکه مورد نظر است. همان

 کاهش یافته است.  74/0تا  95/0حدود 
 

 
 کارآمد مقایسه دو استراتژی نرخ شبكه با استفاده از روش گزینش بردار پرتودهی(: 2) شكل

Figure (2): Comparison of two network rates with efficient beam forming method 

 

 
 احتمال نرخ انقطاع کاربر اولیه با توجه به دو استراتژی نرخ شبكه با استفاده از روش گزینش بردار پرتودهی (:3) شكل

Figure (3): Probability of the initial user interruption is calculated according to the two network rate strategies using the radiation vector 

selection  
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نرخ کاربر اولیه در استراتژی افزایش نرخ اولیه برای مقایسه عملكرد روش گزینش بردار پرتودهی کارآمد و زیر بهینه با دو  (:4) شكل

 و روش همسونهی تداخل پرتودهی ویژه u=2و  u=1اندازه گام 

Figure (4): Initial user rate in the initial rate increase strategy for comparing the performance of the efficient and optimum beam forming 

method with the two step size u=1 and u=2 and the corresponding beam forming method 

 
 وامامقایسه دو استراتژی نرخ شبكه با استفاده از روش گزینش بردار پرتودهی و آنتن ت (:5) شكل

Figure (5): Comparison of the two network model strategies using  beam forming and  antenna  vector selection method. 

 
 ژی نرخ شبكه با استفاده از روش گزینش بردار پرتودهی و آنتن توامااحتمال نرخ انقطاع کاربر اولیه با توجه به دو استرات(: 6)شكل 

Figure (6): Probability of the initial user interruption according to two network rate strategies using the vector selection method of 

beam forming and antenna. 
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فی، گزینش بهترین های کارآمد، روش گزینش تصاداستراتژی افزایش نرخ کاربر اولیه با استفاده از روشنرخ کاربر اولیه در (: 7) شكل

 بردار بهترین آنتن و گزینش آنتن و همچنین طرح همسونهی تداخل پرتودهی ویژه

Figure (7): Primary user rate in the initial user rate increases using efficient methods, random selection method, best - vector selection and 

antenna selection and special beam forming scheme   
 

 
 ( در شبكه مورد نظر در مقایسه با روش شكل دهنده پرتو هماهنگPL)تلفات بسته (: نشان دهنده مقدار 8شكل ) 

Figure (8): Shows the number of packet loss (PL) in the network compared to the beam forming method 

 

 
 در شبكه پیشنهادی وروش شكل دهنده پرتو هماهنگ SINRافزایش مقدار (: مقایسه تاخیر با 9شكل )

Figure (9): Comparison of delay by increasing the value of SINR in the proposed network forms and forms 

 

ترین قسمت برتری کاهش نشان داده است، مهم74/0تا  95/0ی پرتو هماهنگ این مقدار هم از اگرچه در روش شکل دهنده

-دسيبل 10حدود  SINRپایينتر است. به بيان دیگر در پيشنهادی، در مقدار  SINRروش پيشنهادی، رسيدن به حداقل مقدار در 
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وات این رخداد صورت گرفته ميلی-دسيبل 20دهنده هماهنگ، در است. اما در شکل وات به کمترین مقدار خود رسيدهميلی

اصلاح شده نيز کاهش خواهد  تلفات بستهائه روش اصلاح شده پيشنهادی، مصرف انرژی در رسيدن به است. به بيان دیگر با ار

رود که مقدار تاخير کاهش یابد. به بيان دیگر انتظار می SINRبا تغيير افزایشی مقدار یافت، که از مزایای روش پيشنهادی است. 

جبران کرد.  SINRتوان با افزایش مقدار د یافت. اما افزایش تداخل را میبا افزایش تعداد کاربران مقدار تداخل نيز افزایش خواه

داخل کاهش یافته است. اما با افزایش تعداد کاربران ميزان تداخل مقدار ت SINRرفت، با افزایش مقدار گونه که انتظار میهمان

ی پرتو هماهنگ ميزان افزایش دهندهوش شکلنيز افزایش یافته است. این در حالی است که در روش پيشنهادی در مقایسه با ر

 دهد.می این مقایسه را نشان (9) ی پرتو هماهنگ بسيار کمتر است. شکلدهندهتداخل نسبت به روش شکل

 

 گیرینتیجه -5

اخل گر چندآنتنه چندحامله مشارکتی با استفاده از همسونهی تدهای رادیو شناختدر این مقاله بهبود تخصيص منابع در شبکه

مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقيق با استفاده از روش پيشنهادی و نوین انتخاب بردار پرتودهی کارآمد در روش همسونهی 

گر یکی مبتنی بر افزایش نرخ کاربر اوليه و دیگری افزایش تداخل پرتودهی ویژه، با دو استراتژی شبکه مخابرات رادیو شناخت

سی قرار داده شده است. نتایج نشان داد که با استفاده از این روش بدون نياز به افزودن منابع نرخ مجموع کل شبکه مورد برر

تواند ابزاری گر میای منعطف داشت که با توجه به استراتژی شبکه رادیو شناختتوان شبکهتن میاضافی از قبيل زیر حامل یا آن

های زیر کارآمد پيشنهادی های تداخل و همچنين طرحآمده هر دوی طرح برای بهبود کارایی سيستم باشد. با توجه به نتایج پدید

اتژی و نوع شبکه به کارگرفته شود. همچنين به تخصيص توان در شبکه های رادیو شناختگر مختلف بنا به استرتواند در شبکهمی

کاربران ثانویه با تضمين نرخ سطح آستانه  سازی نرخسازی بازده انرژی و بيشينههای بيشينهرادیو شناختگر در راستای استراتژی

 کاربر اوليه پرداخته شده است.
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