
فند الکترونیکی و سایبری ” پژوهشی -مجله علمی  “ پدا

 771-731، ص 7331، پاییز 3سال ششم، شماره 

 

 احتمالاتی به طیف سنجش طیف و تخصیص همزمان منابع با استفاده از دسترسی

 های رادیوشناختی چندحاملی در شبکه
  *2صدوق محمدسجاد سید، 1کریمی محمد

 دانشگاه شهیدبهشتی -، دانشکده مهندسی برقاریدانش -2ی دکتر یدانشجو -1

 (71/78/69، پذیرش: 22/80/69)دریافت: 

 چکیده

های سننجش و دستسسنی بنه     همزمان مؤلفه یساز نهبهیهای رادیوشناختی به منظور  روش سنجش طیف و تخصیص منابع همزمان در شبکه
و  فین سننجش ط  ،مقالنه  نین در انماین.    منی نسخ ارسال بالاتسی را بسای کاربسان شبکه رادیوشنناختی رنساه    ، تخصیص منابع رادیوییو  فیط

ب.ین منظور، ابت.ا با تعسیف تابع احتمال دستسسنی بنه طینف،      شود حاملی بسرسی میچن.یک شبکه رادیوشناختی توان در همزمان  صیتخص
سنجش و سپس، مسئله  آم.هدست ش.ه به کاربس اولیه بهروابط احتمال آشکارسازی، احتمال هش.ار اشتباه، نسخ قابل دستسس و ت.اخل اعمال

تن.اخل  قین.  تحنت  ارسال در شبکه رادیوشنناختی  نسخ سازی  بیشینهبا ه.ف  یساز نهیبهمسئله با تعسیف یک همزمان توان  صیو تخص فیط
له سنازی حالنل ینک مسنئ       مسئله بهینهشود می سازی توان شبکه رادیوشناختی م.لبودجه  تیمح.ودشبکه کاربس اولیه و نیز ش.ه به اعمال

سازی  بهینهالف(  کار عبارتن. از:  این دو راهآی. میدست بهکار مبتنی بس الگوریت  ژنتیک، جواب بهینه بسای آن با ارائه دو راهکه  غیسمح.ب بوده
 ش.ه راهای ارائه .دی، عملکسد روشسازی ع شبیه جینتادر انتها، با ارائه   یخط یزیر بسنامهروش و ب( لاگسانژ  بایضسروش استفاده از  بامح.ب 

   یده یمقسار  یابیارزمورد تحلیل و های موجود  در مقایسه با روش

سازی مح.ب،  آوری رادیوشناختی، سنجش طیف، تخصیص منابع رادیویی، تابع احتمال دستسسی به طیف، بهینهرن واژگان کلیدی:

 الگوریت  ژنتیک 

 مقدمه -7

سنی  ییشنسرت    های اخیس، استفاده از رناوری مخابسات بنی  در سال

بسیار زیادی داشته است  این ییشسرت ه  در زمینه تع.اد و تنوع 

سنی  رخ داده اسنت و هن  در     های مبتنی بس مخنابسات بنی   سامانه

رو،  شنود  از اینن   زمینه کیفیت خ.ماتی که بنه کناربسان ارائنه منی    

سی  نوین  های مخابسات بی در سامانهم.یسیت بهینه منابع رادیویی 

هنا مطنس     های عم.ه این سامانه تسین چالش عنوان یکی از مه  به

های مخابسات  است  یکی از ارزشمن.تسین منابع رادیویی در سامانه

سی ، طیف رسکنانس رادینویی اسنت کنه بنه دلینل تخصنیص         بی

 وری بسیار یایینی است   ایستای طیف در حال حاضس دارای بهسه

 پیشینه تحقیق -7-7

  یس یب ییویگونه ارتباط راد چیه ،یرسکانس فیطاستفاده از  ب.ون

 یورآرنن  نخواهن. بنود    سیین   امکنان   یسن  یبن  نتسنتیخ.مات ا ای

  سییتغ کیبلکه  ییویراد یورآننر کینه تنها  1نیتنوشناخیراد
 

    s_sadough@sbu.ac.ir رایانامه نویسن.ه مسئول: *

 

 یها واقع، شبکه در است  یرسکانس فیط تیسیدر روش م. یادیبن

بساساس  یسیگ  یو تصم یسیادگی، هوشمن.ی یدارا یوشناختیراد

 فنه یسنه و    ]1-2[ استسامانه  یکنون تیشناخت از وضع زانیم

 فین ط لین ( تحل1عبارتنن. از:   یوشنناخت یسنامانه راد  کی یادیبن

     سدین انجنا  گ  یوشنناخت یراد سنن.ه یدر گ .ین کار با نیکه ا ییویراد

 نیبه رسستن.ه که ا ییویراد طیاطلاعات مسبوط به مح بازخورد (2

و  فین ط یاین یو تیسی( من. 3و  شنود  یانجا  من  سن.هیکار توسط گ

 یوشنناخت یکنار در رسسنتن.ه راد   نیارسال که ا یها کنتسل مؤلفه

 باًیکه تقس یوشناختیزمان ارائه مفهو  راد از  ]2[ سدیی  یلورت م

 هنا  یو تئور یوشناختیبه راد یمن. علاقه گ رد، یدهه از آن م کی

اسنت کنه    ارتنه یرشن.   یسیآن به طسز چشمگ یعمل یو کاربسدها

 نهیدر استفاده به یوشناختیراد یورآرن ییعلت آن در واقع، توانا

و  فین حنل مسنئله کمبنود ط    کار بساییی و ارایه راهویراد فیاز ط

است که در ادامه به آن  یرسکانس فیاستفاده از ط نیییا یور بهسه

   یازدیس یم

                                                                         
1- Cognitive Radio 
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در  یعن یاز مننابع طب  یکن ی یسن یالکتسومغناط ییوین راد فیط

 ییوین راد یهنا  بشس است که استفاده از آن توسنط سنامانه   اریاخت

 2002نوامبس  در است  یاخ  مجوز از مساجع قانون ازمن.یمختلف ن

1توسط ی، گزارشمیلادی
FCC بهبنود نحنوه    ،ش. کنه در آن  هیارا

 نین ا لین دل وشن.ه بنود    یگن ار  هن.ف  یرسکانس فیاستفاده از ط

 ،یرسکانسن  یاز بان.ها یاریبود که در بس تیواقع نیا یگ ار ه.ف

 فین نسنبت بنه کمبنود ط    یتنس  مسئله قابل توجه یفیط یدستسس

اسنت کنه    ینیخناطس قنوان  همسنئله بن   نین است  عمن.ه ا  یرسکانس

  کن. یمح.ود م یرسکانس فیرا به ط لقوهکاربسان با یدستسس

عمن.تاً   فین ن. که مشنکل کمبنود ط      ا نشان داده ها یسیگ ان.ازه

اسنت ننه    یفن یاز مننابع ط  ننه یسبهیاز استفاده ناکارآم. و غ یناش

در  یفن یط یور بهنسه  گنس، ید یانیب به  یفیمنابع ط یکیزیکمبود ر

بنوده و   نیینائ  اریبس ،یرسکانس فیمنابع ط صیتخص یرعل کسدیرو

از  یاریش.ه به بساختصاص داده یرسکانس یدر اغلب مواقع بان.ها

 یور توجنه بنه بهنسه    بنا   ]3[ مان. یم یکاربسدها ب.ون استفاده باق

مطنس    یفن یط یهنا  مفهنو  حفنسه   ،یسیالکتسومغناط فیط نیییا

است که به کناربس   یبان. رسکانس کی یفیط ی حفسه ک  یشون. یم

اختصناص   شنود،  یمن  .هینام 2هیالطلاحاً کاربس اول که مجوز یدارا

منطقننه  کدر یننمشننخص و  یبننازه زمننان کیننداده شنن.ه امننا در 

 یور بهنسه  ل ا، شود  میخاص توسط آن کاربس استفاده ن ییایجغسار

 3هیبه کاربسان ثانو یاجازه دستسس آوردنرساه با  توان یرا م یفیط

 داد  شیارنزا  یفن یط یهنا  حفنسه  نین ( بنه ا یوشناختی)کاربسان راد

جهت دانست که  ی.یکار ج.راهعنوان به را یوشناختیرادتوان  می

ه یارا یفیط یها از حفسه یبسدار با کمک بهسه یفیط یور ارتقاء بهسه

  ش.ه است

خنن.مات  ارایننه تقاضننا در شیارننزا لینندلبننه گننس،ید یسننو از

ارتباطنات   یورآرنن بالا،  یفیسسعت و ران.مان ط با 4یا چن.رسانه

 تنوان  یجمله من ازداشته است   یسیچشمگ اریبس شسرتیی  یس یب

کنفنسانس   سین نظ یتلفن همساه اشاره نمود که خ.مات یها به شبکه

بنا سنسعت بنالا را     یا و انتقال اطلاعات چن.رسنانه  یباز ،یی.ئویو

 یبنالا و بسقنسار   یفن یبنه رانن.مان ط   یابیدست  کنن. یم یبانییشت

 یالنل  یها از چالش .،یش. یمحوش.گ طیارتباط مطمئن در شسا

 اریبسن  شنسرت یی  آی. حساب میبه  یس یب ییویراد یها سامانهدر 

 تیسنو و محن.ود   کین از   یسن  یارتباط  بن  های یورآرنگستسده 

 کنسد یباعث شن.ه اسنت تنا رو    گسید یاز سو یرسکانس فیمنابع ط

 کنسد یرو کین مشنخص   یرسکنانس ثابنت بنه کاربسدهنا     صیتخص
 

1- Federal Communications Commission 

2- Primary User 
3- Secondary Users 

4- Multimedia 

 یبننسا یبهتننس یکارهنناه راهیننارا جننه،ینتدرشننود   یتلقنن سمننؤثسیغ

نظس هب یضسور اریدر دستسس بس یرسکانس فیاز ط نهیبه یور بهسه

  ]4[ رس. یم

 یبنالاتس  تین اولو یدارا هیکاربس اول ،یوشناختیراد یورآرن در

 یرسکانسن  فین زمان اق.ا  بنه اسنتفاده از ط   که هس یاست به طور

 فین بلارالنله ط  .ین با یوشنناخت یکناربس راد  این  هیکاربس ثانو .،ینما

 یدارا .یبا یوشناختیمنظور، شبکه راد نیرا آزاد کن.  ب. یرسکانس

 یرسکانسن  فین از جمله سننجش مطمنئن ط   یشناخت یها تیقابل

داده و  صیرا تشنخ  هیع.  حضور کاربس اول ایبتوان. حضور  باش. تا

ب.ون اسنتفاده   یها ارسال خود، از بخش یها مؤلفه سییسپس با تغ

 ن،یبننابسا   ]1-2[ .ین اسنتفاده نما  ننه یبصنورت به  یرسکانس فیط

شنبکه   کین  یهنا  مؤلفنه  نیتنس  از مه  یکی فیسنجش ط ییتوانا

شننبکه  کینندر  فینناسننت  واحنن. سنننجش ط   یوشننناختیراد

دست آوردن اطلاعات مسبنوط بنه   به فهیدر واقع و  یوشناختیراد

مختلف را  یها ها و مکان در زمان هیتوسط کاربس اول فیط یور بهسه

 کین  به کمنک توان.  یاطلاعات م نیادست آوردن بسعه.ه دارد  به

سننجش   وسنیله بنه   این ( لوتینشانگس )یا یها گنالیداده، س گاهییا

  ]5[ سدیلورت ی  فیط

 انگیزه تحقیق -7-2

عن.  حضنور    این در منورد حضنور    یسین گ  یو تصم فیط سنجش

است  در سنجش  یوشناختیگا  در ارسال راد نیاول ،هیکاربسان اول

کناربس   یهنا  گنالیسن  یآشکارسناز  یبسا یمختلف یها روش ف،یط

 لتنس یها عبارتن. از: روش ر روش نیا نیتس وجود دارد که مه  هیاول

 7مشخصات یآشکارساز روش، 6یانسژ یآشکارساز روش، 5منطبق

کنه کناربس   یلنورت در  ]5[ 8بس شنکل منو    یروش سنجش مبتن و

در  هین توسط کاربس اول یارسال یها گنالیاز س یاطلاعات کار هیثانو

 کینن تیوضننع نینندر ا نننهین.اشننته باشنن.، آشکارسنناز به اختیننار

 گنالیسن  یروش، اننسژ  نین در ا  ]6[د خواه. بنو  یآشکارساز انسژ

با   سپس، شود یم یسیگ مشخص ان.ازه یبازه زمان کیدر  یارتیدر

مناسنب    یسطح آستانه، تصنم  کیدست آم.ه با به یانسژ سهیمقا

  ]7-11[ شنود  یاتخاذ من  هیع.  حضور کاربس اول ایدر مورد حضور 

کار نوین دستسسی احتمالاتی به راههای کلاسیک،  در مقابل، روش

های کلاسنیک، از   ارائه ش.ه است که بسخلاف روش ]12[در طیف 

کاربسان رادیوشناختی یک تابع احتمالاتی بسای دستسسی به طیف 

  ش.ه استاستفاده 

 
5- Matched Filter (MF) 

6- Energy Detection (ED) 

7- Cyclostationary Feature Detection 
8- Waveform-Based Sensing 
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متفناوت در   یارهنا یمع سمبنایب شبکه رادیوشناختی عملکسد

طور گسنتسده منورد بحنث قنسار     مختلف به ش.گیمحو یها طیمح

، نویسننن.گان بننا ]14[و  ]13[عنننوان ملننال، در بننه گسرتننه اسننت 

نسخ قابل دستسس در شبکه رادیوشناختی تحت قی. سازی  بیشینه

 هسنطح آسنتان  متوسط ت.اخل اعمال ش.ه به شبکه کناربس اولینه،   

 انن.   استفاده در آشکارسناز اننسژی را اسنتخسا  نمنوده    بهینه مورد 

سازی زمان سنجش طینف و نینز ارنزایش     همچنین، مسئله بهینه

 ]16[و  ]15[دیوشنناختی بنه تستینب در    نسخ ارسنال در شنبکه را  

بسرسی ش.ه است  ینک روش سننجش طینف مبتننی بنس تجزینه       

 یذاتن  یتوجنه خطاهنا   بنا  ارایه ش.ه اسنت   ]17[در  1مقادیس ویژه

 ،یسگیمانننن. چن.مسنن ییهننا .هیننی. متننرثس ازکننه  فیننسننجش ط 

، غیسه هسنتن. و  سن.هیدر گ زیسطح نو نیتخم یخطا ،محوش.گی

قابنل   یوشنناخت یکناربس راد  کین تنها توسنط   فیسنجش ط انجا 

ه ش.ه است  یارا 2یمشارکت فیاعتماد نبوده و ل ا روش سنجش ط

بنا توجنه بنه     .ین با یوشناختیشبکه راد ،از سوی دیگس [ 20-18]

 نیبن  یا موجنود را بنه گوننه    ییوین منابع راد ف،یسنجش ط جینتا

از  یور بهنسه  زانیم نیشتسیکن. که ب  یتقس یوشناختیکاربسان راد

 یمق.ار تن.اخل ممکنن رو   نیو کمتس .یدست آبه یرسکانس فیط

 ت یالگور کی [20] ملال، در عنوانبه  شود جادیا هیشبکه کاربس اول

 یهنا  تنوان در شنبکه   صیتخص یبسا نهیسبهیز ت یو دو الگور نهیبه

 3رسکنانس متعامن.    یتسنه  ونیبنس م.ولاسن   یمبتن یوشناختیراد

 یها منابع در شبکه صیتخص  مسئله [21] ش.ه است  در شنهادیی

موجود  یدرنظس گسرتن خطاها با OFDM بس یمبتن یوشناختیراد

به منظور ارزایش  بسرسی قسار گسرته است  مورد فیدر سنجش ط

و نینز کناهش اثنس     هنای رادیوشنناختی   در شنبکه وری طیفی  بهسه

کار سننجش طینف و تخصنیص    راه خطاهای ذاتی سنجش طیف،

اخینس ییشننهاد شن.ه اسنت     های  طور همزمان در یژوهش منابع به

، مسئله همزمان سنجش طیف، [24]عنوان ملال، در به  [25-22]

در ینک شنبکه   رت همزمنان  لنو  تخصیص توان و ارسنال داده بنه  

با رویکنسد بهبنود ننسخ ارسنال شنبکه       رادیوشناختی مبتنی بس رله

قسار گسرته است  همچنین، ینک روش  بسرسی  موردرادیوشناختی 

وری  سازی زمان سنجش طیف و ارزایش بهنسه  همزمان بسای بهینه

اراینه شن.ه اسنت      [25]ناختی در هنای رادیوشن   طیفی در شنبکه 

طیننف و تخصننیص منننابع همزمننان در  کننار سنننجشهسچننن. راه

و بهبنود  وری طیفنی   های رادیوشناختی باعث ارزایش بهنسه  شبکه

سنازی   مسائل بهیننه شود،  سی  می های رادیویی بی عملکسد سامانه

 
1- Singular Value Decomposition (SVD) 
2- Cooperative Spectrum Sensing 

3- Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

در حالننت کلننی از نننوع مسننایل غیسمحنن.ب بننوده و لنن ا  حالننل 

  محاسنباتی بیشنتسی را بنه همنساه دارد     سنازی و   ییچی.گی ییناده 

[30-25]   

 نوآوری تحقیق -7-3

دستسسنی بنه     ، مؤلفهاست انجا  ش.ه ی که تاکنونهای در یژوهش

دودوینی بنا   لورت یک عن.د   بهبسای کاربسان رادیوشناختی طیف 

مقادیس لفس و یک درنظس گسرته ش.ه است که این امنس منجنس بنه    

ییوسنته و غیسمحن.ب    -تسکیبنی گسسنته  سازی  یک مسئله بهینه

مفهو  دستسسی احتمالاتی  گیسی از در این مقاله، با بهسه شود  می

ارایه ش.ه اسنت، مسنئله سننجش     ]12[به طیف رسکانسی که در 

طیننف و تخصننیص همزمننان منننابع در شننبکه رادیوشننناختی     

که در این لورت، دستسسی به طیف بساساس  شود میبن.ی  رسمول

یننک منن.ل احتمننالاتی ییوسننته بننوده و لنن ا ییچینن.گی مسننئله  

  بسابس ییچی.گی مسائل غیسمح.ب خواه. بود سازی حالل هیننهب

سنازی   در گا  بع.ی، به کمک الگوریت  ژنتیک ابت.ا مسئله بهیننه 

مح.ب تب.یل ش.ه و سپس،  سازی غیسمح.ب به یک مسئله بهینه

، ریزی خطنی  و نیز روش بسنامه 4با استفاده از روش ضسایب لاگسانژ

که جاییاز آن شود  خسا  میحالل استمسئله مح.ب  جواب بهینه

، تابع دستسسنی بنه طینف    کار دستسسی به طیف ییشنهادیراهدر 

به کمک نتنایج عن.دی   توان. مقادیس ییوسته به خود بگیسد، ل ا  می

روش ییشنهادی نسبت به روش کلاسنیک   شود که نشان داده می

وری  های طیفی و ارزایش بهسه عملکسد بهتسی در استفاده از رسلت

 خواه. داشت طیفی 

 ساختار مقاله -7-4

، م.ل سامانه شنبکه رادیوشنناختی منورد نظنس اراینه      2در بخش 

 ، روش دستسسنی بنه طینف احتمنالاتی     3خواه. شن.  در بخنش   

شنود  روش   لنورت مختصنس شنس  داده منی     به ]12[ش.ه در ارایه

هنا و   سنجش طیف و تخصیص مننابع همزمنان بنه همنساه مؤلفنه     

بن.ی  ، رسمول4معیارهای عملکسدی شبکه رادیوشناختی در بخش 

ادامنه، بنه   شود  در  سازی مسبوط استخسا  می ش.ه و مسئله بهینه

، دو روش دست آمن.ه بهسازی غیسمح.ب  منظور حل مسئله بهینه

کنار  ، راه5ارایه خواهن. شن.  در بخنش     نی بس الگوریت  ژنتیکمبت

انتخاب الگوریت  بهینه از نظس رضای جستجوی الگوریت  ژنتیک و 

نتایج  ش.ه بحث خواه. ش. هیحل ارا سسعت همگسایی آن با دو راه

و در  گینسد  مورد بسرسنی قنسار منی    6سازی ع.دی در بخش  شبیه

 ارایه خواه. ش. هش گیسی یژو ، نتیجه7نهایت، در بخش 

 

4- Lagrange Multipliers 
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یتخانشویدار هک ش

یتخانشویدار ه.نسیگ

هیلوا سبراک ه.نسیگ

هیلوا ربراک هک ش

هیلوا سبراک ه.نسیگ

هیلوا سبراک ه.نسیگ

هیلوا سبراک ه.نسیگ

هیلوا سبراک ه.نتسسر

یتخانشویدار ه.نتسسر

یتخانشویدار ه.نسیگ

یتخانشویدار ه.نسیگ

یتخانشویدار ه.نسیگ

 م.ل سامانه شبکه رادیوشناختی مورد نظس (:7شکل )

 مدل سامانه ش که رادیوشناختی -2

ینن مقالنه ینک    شود، در ا ( مشاه.ه می1گونه که در شکل )همان

شبکه مخابساتی چن.حاملی درنظس گسرته شن.ه اسنت کنه در آن،    

طلباننه از یهننای بانن.     لنورت رسلنت  یک کاربس رادیوشناختی به

تنس،   طور دقیق بهکن.   اولیه استفاده میش.ه به کاربس اختصاص داده

کنناربس رادیوشننناختی بننا انجننا  سنننجش طیننف رسکانسننی و      

بنه  گیسی در مورد حضور یا ع.  حضور کاربس اولینه، اقن.ا     تصمی 

 کنی  که یهنای بان. رسض می نمای.  استفاده از طیف رسکانسی می

زیسبان. مساوی تقسی  ش.ه   ش.ه به کاربس اولیه به اختصاص داده

ا  و بنازه  - بسای تمییزدادن زیسبانن.      در ادامه از زیسون.  است 

همچنین، حضور و ع.  حضور کاربس  کنی   ا  استفاده می- زمانی 

  تستیب با ا  را به- اولیه در زیسبان. 
  و  ( )

 دهی   نمایش می ( )

  سیگنال درینارتی در گیسنن.ه رادیوشنناختی در زیسبانن.      بنابساین،

لنورت زینس    دهنی  کنه بنه    نشان منی      ا  را با - ا  و زمان - 

 (1) شود: نوشته می

     {
√                                 

( )
 

                                                  
( )
 
 (1) 

   دهن.ه سنیگنال ارسنالی از کناربس اولینه،     نشان     که در آن، 

توان ارسالی کاربس اولیه و 
knv ,

شون.ه در گیسن.ه  نویز گاوسی جمع 

دارای توزینع گاوسنی    شود کاربس رادیوشناختی است که رسض می

  مختلط با میانگین لنفس و وارینانس   
همچننین، رنسض     باشن.   

کنی  که ضسایب کانال بین کاربس اولیه و کناربس رادیوشنناختی    می

ش.ه دارای توزیع گاوسی مختلط با میانگین نشان داده     که با 

  لفس و واریانس 
باش.  به منظور سهولت در محاسنبات، رنسض     

|    |} کنننی   مننی
 
} (، سننیگنال 1)  بننا توجننه بننه رابطننه   

دریارتی 
kny ,

در هس دو حالت حضور و ع.  حضور کناربس اولینه،    

    هنای   دارای توزیع گاوسی با میانگین لفس و وارینانس 
    و   

  

تستیب بسای حالت حضور و ع.  حضور کاربس اولیه اسنت کنه از   به

 :آین. دست میروابط زیس به

(2) {
    
      

    
               

( )
 

    
    

                             
( )
 
 

انسژی در مسحله سننجش طینف،    یبه کمک روش آشکارساز

شود،  نشان داده می   ش.ه در هس زیسبان. که با گیسی انسژی ان.ازه

 شود: لورت زیس نوشته می به

(3)    
 

 
∑|    |

 
 

   

  

س بنار  در هن  هنای مخنتلط درینارتی    تع.اد کل نمونه  که در آن، 

   کنه  جنایی (، از آن3سنجش طیف است  بنا توجنه بنه رابطنه )    

است، ل ا طبق قضیه ح. مسکنزی       های  مجموع مسبعات نمونه

دارای توزینع     ، متغینس تصنادری    ، بسای مقنادیس بنزر    ]31[

  و واریانس    گاوسی با میانگین 
لنورت   بنه تستیب است که به  

 :شون. میزیس نوشته 

(4) 
   {

    
    

               
( )
 

  
                             

( )
 
 

(5) 

  
  {

 

 
(    

    
 )               

( )
 

 

 
  
                                 

( )
 

 

 روش احتمالاتی دسترسی به طیف مروری بر  -3

آشکارسنازی اننسژی،   در روش سنجش طیف کلاسیک مبتنی بنس  

تصمی  در مورد حضور یا ع.  حضور کاربس اولیه در بان. رسکانسی 

ش.ه این نتیجه گیسی لورت مطلق بوده که بساساس انسژی ان.ازههب

ش.ه گیسی که انسژی ان.ازهدرلورتی تس، دقیق طور بهآی.   می دستبه

 ینک از سطح آستانه بیشتس باش.، حضور کناربس اولینه بنا احتمنال     

ش.ه کمتس از سطح گیسی که اگس انسژی ان.ازهشود  درحالی اعلا  می

ینک )حضنور بنا    آستانه باش.، ع.  حضور کاربس اولیه بنا احتمنال   

اعلا  خواه. ش.  یس از تصمی  در مورد حضور ینا   احتمال لفس(

گینسی شنبکه رادیوشنناختی     ع.  حضور کاربس اولیه، مسکز تصمی 

تخصیص توان و رسکانس به کاربسان  بساساس این تصمی ، اق.ا  به

کنار جنایگزین، روش   عننوان ینک راه  هنماین.  بن   رادیوشناختی می

 انسنجش طیف مبتنی بس روش احتمالاتی بسای دستسسنی کناربس  

  در اینن روش، بنسخلاف   ارایه ش.ه اسنت  ]12[ درثانویه به طیف 

گینسی   ش.ه، تصنمی  گیسی روش کلاسیک، با توجه به انسژی ان.ازه
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لورت مطلق نبوده و لن ا دستسسنی   هورد حضور کاربس اولیه بدر م

طنور  بهبه طیف رسکانسی بسای کاربس ثانویه نیز مطلق نخواه. بود  

احتمنال   ،شن.ه گیسی با توجه به انسژی ان.ازه تس، در این روش دقیق

دستسسی به طیف بسای کاربس رادیوشناختی لنفس ینا ینک نیسنت     

کنه   به خنود بگینسد   [   ] در بازهتوان. هس مق.ار حقیقی  بلکه می

در واقنع،  گیسی ش.ه است   مق.ار این احتمال تابعی از انسژی ان.ازه

روش سنجش طیف کلاسیک مبتنی بس روش آشکارسازی اننسژی  

 است  ]12[ در ش.ههیحالت خالی از روش ارا

در سنجش طیف کلاسنیک مبتننی بنس آشکارسنازی اننسژی،      

شنود    آستانه ثابت مقایسه میش.ه با یک سطح گیسی انسژی ان.ازه

ش.ه کمتس از سنطح آسنتانه باشن.،    گیسی که انسژی ان.ازهدرلورتی

گیسد کاربس اولیه وجود ن.ارد و لن ا   کاربس رادیوشناختی تصمی  می

کنه  نماین.  امنا درلنورتی    اق.ا  به استفاده از طیف رسکانسنی منی  

کناربس  ش.ه بیشتس از سطح آستانه باش.، حضنور  گیسی انسژی ان.ازه

اولیه تشخیص داده ش.ه و ل ا امکان استفاده از طیف بسای کناربس  

گیسی در روش  ثانویه وجود نخواه. داشت  به عبارت دیگس، تصمی 

 :لورت زیس استهکلاسیک ب

(6) 
  

  
 
  

   
( )
  

    ،آن که در
 .است ا - در زیسبان.  سطح آستانه مورد استفاده ( )

تنوان بنسای کناربس رادیوشنناختی      گفته ش.، منی چه با توجه به آن

ه کسد  تابع دستسسی به طیف یمفهو  تابع دستسسی به طیف را ارا

بننسای کنناربس رادیوشننناختی در واقننع احتمننال ارسننال کنناربس      

دهن.    ش.ه را نشان میگیسی رادیوشناختی با توجه به انسژی ان.ازه

  {       }   تابع دستسسی به طیف تابع احتمال به عبارت دیگس،

در  ییشام. دستسسنی بنه طینف توسنط کناربس ثانوینه          بوده که

ده.  در روش کلاسیک سننجش طینف،    را نشان می ا - زیسبان. 

شن.ه بسابنس   گینسی  تابع دستسسی به طیف با توجه به انسژی انن.ازه 

 :خواه. بود با

(7) 
  {          }   {

             
( )
 

            
( )
 
 

شود، تابع دستسسی به  ملاحظه می از رابطه روق کهطورهمان

توان. دو مقن.ار لنفس ینا ینک را بنه خنود        طیف کلاسیک تنها می

بگیننسد  امننا بننسای رسننی.ن بننه عملکننسد بهینننه در یننک شننبکه   

توان. یک تابع ییوسته یا  رادیوشناختی، تابع دستسسی به طیف می

 تنابع دستسسنی بنه طینف    در لنورتی کنه    هس تابع دیگسی باش. 

نشان دهی ، احتمال هشن.ار   (  )   را با تابع {          }  

لنورت زینس   هبن  ا   - در زیسبانن.   آشکارسنازی احتمنال  اشتباه و 

 :]12[شون.  ته مینوش

(8) 
  
( )
   ∫   ( )   (     

( )
)    

 

 

  

(1) 
  
( )
   ∫   ( )    (     

( )
)    

 

 

  

  ق، ابط رووکه در ر
  و  ( )

عن.  حضنور و   گنس  بینان تستیب به ( )

 است ا  - در زیسبان. حضور کاربس اولیه 

 سنجش طیف و تخصیص منابع همزمان -4

تننسین و ننایف یننک سننامانه مبتنننی بننس رننناوری    یکننی از مهنن 

گیسی در مورد حضور یا ع.  حضنور کناربس    رادیوشناختی، تصمی 

رادیوشناختی ع.  حضور کناربس  اولیه است  در لورتی که سامانه 

اولیه را تشخیص ده.، در مسحله دستسسی به طیف رسکانسی بای. 

وری  ای کنتسل نمای. که بیشتسین بهنسه  گونه های ارسال را به مؤلفه

طیفی ب.ست آی.  با توجه به اینکه رسآین. سنجش طیف همواره با 

توانن.   خطاهایی همساه است، سنجش طیف و م.یسیت مننابع منی  

توانن. خطاهنای    لورت همزمان لورت گیسد که این راهکار می هب

وری طیفنی را   سنجش طیف را تنا حن.ودی کناهش داده و بهنسه    

 ارزایش ده. 

کاربر  ینرخ ارسال قابل دسترس برا -4-7

 رادیوشناختی

 یزکانال با نو یک در یابیشانون، ح.اکلس نسخ قابل دست یهقض طبق

 :شون.ه بسابس است باجمع یگاوس
(10)  ̅      (   

 

  
)  

 یزتنوان ننو   متوسط    و یارتیدر یگنالس توان   ،(10) رابطه در

وجنود   یطکنه تن.اخل در محن   یشون.ه است  درلورتجمع یگاوس

شنون.ه  جمنع  یگاوس یزنو یکلورت هرا بآن توان یداشته باش.، م

 ی ،دهن  نشنان    اگس متوسط ت.اخل را با ین لورت،م.ل کسد  در ا

 با: شود یبسابس م یابینسخ ارسال قابل دست

(11)  ̅      (   
 

    
)  

ممکنن   ینه در زمان ارسال کناربس ثانو  یوشناختیشبکه راد در

 یناشن  توان. یامس م ینحضور داشته باش. که ا یزن یهاست کاربس اول

 ینه، باش.  یس در زمان ارسال کاربس ثانو یفسنجش ط یاز خطاها

 ینز ن ینه مسبوط به کناربس اول  ت.اخل شون.هجمع یگاوس یزاز نو یسغ

 یهنسخ ارسال کاربس ثانو یبسا ( بای.11) رابطه ین،وجود دارد  بنابسا
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و  ینه ارسنال کناربس اول   کنه ینن با توجه به ا ی،استفاده شود  از طسر

درنظس گسرته ش.ه اسنت، ارسنال    یچن.حامل لورت یه بهکاربس ثانو

کنن.   یجادت.اخل ا یزن یکنار یبان.ها یبسرو توان. یبان. م یکدر 

و  لیهکاربسان او های یگنالاز متعام. نبودن س یمسئله ناش ینکه ا

 ی،در ارسنال چنن.حامل   ین،مختلف است  بننابسا  یدر بان.ها یهثانو

 ینه و کاربس ثانو یهاز حضور همزمان کاربس اول یناش توان. یت.اخل م

 یبانن.ها هنا در  از حضنور آن  یناشن کنه  اینن  ینا بان. باش.  یکدر 

لاز  اسنت تن.اخل متوسنط را در دو     ،منظور ین  ب.باش. متفاوت

 ینک در  یوشنناختی راد ربسو کا یهحضور همزمان کاربس اول” حالت

 “متفناوت  یدر بانن.ها  ینه و کاربس ثانو یهحضور کاربس اول”و  “بان.

 یبنسا  یابیارسنال قابنل دسنت    ننسخ   گسرته و محاسبه کنی درنظس 

 :ی داده و دار نشان    با را ا - . یسباندر ز یهکاربس ثانو

(12)    

{
 
 

 
    

 
(   

 
 
    

    

       
 
)               

( )
 

   
 
(   

 
 
    

    

       
 
)               

( )
 

 

دهنن.ه متوسنط    نشنان  ینب تستبنه      و       در روابنط رنوق،   که

بنا رنسض    ینه ثانو کاربس ا -nیسبان. ز یش.ه بس رویجادا یها ت.اخل

ین،   همچنن اسنت  ا -nیسبان. در ز یهحضور کاربس اول وع.  حضور 

    و ینه کناربس ثانو  توسنط  ا - یسبانن.  در ز یارسنال  توان   
     

در  یوشنناختی کاربس راد یسن.هرسستن.ه و گ ینبهسه کانال ب مج ور

 و ا -n در بانن.  یه  احتمال توأ  حضور کاربس اولاست ا -nیسبان. ز

گینسی شن.ه    به شسط انسژی ان.ازه ا -n در بان. یهارسال کاربس ثانو

    ( )  ینف  بنه ط  یبسحسب تنابع دستسسن   توانی  یم را      

 :یسی بنو یسز لورتبه

(13) 

  {  
( )
           } 

              {  
( )
|     }    {         } 

              (  )
   (       

( )
)   (  

( )
)

   (  )
  

 در بانن.  ینه مشابه، احتمال توأ  ع.  حضور کاربس اول یقطس به

n- در بان. یهارسال کاربس ثانو و ا n- گیسی به شسط انسژی ان.ازه ا-

ینف  بنه ط  یبسحسنب تنابع دستسسن    تنوانی   یمن  را      ش.ه 

 :یسی بنو یسز بصورت ( )  

(14) 

  {  
( )
           } 

                {  
( )
|     }    {         } 

              (  )
   (       

( )
)   (  

( )
)

   (  )
  

  )   ،روق در روابط که
( )
  )  و  (

( )
 یهنا  احتمال یبتستبه (

 ا ،-nیسباننن. در ز یننهحضننور و عنن.  حضننور کنناربس اول  یشننینی

   (      
( )
      )   و  (

( )
احتمنال   یتوابنع چگنال   ینب تستبه (

ش.ه به شسط حضور و ع.  حضور کناربس  یسیگ ان.ازه یانسژ یشسط

 است  یهاول

( بنسروی تمنامی زیسبانن.های    12گینسی از رابطنه )   با متوسط

  رسکانسی و نیز تحت شسایط 
  و  ( )

نسخ ارسال متوسط بنس  ، ( )

 ینس لورت زهبدهی ،  می نشان ̅  بایسبان.های کاربس اولیه که ز یرو

 :شود یمحاسبه م

(15) 

 ̅  
 

 
∑∑  (  )    (  )     (  

      
    

         
)

 

        

 

 
 

 
 ∑∑  (  )    (  )     (        )

 

        

  

 یننفتعس یننسز لننورتبننه (  )    و      آن، متغیسهننای در  کننه

 :شون. می

(16) 

{
 
 

 
      

    
    

         
                                             {   } 

    (  )  
   (       

( )
)  (  

( )
)

   (  )
        {   } 

 

 یهکاربر اول یشده بر رومحاس ه تداخل اعمال -4-2

 یوشنناختی کناربس راد  یرو ش.ه بنس یجادقبل، ت.اخل ا زیسبخش در

تس، ت.اخل  مه   مسئله ی کسد یرا بسرس یهاز حضور کاربس اول یناش

تن.اخل   ینن ا ینسا اسنت ز  ینه کناربس اول  یور بس یوشناختیکاربس راد

را مختنل   یهعملکسد شبکه کاربس اول توان. یدرلورت ع.  کنتسل م

 یش.ه بس روقسمت به محاسبه ت.اخل اعمال یندر ا ین،کن.  بنابسا

 یشنننهادیی یننفبننه ط یدر روش دستسسنن یننهشننبکه کنناربس اول

یف به ط یرا بسحسب تابع دستسسبوط به آنو روابط مس یسدازی  یم

شن.ه توسنط   یجادمنظور، ت.اخل ا ین  ب.آوری  یم دستبه ( )  

کناربس   که ا - یسبان. ز یرو بس ا - یسبان. در ز یهارسال کاربس ثانو

 تنابع  تعسیف  با ی ده یم نشان      در آن حضور دارد را با یهاول

 کاربس توسط یارسال یگنالتوان س یفط یتابع چگال عنوانبه ( ) 

 :]32[ دست آوردبهیس لورت زهب توان یم را      ت.اخل یه،ثانو

     |  
  |

 
    ∫  (       )   

   
  
 

     
  
 

         (17) 

 

 یمسکننز یهننا رسکننانس گننسیننانب یننبتستبننه   و     ،آندر  کننه
   بانن.، یسبان. هس ز یهنای    ا ،-mو  ا -nیسبان.های ز

 ضنسیب    
   و  ا -mیسبانن.  در ز ینه و کناربس ثانو  یهکاربس اول ینبهسه کانال ب

 ی  بنه منظنور بسرسن   است ا -nیسبان. ش.ه به زداده یصتخص توان
 یفط یتابع چگال توان یم ی،ع.د های سازی یهروابط به کمک شب
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درنظس گسرت  1یکوئیستیالس نا یکلورت هرا ب یهتوان کاربس ثانو
نوشنته   ینس ز لنورت ( بنه 17) رابطنه در     لنورت،  ینن که در ا

 :شود یم

       |  
  |

 
 ∫ (

   ( (    )  )

 (    )  
)

 

  

   
  
 

   
  
 

  (18) 

 عسض ینالس اسنتفاده شن.ه در ارسنال    دهن.ه نشان   که در آن، 
کنه   یمتوسنط  ت.اخل است  یهکاربس ثانورسستن.ه توسط  یگنالس

 شنود  یم یجادا یهاول کاربس  ا-mیسبان. ز یبسرو یهتوسط کاربس ثانو
 :ی داده و دار نشان    را با

(11) 

   ∑  {  
( )
                 }     

 

   

 

 

       ∑  {  
( )
        }   {          }      

 

   

 

      ∑    (  )   (  )      

 

   

  

کناربس   یسبانن.های تمنا  ز  یش.ه بنسرو  یجادت.اخل ا و ل ا متوسط
 بسابس است با: یهاول

 ̅  ∑   

 

   

 ∑ [∑    (  )   (  )      

 

   

]

 

   

 

 

          ∑  (  )    ̃ 

 

   

  

(20) 

 آی.: میدست از رابطه زیس به  ̃ که در آن، 

 ̃  ∑     (  )    

 

   

  (21)  

 مسئله سنجش طیف و تخصیص منابع همزمان -4-3

در روش سنننجش طیننف و تخصننیص منننابع همزمننان، مسننئله   
کنی ،% عبنارت اسنت از    سازی که در این مقاله ییشنهاد می بهینه

که ح.اکلس نسخ ارسال طوری، به  و    های  تعیین همزمان مؤلفه
رادیوشناختی تحت قی.های متوسط تن.اخل و حن.اکلس   در شبکه 

سازی  توان شبکه رادیوشناختی محقق شود  بنابساین، مسئله بهینه
 :شود لورت زیس نوشته می بهمسبوطه 

Problem I: 

            
   

  ∑       (  )     (        )

 

   

 

  ∑       (  )     (        )

 

   

 

(22) 

 

1- Nyquist Pulse 

 ∑      ̃ 

 

   

      
(23) 

∑  

 

   

     
(24) 

           {       }  (25) 

             {       }  (26) 

[       ]  ، (  )     کننه در روابننط رنننوق،   
و   

  [       ]
های  گس بسدارهای مسبوط به مؤلفهتستیب بیانبه  

ش.ه به هس زیسبان. اختصاص دادهاحتمال دستسسی به طیف و توان 
بنودن توابنع   بسای بسرسنی محن.ب ینا غیسمحن.ب     رسکانسی است 

، لاز  (22سنازی )  چن.متغیسه مانن. تابع هزیننه در مسنئله بهیننه   

  این توابع محاسبه و سپس ملبت یا منفنی  2است ماتسیس هسیان
   در ییوسنت )النف(، غیسمحن.ب   ]33[بودن آن بسرسی شود معین

  ( اثبات ش.ه است23( و نیز قی. )22هزینه در مسئله ) بودن تابع
اشنناره شنن.ه اسننت، مسننئله  )الننف(چننه در ییوسننت بساسنناس آن

هنای   ( غیسمحن.ب بنوده و لن ا بنه کمنک روش     22)سنازی   بهینه
کنار  در ادامنه، دو راه را حل نمود  توان آن سازی مح.ب نمی بهینه

سیایه استفاده شود که ب ه مییسازی روق ارا جهت حل مسئله بهینه
کار اول، با رسض اسنتفاده از  است  در راه ]34[ از الگوریت  ژنتیک

 سنازی  بهیننه  سازی به ینک مسنئله   الگوریت  ژنتیک، مسئله بهینه
کنار دو  بنا اسنتفاده از الگنوریت      شنود و در راه  مح.ب تب.یل می
 شود  میحالل  3خطی ریزی بسنامهژنتیک، یک مسئله 

 سازی محدب طریق بهینه( از 22حل مسئله ) -4-4
کار، در مسحله اول با اسنتفاده از الگنوریت  ژنتینک و بنا     در این راه

، بنسدار احتمنال دستسسنی بنه      های  بودن بسدار توانرسض معلو 
س، در مسحلنه بعن. بنا اسنتفاده از     شود  سنپ  محاسبه می  طیف 

بنه روش    ، مق.ار بهینه بنسدار   مقادیس محاسبه ش.ه بسای بسدار 
لاز  به ذکس است که با رسض  آی.  سازی مح.ب به دست می بهینه
( بسحسنب متغیسهنای   22)سنازی   ها، مسئله بهینه  بودن معلو 

{  }   
لنورت زینس   مح.ب است که بهسازی  ، یک مسئله بهینه 

 :شود نوشته می
 

 
Problem II: 

            
 
  ∑       (  )     (        )

 

   

 

 ∑      (  )     (        )

 

   

 

(27) 

                   ∑     ̃ 

 

   

      
(28) 

 ∑   
 
        (21) 

 
2- Hessian Matrix 
3- Linear Programming (LP) 
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           {       }  (30) 
 

( را 27)سازی  با استفاده از روش ضسایب لاگسانژ، مسئله بهینه

(      27مسئله )لورت زیس حل نمود  تابع لاگسانژ مسبوط به توان به می

 شود: لورت زیس تعسیف میبه

(31)    ̅   (∑     ̃ 

 

   

    )   (∑  

 

   

   )  

 

( 21( و )28ضسایب لاگسانژ مسبوط به قین.های )   و   که در آن، 

  ( بسحسب مؤلفنه 31گیسی از رابطه ) ( هستن.  با مشتق27مسئله )

 داری :   

(32) 
  

   
 ∑

          (  )

(        )    

 

   

 (    ̃   )     

 2ای از مستبنه   لورت یک چن.جملههتوان ب ( را می32رابطه )

    بصننورت    بسحسننب 
نوشننت کننه در             

نوشنته  لورت زینس   های معادله به و نیز ریشه   و    ،   ضسایب 

 شود: می

(33) 
           , 

(34) 

             
        (    (  )      (  ))

(    ̃   )    
  

(35) 
     

        (  )          (  )

(    ̃   )    
  

(36) 
   

    √  
       

   
  

تنوان   بای. یک مق.ار ملبت باشن. منی     که توان جاییاز آن

 نوشت:

(37)   
     {

    √  
       

   
  } 

هنا و   بهیننه تنوان  مقنادیس  کنه  زمنانی تنا  ش.ه دو مسحله اشاره

، تکسار دست آی.های دستسسی به طیف بسای هس زیسبان. به احتمال

لنورت  در هس مسحله از رسآین. روق، تابع خطنا را بنه    خواهن. ش.

 :کنی  زیس محاسبه می

     (38)            ̅   ̅     

که زمانی و رسآین. تا
ie1,

بیشنتس باشن.    مطلوب از یک آستانه 

  ادامه خواه. یارت

 ریزی خطی ( از طریق برنامه22حل مسئله ) -4-5

کار، نخست با استفاده از الگنوریت  ژنتینک و بنا رنسض     در این راه

از س، با استفاده شود  سپ محاسبه می  ، بسدار  معلو  بودن بسدار 

بنه روش    ، مقن.ار بهیننه بنسدار     ش.ه بسای بسدار مق.ار محاسبه

  بننابساین، بنا رنسض     آین.   دسنت منی  بنه  ]35[ریزی خطنی   بسنامه

نوشته لورت زیس  سازی مسبوطه به ، مسئله بهینه بودن بسدار معلو 

 شود: می
Problem III: 

      
 
          (     )  (31) 

subject to:            (40) 

      (41) 
 

[       ]  که در رابطه روق، 
-به   و    ،  و بسدارهای   

 شون.: لورت زیس تعسیف می

(42)   [           ]
   

(43)    

[
 
 
 
 
    (  )     (        )

    (  )     (        )
 

    (  )     (        )]
 
 
 
 

  

(44)    

[
 
 
 
 
    (  )     (        )

    (  )     (        )
 

    (  )     (        )]
 
 
 
 

  

(45)   

[
 
 
 
 
   ̃    ̃     ̃ 
    
    
    
    ]

 
 
 
 

  

ینک   (31)سنازی   شود، مسئله بهینه طورکه مشاه.ه می همان

   {  }متغیسهای ریزی خطی بسحسب  مسئله بسنامه
 ]35[است   

 1سیمپلکس ریزی خطی مانن. روش های بسنامه که به کمک روش

هماننن. روش قبنل، در اینن روش نینز      به سادگی قابل حل است 

 شود: لورت زیس تعسیف می خطای هس مسحله از الگوریت  به

که و رسآین. تا زمانی
ie2,

از یک آستانه دلخواه بیشتس باش.، ادامه  

  خواه. یارت

 روش کلاسیک مقایسه روش پیشنهادی با -4-6

هنای کلاسنیک،    اشناره شن.، در روش   3گونه که در بخنش  همان

کناربسان ثانوینه تنهنا دارای دو    احتمال دستسسی به طینف بنسای   

 

1- Simplex 

(46)        ̅   ̅     
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که در روش دستسسنی بنه طینف    مق.ار لفس و یک است، درحالی

توان. هس مق.ار  ، دستسسی به طیف می( ) مبتنی بس تابع احتمال 

کن.  بنابساین، تنابع دستسسنی بنه    اختیار  [   ]ای در بازه  حقیقی

ی لنفس و ینک    به مقادیس گسسته توان را می ( )  طیف ییوسته 

 لنننننننننننننورت  روش کلاسنننننننننننننیک بنننننننننننننه  در

  
( )( )  [   ( )] تصننویس نمننود کننه در ایننن رابطننه،       

  
نمناد تنابع جنزء     [ ]تابع دستسسی به طیف کلاسیک و  ( )( )

 لحیح است 

 انتخاب الگوریتم بهینه -5

 با معسرنی رضنای جسنتجوی مسبنوط بنه الگنوریت       در این بخش، 

آوردن روابط مسبوط، معیناری بنسای مقایسنه دو     دستبهو  ژنتیک

  شود استخسا  می 5-4و  4-4های  روش ییشنهادی در زیسبخش

 شود: رضای جستجوی روش اول به کمک قی.های زیس تعسیف می

                                  
(47) 

          ̃       ̃         ̃           
(48) 

تستیب یک اَبَسمکعب و اَبَسچنن.وجهی را  ( به48( و )47روابط )

ب(  در  -2النف و   -2  دهن. )اشنکال  بع.ی نشان می- در رضای 

کمک قین.های زینس تعسینف    مقابل، رضای جستجوی روش دو  به

 شود: می

(41)                                        
(50)           ̃       ̃         ̃           

بع.ی هستن.  - گس دو اَبَسچن.وجهی ( بیان50( و )41که روابط )

جهت مقایسه دو روش، از معیار حجن  رضنای جسنتجو اسنتفاده     

 اگس: شود می

1s

2s

3s

1/ pIth

1s

2s

3s

1

1

1

)فلا()ب(

1
p

2
p

3
p

)د(
1

p

2
p

3
p

tP

tP

tP

) (

2/ pIth

3/ pIth

3/ sIth

2/ sIth

1/ sIth

 
ش.ه بسای های ارایه مسبوط به روشرضای جستجوی  (: 2شکل )

      

 ریزی خطی  سازی مح.ب،   و د( روش بسنامه الف و ب( روش بهینه
 

       ( 47-50شنن.ه توسننط روابننط )حجنن  چهننار رضننای تعسیننف

 نشان داده شون.، داری :     و      ،     ،      تستیب با به

(51)                                                                                           

(52) 

     ∫∫ ∫           

        

 ∫ ∫  

         ̃ 
   ̃ 

 

∫   

         ̃             ̃   
   ̃ 

 

   
   ̃ 

 

 

          
 

  
∏(

   

   ̃ 
)

 

   

 

(53) 

     ∫∫ ∫           

         ∫ ∫  
     

 

∫   
            

 

  

 

 
(  )

 

  
 

(54) 

     ∫∫ ∫           

        

 ∫ ∫  

         ̃ 
   ̃ 

 

∫   

         ̃             ̃   
   ̃ 

 

   
   ̃ 

 

 

          
 

  
∏(

   

   ̃ 
)

 

   

 

            و            کنننه در روابنننط رنننوق،  

بنابساین، حج  متنا س با رضای جسنتجوی مسبنوط بنه روش اول    

تستینب  ریزی خطنی( بنه   سازی مح.ب( و روش دو  )بسنامه )بهینه

 بسابس است با:
 

                         {         } 
(55) 

                       {         } (56) 

، کسان بالای مسبوط به  و     ،   های  بسته به مقادیس مؤلفه

توانن. بسیار متفاوت باشن. و ل ا با توجه بنه   ش.ه میدو روش ارایه

تنس را   تنوان الگنوریت  سنسیع    ، منی  و     ،   هنای   مقادیس مؤلفنه 

 انتخاب نمود 

 سازی عددی ش یه -6

هنای   سازی ع.دی، عملکسد روش در این بخش، با استفاده از شبیه

هنا رنسض    سنازی  اینن شنبیه     در یینمنا  یمن ش.ه را بسرسنی   هیارا

طنور مشتننسا از    کاربس اولیه و کاربس رادیوشناختی بهکنی  که  می

  کنن.   استفاده می (    )زیسبان. 16یک بان. رسکانسی با  
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سازی،  تابع دستسسی به طیف حالل از شبیه(: 3شکل )

           
 

 
سازی،  تابع دستسسی به طیف حالل از شبیه(: 4شکل )

            

  کنننی  کننه   همچنننین، رننسض مننی  
       ،  

      ،
    

باشن.  احتمنال ییشنین حضنور کناربس            و      
و      مقنادیس   شود  درنظس گسرته می 4/0اولیه در هس زیسبان. بسابس 

 [         ]لورت یک متغیس تصادری یکنواخت در بنازه   به     
کننی    علاوه، رسض منی  بهشود   زیسبان. رسکانسی تولی. می  بسای 
مسحله ارسال داده شبکه رادیوشنناختی، بهنسه کاننال بنین     که در 

های تخمین کانال  رسستن.ه و گیسن.ه رادیوشناختی به کمک روش
 ربا 10000ها به تع.اد  سازی شبیه است  و در اختیار ش.ه محاسبه

 است  ش.ه گیسی تکسار و متوسط

 ( )  تحلیل رفتار تابع دسترسی به طیف  -6-7
مسنتخس  از نتنایج    ( )  (، تابع دستسسی به طیف 3-4)  اشکال
شنود،   کنه مشناه.ه منی    گونه همان دهن.  سازی را نشان می شبیه

سسنی  ش.ه مقادیس تابع دستبسخلاف روش کلاسیک، در روش ارایه
بوده و ل ا احتمنال   [   ]  مقادیسی حقیقی از بازه ( )  به طیف 

توان. ع.دی مخنالف لنفس و    ارسال توسط کاربس رادیوشناختی می
بسحسنب اننسژی    یک تابع کاهشی ( )    از طسری، تابع یک باش.

کنه بنا ارنزایش مقن.ار اننسژی       است  ب.ین معنا  ش.ه گیسی ان.ازه

دستسسننی بننه طیننف بننسای کنناربس    احتمننال شنن.هگیننسی اننن.ازه
یاب.  واضح اسنت کنه بنا ارنزایش اننسژی       رادیوشناختی کاهش می

گیسی ش.ه احتمال یسین حضور کاربس اولیه، یعنی احتمنال   ان.ازه
  {  

( )
یاب. و ل ا لاز  است که دستسسنی   ، ارزایش می{     
 کاربسان ثانویه مح.ود شود به طیف 

 
لاز  در روش اول تکسار سسعت همگسایی و تع.اد (: 5شکل )

بسای مقادیس  الگوریت  ژنتیکتکسار سازی مح.ب( بسحسب تع.اد  )بهینه
    مختلف 

 
لاز  در روش اول تکسار سسعت همگسایی و تع.اد (: 6شکل )

بسای مقادیس  الگوریت  ژنتیکتکسار سازی مح.ب( بسحسب تع.اد  )بهینه

    مختلف 

( ینک نتیجنه منطقنی    3-4)  آمن.ه در اشنکال   دسنت بهل ا نتیجه 

)حن.اکلس آسنتانه مجناز        خواه. بود  از طسری، با تغییس مقادیس 

بیشنتس باشن.،       ت.اخل اعمال ش.ه به کاربس اولیه(، هسچه مق.ار 

که همان احتمال دستسسنی بنه طینف توسنط      ( )  مق.ار تابع 

ه بیان دیگس، با ارنزایش  یاب.  ب کاربس رادیوشناختی است ارزایش می

، دستسسی بیشتسی بنه کناربس ثانوینه بنسای اسنتفاده از طینف          

( 3-4)  وضو  از مقایسه اشکال که این مطلب به ده. رسکانسی می

و روش   بنه منظنور مقایسنه روش ییشننهادی     شنود  دریارت منی 

(، تنابع دستسسنی بنه طینف در حالنت      3-4)  کلاسیک، در اشکال
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کنه   طنور  همنان چین(   کلاسیک نیز رس  ش.ه است )منحنی خط

در حالت کلاسیک تابع دستسسی به طیف تنها  ود،نش مشاه.ه می

 گیسد  دو مق.ار لفس و یک را به خود می

 
لاز  در روش دو   سسعت همگسایی و تع.اد تکسار(: 1شکل )

بسای مقادیس  الگوریت  ژنتیکتکسار ریزی خطی( بسحسب تع.اد  )بسنامه

    مختلف 

 
لاز  در روش دو  تکسار سسعت همگسایی و تع.اد (: 1شکل )

بسای مقادیس  الگوریت  ژنتیکتکسار ریزی خطی( بسحسب تع.اد  )بسنامه

   مختلف 

 شدههای ارایه تحلیل همگرایی الگوریتم -6-2

را سازی محن.ب(   سسعت همگسایی روش اول )بهینه( 5-6)  اشکال
سنازی   شنبیه  ده.  بسحسب تع.اد تکسار الگوریت  ژنتیک نشان می

( و حن.اکلس  5)شکل     آستانه ت.اخل مجاز مقادیس مختلف  بسای
طورکنه مشناه.ه    ( انجا  ش.ه است  همان6)شکل    بودجه توان 

یک، خطنای الگنوریت    ، با ارزایش تع.اد تکسار الگوریت  ژنتشود می
امنا سنسعت همگساینی بنسای مقنادیس       کنن.  به سمت لفس میل می

متفاوت    یا ح.اکلس بودجه توان     مختلف آستانه ت.اخل مجاز 
ینا      با ارزایش آستانه ت.اخل مجناز   ،عبارت دیگسبه  خواه. بود

جنا کنه ابعناد رضنای جسنتجوی      ، از آن  ح.اکلس بودجنه تنوان   
 همگساینی  ، لن ا سنسعت  (2)شکل  یاب.   ژنتیک ارزایش میالگوریت

( قابننل  5-6)  از اشنکال  وضنو   بنه  امنس  این که یارت خواه. کاهش
  استرؤینت 

رینزی   ( نیز سسعت همنگسایی روش دو  )بسنامنه 7-8)  اشکال
در  دهن.   را بسحسب تع.اد تکسار الگوریت  ژنتیک نشان میخطی( 

   ( و 7)شنکل      سازی بنسای مقنادیس مختلنف     جا نیز شبیهاین
(، با ارزایش تع.اد 7-8)  ( انجا  ش.ه است  مطابق اشکال8)شکل 

تکسار الگوریت  ژنتینک، خطنای الگنوریت  بنه سنمت لنفس مینل        
سنسعت همگساینی کناهش       یا     با ارزایش  کن.  همچنین، می
 یاب.  زایش میرضای جستجوی الگوریت  ژنتیک ار چساکهیاب.  می

 
بسای مقادیس مختلف     بسحسب  نسخ ارسال قابل دستسس(: 3شکل )

 احتمال حضور کاربس اولیه

 
بسای مقادیس مختلف    بسحسب  نسخ ارسال قابل دستسس (:71شکل )

 حضور کاربس اولیه

 تحلیل عملکرد ش که رادیوشناختی -6-3

(، نننسخ ارسننال قابننل دسننتسس بننسای شننبکه     1-10)  اشننکال

و     تستینب بسحسنب آسنتانه تن.اخل مجناز      رادیوشناختی را بنه 

بسای مقادیس مختلف احتمال حضور کناربس     ح.اکلس بودجه توان 

، کناربس     با ارنزایش مقن.ار تن.اخل مجناز      دهن.  اولیه نشان می

رادیوشناختی مح.ودیت کمتسی در اسنتفاده از طینف رسکانسنی    

احتمال دستسسی     دارد  بنابساین، با ارزایش آستانه ت.اخل مجاز 
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آن، ننسخ ارسنال قابنل     تبنع  بهبه طیف بسای کاربس رادیوشناختی و 

یاب. که این رویکسد از  دستسس در شبکه رادیوشناختی ارزایش می

این ارزایش نسخ ارسال تا زمانی ادامنه    استت ( قابل رؤی1شکل )

( 24دارد که مح.ودیت بودجه تنوان کناربس رادیوشنناختی )قین.     

که این مح.ودیت تنوان نقنش شنود، بنا     بسآورده شود و درلورتی

، نسخ ارسال در شبکه رادیوشناختی ثابت    ارزایش سطح آستانه 

 باقی خواه. مان. 

، نسبت سیگنال به   از طسری، با ارزایش ح.اکلس بودجه توان 

نویز در گیسن.ه رادیوشناختی ارزایش یارتنه و لن ا مطنابق رابطنه     

یابن.  لاز    (، ح.اکلس نسخ ارسال قابل دستسس نیز ارزایش می10)

به ذکس است این ارزایش نسخ تا زمنانی ممکنن اسنت کنه تن.اخل      

(  23آستانه مجاز آن رساتس نسود )قین.  ش.ه به کاربس اولیه از اعمال

که بودجه توان کاربس رادیوشناختی از یک به بیان دیگس، درلورتی

مق.ار مشخص بیشتس شود، ت.اخل اعمنال شن.ه بنه کناربس اولینه      

 ثابنت  دسنتسس  بیشتس از آستانه مجاز ش.ه و ل ا نسخ ارسال قابنل 

وان تن  ( منی 1-10)  (  همچننین، از اشنکال  10)شنکل   مان. خواه.

با ارزایش احتمال حضور کناربس اولینه، ننسخ ارسنال قابنل       دریارت

یابنن.  در روش  دسننتسس در شننبکه رادیوشننناختی کنناهش مننی  

که تابع دستسسی به طیف تنها دو مقن.ار  کلاسیک، با توجه به این

عملکنسد  رود کنه   انتظنار منی  گینسد، لن ا    لفس و یک را به خود می

طورکه از  ته باش.  هماننسبت به روش ییشنهادی داشتسی  ضعیف

تنوان مشناه.ه نمنود، در حالنت کلاسنیک       می( 1-10)  از اشکال

آم.ه اسنت کنه    دستبه یتس نیییانسخ ارسال چین(  )منحنی خط

روش ییشنهادی نسبت به روش وری طیفی در  بهسهده.  نشان می

روش ییشننهادی  توان نتیجه گسرنت   کلاسیک بالاتس بوده و ل ا می

 نمای.  می استفادهمؤثستسی  لورت طیفی بههای  از رسلت

 گیری نتیجه -1

همزمنان بنا   منابع  صیو تخص فیمسئله سنجش طدر این مقاله، 

شنبکه   کین در  استفاده از مفهو  تابع احتمال دستسسی به طینف 

قسار گسرت  ابت.ا با بسرسنی   یبسرس موردحاملی چن.رادیوشناختی 

های عملکسدی شنبکه   مفهو  دستسسی احتمالاتی به طیف، مؤلفه

و  فین سننجش ط رادیوشناختی بازنویسی شن.ه و سنپس مسنئله    

سنازی   بهیننه بنن.ی شن.  مسنئله     رسمول منابع همزمان صیتخص

الگنوریت   بنا اسنتفاده از    ،یک مسنئله غیسمحن.ب بنود   که حالل 

هننای  بن.یل و بنه کمنک روش   ژنتینک بنه ینک مسنئله محن.ب ت     

   بنسای آن  رینزی خطنی جنواب بهیننه      سازی مح.ب و بسنامه بهینه

به کمک نتایج ع.دی نشان داده ش. که تابع احتمال  آم.  دستبه

دستسسی به طیف بنسخلاف تنابع دستسسنی بنه طینف کلاسنیک       

بنا    باشن.  [   ]توان. تابعی ییوسته با مقادیسی حقیقی در بازه  می

های  سازی ع.دی بستسی روش ییشنهادی به روش یهاستفاده از شب

منورد بسرسنی و تحلینل قنسار گسرنت و       موجود دستسسی به طیف

ثستسی از لننورت مننؤهییشنننهادی بنن نشننان داده شنن. کننه روش 

 کن.  های موجود استفاده می در مقایسه با روش های طیفی رسلت
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 (22یرمحدب بودن مسئله )پیوست الف( اث ات غ

عبننارت لگنناریتمی    ( مجمننوع 22جننا کننه تننابع هزینننه )از آن

(   ) لورت  به است، یس ماتسیس هسنیان   (   )      

 :آوری  دست میدهی ، به نشان می    را که با  (   ) تابع 
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   ]
 
 
 
 

 

[
 
 
  

 

(   )    
 

(   )    

  

(   )    ]
 
 
 

   

این است که ماتسیس هسیان  (   ) بودن تابع شسط مح.ب

معین باش.، یعنی به ازای هنس بنسدار دوبعن.ی دلخنواه      -آن منفی

 [   ]      [   ]باینن. حالننل عبننارت   [   ]مانننن. 

بسابس  [   ]      [   ]همواره منفی باش.  حالل عبارت 

 است با:

[   ]      [   ]  
  ( (   )  

 
  
  )

(   )    
   

( همنواره منفنی خواهن.    58، حالل )    در لورتی که 

(   ) ، بسته به مق.ار عبنارت      بود  اما بسای   
 

  
   ،

  بنابساین، حالل عبارت توان. ملبت یا منفی باش. ( می58حالل )
منفنی  توان.  توان. ملبت و ه  می ه  می [   ]      [   ]

معنین   -کنه مناتسیس هسنیان منفنی    گیسی   نتیجه میباش. و ل ا 

بنه  توانن. محن.ب باشن.      نمی (   ) نیست  در این لورت، تابع 

که اینن قین.   (، با توجه به این23بودن قی. )منظور بسرسی مح.ب

(   ) لنورت   جمله اسنت، هنس جملنه را بنه      مجموع       

انجا  ش.،  (   ) به طسیق مشابه آنچه بسای تابع  دهی   نشان می

 داری :

[   ]      [   ]         

توانن.   ( منی 51، حالنل )   واضح است که بسته به علامنت  

 لزوماً مح.ب نیست  (   ) ملبت یا منفی باش. و ل ا تابع 
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ABSTRACT 

Joint optimization of spectrum sensing and spectrum access parameters of a cognitive radio sensor 

network (CRSN) leads to a higher sum throughput of secondary users (SUs) while the interference 

introduced to primary users (PUs) is kept under certain tolerable level. In this work, first, by using the con-

cept of probabilistic spectrum access, joint spectrum sensing and power allocation is performed in a 

multiband CRSN. The considered optimization problem is formulated with the aim of maximizing the 

average opportunistic secondary data rate under constraints on the interference introduced to PU and lim-

ited power budget of SU. The considered system model leads to a non-convex optimization problem which is 

converted into a convex problem. Based on using genetic algorithms, optimal solution of this problem is 

obtained using two different approaches: i) Lagrange multipliers method and ii) Linear programming meth-

od. We provide several numerical simulation results to evaluate the performance of our proposed methods 

in terms of achievable CR data rate, interference introduced to the PU and convergence properties of the 

proposed algorithms. 

Keywords: Cognitive Radio Technology, Spectrum Sensing, Radio Resource Allocation, Probabil-

istic Spectrum Access Function, Convex Optimization, Genetic Algorithm  
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