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  چكيده

سـيم  هاي مخـابرات بـي  طور گسترده در شبكههاي راديو شناختي است و بهاي براي سنجش طيف در شبكهآشكارساز انرژي وسيله مناسب و ساده

يافتـه،   در آشكارسـاز انـرژي بهبـود   . شوديافته بررسي مي در اين مقاله، عملكرد سنجش طيف با آشكارساز انرژي بهبود. گيردمورد استفاده قرار مي

ش تـداخل و بهبـود اسـتفاده    كاه منظوربههمچنين . شودگيري در رابطه با وضعيت طيف با محاسبه نرم بهينه از سيگنال دريافتي انجام ميتصميم

عامـل بسـيار    ،هاي راديوشناختي، گذردهي ارسالدر شبكه. دست آمده استيافته به سطح آستانه بهينه براي آشكارساز بهبود مجدد از طيف، رابطه

صورت استفاده از آشكارساز  نتايج عددي نشان از بهبود ميزان گذردهي در. است ميزان مؤثر بودن يك شبكه مخابراتي مهمي است كه نشان دهنده

  . يافته در مقايسه با آشكارساز انرژي رايج است انرژي بهبود

  .يافته، مشاركت كاربران ثانويه، گذردهي سنجش طيف، آشكارساز انرژي بهبود :ها واژهكليد
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Abstract 

Energy detector is a simple detector for spectrum sensing in cognitive radio networks, and is used widely in wireless 

communication systems. In this paper, an improved energy detector for spectrum sensing is investigated. Improved 

energy detector makes decisions about spectrum, based on calculation of the optimal norm of received signal’s 

samples. In order to reduce the interference and improve the spectrum reuse, an optimum threshold for the improved 

energy detector is obtained. Throughput is an important factor in cognitive radio networks, which shows the 

effectiveness of a network. Numerical results show the throughput increases by using improved energy detector 

compared to the traditional energy detector.  

Keywords: Spectrum Sensing, Improved Energy Detector, Secondary User Cooperation, Throughput.  
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 مقدمه. 1

سيم امروزي بر اساس سياست تخصـيص طيـف ثـابتي    هاي بيشبكه

اند كه اين سياست منجر بـه عـدم اسـتفاده بهينـه از     بندي شدهنظم

منظور بهبود ميزان استفاده از طيف، فناوري راديو به. طيف شده است

شناختي، از ديدگاه كميته  هايراديو. ]1[شناختي پيشنهاد شده است 

طور پيوسته طيف فركانسـي  هايي هستند كه بهمخابرات فدرال، راديو

هاي فركانسي بدون استفاده از طيف طور پويا باندبه را بررسي كرده و

يكـي از  . ]2[پردازنـد  مـي  ها بـه تبـادل داده  را شناسايي و در اين باند

هاي راديو شناختگر، سنجش طيف با هدف هاي اصلي در شبكهچالش

] 3و  4[معمولاً از آشكارساز انرژي . هاي طيفي استپيدا كردن حفره

    آشكارسـازي بـر اسـاس ويژگـي ايسـتاي تنـاوبي        و ]5[فيلتر منطبق 

  .شودبراي سنجش طيف استفاده مي ]6و  7[

ــرژي يــك آشكارســاز غيرهمــدوس     ــراي  آشكارســاز ان و مناســب ب

ايـن آشكارسـاز، حضـور    . هاي آغشته بـه نـويز گوسـي اسـت    سيگنال

هاي دريافتي از محيط و مقايسه آن سيگنال را با محاسبه انرژي نمونه

  در ايـن آشكارسـاز،   . كنـد سطح آسـتانه معـين، مشـخص مـي     با يك

همـين   ها به اطلاعات كانال بستگي ندارند، بهها و مقايسهگيرياندازه

طـور گسـترده در   اي دارد و بـه دليل آشكارساز انرژي سـاختار سـاده  

  .گيردسيم مورد استفاده قرار ميهاي مخابرات بيشبكه

براي سنجش طيـف   نياز به زمان كم دليلآشكارساز انرژي اغلب به   

تر در مقايسه با آشكارساز مبتني بر ويژگي كـه  سازي سادهو نيز پياده

نياز به تعداد نمونه بالا براي محاسبه كواريانس دارد و همچنين فيلتر 

. اش، مورد توجه قرار گرفته اسـت سازي پيچيدهمنطبق به دليل پياده

كلـي را   نسـبت درسـت نمـايي   در حالت كلي، آشكارسازي كـه تـابع   

سازد با آشكارسازي كـه احتمـال آشكارسـازي صـحيح را     بيشينه مي

دنبال آشكارساز جديدي  بنابراين بايد به. كند، برابر نيستبيشينه مي

. انرژي رايج، عملكرد بهتري داشـته باشـد   بود كه نسبت به آشكارساز

شكارساز انـرژي  همين منظور آشكارساز انرژي بهبوديافته با اصلاح آبه

به اين ترتيـب كـه بـا جايگـذاري تـوان      . ]8[ رايج پيشنهاد شده است

تـوان بـه آشكارسـاز    مـي  � دامنه سيگنال دريافتي با عـدد اختيـاري  

  .جديدي تحت عنوان آشكارساز انرژي بهبوديافته دست يافت

هاي طيفي معمـولاً توسـط شـرايط مخـرب     تشخيص صحيح حفره   

محو شدگي در كانال بين فرستنده اوليه و گيرنده ثانويـه، در   ناشي از

در اين حالت، جداسازي سيگنال تضـعيف  . گيردمعرض خطر قرار مي

در چنـين شـرايطي،   . شودشده كاربر اوليه از نويز با مشكل مواجه مي

هـاي  در شبكه. شوديك شبكه با مشاركت كاربران ثانويه پيشنهاد مي

زيع كاربران در محيط، هر كاربر شـرايط كانـال   مشاركتي، به دليل تو

در روش مشـاركتي  . كنـد متفاوتي نسبت به ديگر كاربران تجربه مـي 

متمركز، هر كاربر ثانويه پس از انجام فرايند سـنجش طيـف، نتيجـه    

مشاهده خود را از طريق كانـال مشـترك عمـومي بـه مركـز تركيـب       

مركز تركيب با توجه به اطلاعات دريافتي از  .]9و  10[كند ارسال مي

گيري نهايي را دربـاره وضـعيت طيـف انجـام     كاربران مختلف، تصميم

  .دهدمي

تعيين سطح آستانه مناسب براي سنجش طيف، عامل بسيار مهمي    

انتخاب سطح آستانه بالا، منجر به كاهش احتمال آشكارسـازي  . است

شـود و در صـورتي كـه سـطح     مـي  و افزايش تداخل با كاربران اوليـه 

آستانه، پايين انتخاب شود احتمال هشدار غلط افزايش يافته و منجـر  

بنـابراين بايـد سـطح    . شـود هاي طيفـي مـي  به از دست رفتن فرصت

  نحــوي انتخــاب شــود كــه عــلاوه بــر افــزايش اســتفاده ازآســتانه بــه

ش هاي طيفي، تداخل با كاربران اوليه نيز تـا حـد امكـان كـاه    فرصت

همين منظور پس از معرفي مدل سيستم در بخـش دوم ايـن   به. يابد

منظور حداقل كـردن تـداخل و نيـز افـزايش     مقاله، در بخش سوم به

دست آمـده  ميزان استفاده از طيف، رابطه بهينه براي سطح آستانه به

  .است

در بخش چهارم، ميزان گذردهي ارسال بـراي كـاربر ثانويـه مـورد        

هـاي ثانويـه، گـذردهي ارسـال عامـل      در شبكه. گيردبررسي قرار مي

بسيار مهمي است كه نشان دهنده ميزان مـؤثر بـودن يـك سيسـتم     

دقيق منجر به تـداخل  ر سنجش طيف غي. ]11[راديو شناختگر است 

هـاي طيفـي و در نتيجـه كـاهش     با كاربر اوليه، از دست رفتن فرصت

  .شودگذردهي ارسال مي

توانـد نتـايج   محوشدگي چند مسـيره مـي   طور كه گفته شد،همان   

در ايـن حالـت   . گيري كاربران ثانويه را تحت تأثير قـرار دهـد  تصميم

بـه همـين   . مناسب است كه از مشاركت كاربران ثانويه استفاده شـود 

هاي موجود در سنجش طيـف  ترين قانونمنظور در بخش پنجم، مهم

ردهي ارسال همچنين در بخش ششم، گذ. گيردمورد بررسي قرار مي

مورد بررسي قرار گرفتـه و نشـان داده شـده كـه انتخـاب آشكارسـاز       

مناسب، گذردهي قابل حصول كاربران ثانويه را به ميزان قابل توجهي 

 .بخشدبهبود مي

  مدل سيستم. 2

كاربر ثانويه، يك كاربر اوليه و يك مركز تركيب  Nيك سيستم شامل 

 ـ  مسـأله آشكارسـازي   . شـود در نظر گرفته مي   م اiهبـراي كـاربر ثانوي

  :صورت زير استبه
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  :نيز داريم 1Hبا در نظر گرفتن فرض 
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 :نيز داريم 1Hبا فرض 
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توان رابطه سطح آسـتانه  دست آمده، ميهاي بهبا استفاده از پارامتر   

 :صورت زير محاسبه كرديافته را به آشكارساز انرژي بهبود

 )14(  1
0 0,1 )(
i i i

i f
k Pλ θ γ −= −  

در اين حالت، رابطه منحني مشخصه عملياتي گيرنده براي آشكارساز 

  :آيددست ميزير بهصورت جديد به

 )15(  

1
1

1
0 0

1
1

)
(

1 ( , )

( ,1
1 , )

i i i
d i

i i i
fi

i

P k

k P
k

λ
γ

θ

θ γ
γ

θ

−

= −

−
= −

  

iبـه   �شود كـه مقـدار   مشاهده مي) 15(با توجه به رابطه 
d

p  و*+
� ،

iγ  ايـن   �يك روش براي پيدا كردن مقدار بهينه . وابسته است ,و

+*ازاي به) 15(است كه با استفاده از رابطه 
�

iγ  ثابت، مقداري از  ,و

-*كه  �
روش . عنوان مقدار بهينه انتخاب شودسازد، بهرا بيشينه مي �

ازاي بـه ) 15(استفاده از رابطه  pديگر براي پيدا كردن مقدار بهينه 

*-
� ،iγ  كـه   �در اين حالـت مقـداري از   . ثابت است ,وi

f
p *+

را  �

همچنـين  . شـود انتخاب مـي  �عنوان مقدار بهينه سازد، بهحداقل مي

توان با حداقل كردن تعداد نمونه بـراي سـنجش   را مي �مقدار بهينه 

ــه ــت   ازايبـ ــادير ثابـ -*مقـ
�. *+

ــه iγو  � ــه  بـ ــك رابطـ   ) 15(كمـ

حـداقل كـردن    بهينـه،  pروش ديگر براي پيدا كردن . دست آوردبه

  .احتمال خطا است

 تعيين سطح آستانه بهينـه بـراي آشكارسـاز انـرژي    . 3

   بهبوديافته

  هاي راديـو شـناختي، اسـتفاده از طيـف     با توجه به اينكه هدف شبكه

طلبانه و بدون ايجاد تداخل با كاربران اوليه اسـت، در  صورت فرصتبه

اين بخش، تابع جديدي با نام تابع خطاي كل براي هـر كـاربر ثانويـه    

  :شودتعريف مي

)16(   0 1( ( )(1 ))
i i i
e df

P P H P P H P= + −  

)0در اين رابطه،  )P H  1و( )P H ترتيب احتمال خالي و پر بـودن  به

دليل عدم اسـتفاده بهينـه از   به. دهدباند طيفي مورد نظر را نشان مي

ــد     ــتر بان ــه، در بيش ــاربران اولي ــط ك ــف، توس ــي  طي ــاي فركانس ه

0 1( ) ( )P H P H> منظور حـداقل كـردن   سطح آستانه بهينه به. است

 :آيددست ميزير به صورتخطاي كل به

)17(  01 0 01

0 101

( )
( ( ) )

( )

ii i i
opt k
i i i i

P H
ln

P H

θ θ θ
λ

θ θ θ−
=  

  : اثبات

افتد كه باند پر به اشتباه خـالي و  خطا در آشكارسازي زماني اتفاق مي

احتمال تشخيص اشتباه . يا باند خالي به اشتباه پر تشخيص داده شود

1)(�()*باند پر برابر  − *-
� و احتمال تشخيص اشـتباه بانـد خـالي     (

*()�)*+
  صـورت مجمـوع دو خطـا تعريـف     احتمـال خطـا بـه   . است �

  :شودمي

0

0 0 1
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0
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e f
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= − +
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دست آوردن سطح آستانه بهينه بايد از رابطـه احتمـال خطـا    براي به

  :نسبت به سطح آستانه مشتق گرفته شود
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خواهـد شـد كـه    سازي و نتايج عـددي، نشـان داده   در بخش شبيه   

سطح آستانه بهينه منجر به كاهش خطاي كـل و همچنـين افـزايش    

  .شوداحتمال آشكارسازي صحيح مي

  محاسبه گذردهي. 4

در يك شبكه راديو شناختي، گـذردهي ارسـال عامـل بسـيار مهمـي      

دقـت سـنجش طيـف و زمـان     گذردهي ارسال، بـه . شودمحسوب مي

دقيـق انجـام شـود، بـا از     اگر سنجش طيف غيـر  .ارسال بستگي دارد

هاي طيفي موجود و نيز تداخل با كـاربران اوليـه،   دست رفتن فرصت

ساختار هر فريم براي سنجش ) 1(در شكل . يابدگذردهي كاهش مي

اگر بـا صـرف زمـان زيـاد،     . و ارسال كاربر ثانويه نشان داده شده است

دقت سنجش طيف افزايش داده شود، با مشكل كمبـود زمـان بـراي    

سال مواجه خواهيم شد كه اين مسأله خود باعث كـاهش گـذردهي   ار

بنابراين نياز است كه علاوه بر افـزايش زمـان ارسـال،    . شودارسال مي
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در يـك  . تداخل با كاربران اوليه نيز تا حد امكـان كـاهش داده شـود   

  :]11[شود صورت زير محاسبه ميشبكه ثانويه، گذردهي ارسال به

)18(  0). .(1 . ( )F
T

R r P P H
T

τ− 
= − 
 

  

گذردهي قابل rو زمان سنجش طيف  τدوره فريم، Tدر رابطه بالا 

  .حصول در باند مورد نظر است

 
 ]11[بندي ارسال و سنجش زمان .1شكل     

ــر  . 5 ــي ب ــاركتي مبتن ــف مش ــنجش طي ــاز س آشكارس

  بهبوديافته

جويي در مصرف پهناي بانـد مـورد نيـاز بـراي ارسـال      منظور صرفهبه

گيري كاربران ثانويه به مركز تركيب و همچنـين انجـام   نتايج تصميم

  گيـري نهـايي، روش مشـاركتي در نظـر گرفتـه     تر روند تصميمسريع

گيـري خـود را دربـاره    شود كه در آن، هـر كـاربر ثانويـه تصـميم    مي

آل بـه  صورت دودويي از طريق كانـال گـزارش ايـده   عيت طيف بهوض

با فرض اينكه هيچ گره مخربي در شبكه . كندمركز تركيب ارسال مي

  ، معيــار مناســبي بـــراي   Nاز  kوجــود نداشــته باشــد، قــانون    

معيار، احتمال هشدار غلط و با توجه به اين . گيري خواهد بودتصميم

ــه   ــب ب ــز تركي ــازي در مرك ــال آشكارس ــف  احتم ــر تعري ــورت زي   ص

  :]15[شوند مي
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  :ام استiگيري كاربرنتيجه تصميم iuدر روابط بالا،
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0
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H
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H


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1kدر حالت خاص اگر تبـديل   0/بـه قـانون    .از  �باشد، قانون  =

هشدار غلط و احتمال آشكارسازي در مركز تركيب  شود و احتمالمي

  :براي اين حالت به صورت زير محاسبه خواهد شد
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F f
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P P
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= − −∏  
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1

1 (1 )

N
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D d
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�و اگر  = تبديل خواهد شـد   1.2به قانون  Nاز  kباشد، قانون  .

  :هشدار غلط و احتمال آشكارسازي داريم و براي احتمال
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N
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i

F f
P P
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1

N
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D d
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P P

=
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  سازي و نتايج عدديشبيه. 6

در اين بخش، عملكـرد آشكارسـاز انـرژي رايـج بـا آشكارسـاز انـرژي        

 Matlabافـزار  سـازي از نـرم  منظور شبيهبه. شودبهبوديافته مقايسه مي

  .استفاده شده است

، از تابع توزيع )2و  3(براي نشان دادن دقت تقريب گاما، در شكل    

)|،iYتجمعــي  ( , , ) )
iY HF x k θ  0تحــت دو فــرضH  1وH  اســتفاده

  ’ecdfبــراي رســم تــابع توزيــع تجمعــي از تــابع      . شــده اســت 

شود كه تقريـب گامـا   مشاهده مي .استفاده شده است Matlabافزار نرم

تقريـب   1Hو  0Hبراي آشكارساز انرژي بهبوديافته تحت دو فـرض  

 iγو يا كـاهش   M، افزايشpدقت تقريب با كاهش. مناسبي است

از آنجـا  . تأثير زيادي در خطاي تقريب دارد iγمقدار. يابدافزايش مي

دليل مصـرف انـرژي كـم در نسـبت     اغلب به UWBهاي كه سيستم

كنند، معمولاً سيگنال دريافـت شـده از   سيگنال به نويز پايين كار مي

باشـند، بنـابراين دقـت    هاي ثانويه ضعيف ميفرستنده آنها در گيرنده

  عـلاوه بـر ايـن    . هاي عملي قابـل قبـول اسـت   تقريب گاما براي حالت

هاي دريافتي از سـيگنال كـاربر اوليـه،    توان با افزايش تعداد نمونهمي

 .دقت تقريب را بالا برد

شود كه در يك محدوده جغرافيـايي نـاهمگن،   در اين بخش فرض مي

كاربر ثانويه با نسبت سيگنال به نـويز متفـاوت در سـنجش طيـف      5

ــد  ــاركت دارن ــه. مش ــاز   ب ــرد آشكارس ــي عملك ــور بررس ــا از منظ   ه

نمونـه سـيگنال    10بر ثانويـه از  هر كـار . شوداستفاده مي) 15(رابطه 

  .كندگيري استفاده ميدريافتي براي تصميم

بهينـه بـراي هـر كـاربر ثانويـه بـا نسـبت         p، مقـدار )4(در شكل    

. ازاي احتمال هشدار غلط رسم شده استسيگنال به نويز مشخص، به

معين، مقداري از ، در يك احتمال هشدار غلط )15(با توجه به رابطه 

   بهينه انتخاب  pكه احتمال آشكارسازي را بيشينه كند، به عنوان  �

بـه  . بهينه براي هر كاربر متفاوت است �شود كه مشاهده مي .شودمي

هر اندازه كه كاربر ثانويه موقعيت بهتري نسبت بـه فرسـتنده شـبكه    

سيگنال ارسالي را با نسبت سيگنال به نويز بالاتري (اوليه داشته باشد 

  .تر خواهد بودبهينه آن كاربر كوچك p،)دريافت كند
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هـاي  ازاي قـانون منحني مشخصه عملياتي گيرنده بـه ) 5(در شكل    

منظـور  به. گيري متفاوت براي دو آشكارساز مقايسه شده استتصميم

سـيم، از  مقابله بـا محوشـدگي چنـد مسـيره و سـايه در محـيط بـي       

طـور كـه در شـكل    همان. مشاركت كاربران ثانويه استفاده شده است

هاي مورد بررسـي، آشكارسـاز   تمام حالتشود در نيز مشاهده مي) 5(

  .انرژي بهبوديافته عملكرد بهتري نسبت به آشكارساز انرژي رايج دارد

نيز ذكر شد، تعيين سطح آسـتانه بهينـه    4طور كه در بخش همان   

هـاي  كه ميزان تداخل با كاربران اوليه را حداقل و استفاده از فرصـت 

راديو شناختگر حائز اهميـت  هاي دهد، در شبكهطيفي را افزايش مي

بـراي سـطح    3دست آمده در بخـش  در اين بخش، از رابطه به. است

دهد كه با انتخاب سـطح  نشان مي) 6(شكل . شودآستانه استفاده مي

توان احتمال خطاي كل را به ميـزان قابـل تـوجهي    آستانه بهينه، مي

  .بهبود بخشيد

مقاله و ميـزان بهبـود   هاي مربوط به اين سازيدر بخش آخر، شبيه   

مناسب  آشكارساز انتخاب. گيردگذردهي ارسال، مورد بررسي قرار مي

شبكه راديو شـناختگر   طلبانه فرصتمنجر به افزايش ميزان گذردهي 

هـا، گـذردهي را نرمـاليزه    براي بررسي عملكرد آشكارساز. خواهد شد

يافتـه   كرده و نتايج گذردهي حاصل از آشكارساز انرژي رايج و بهبـود 

شود كـه مـدت زمـان هـر     مي همچنين فرض. شوندبا هم مقايسه مي

  .)7و  8شكل ( است MHz6برداريثانيه و فركانس نمونه 5/0فريم 

  
 ]8[ �(ض فرتحت ا گام بيتقر ي باتجمع عيتوز تابعمقايسه . 2 شكل

  

 
  ]8[ �( فرض تحت اگام بيتقر با يتجمع عيتوز تابعمقايسه . 3 شكل

    

  
  ازاي احتمال هشدار غلطهر كاربر به pمقدار بهينه .4 شكل

 
ــكل ــي .5 ش ــه ROCمنحن ــانونب ــري ازاي ق ــاي تصــميم گي  ه

, ,AND OR k out of N  

  

  احتمال خطاي كل با انتخاب سطح آستانه بهينه .6شكل 

 
 گذردهي قابل حصول نرماليزه شده بر حسب تعداد نمونه .7شكل 
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حسب ر ميزان بهبود گذردهي قابل حصول نرماليزه شده ب .8شكل 

 تعداد نمونه

  گيرينتيجه. 7

منظـور جلـوگيري از   بـه سنجش طيـف  هاي راديو شناختي، در شبكه

. اي داردسرويس بهتر به كاربران ثانويـه، اهميـت ويـژه   تداخل و ارائه 

سـازي  سنجش طيف بايد در زمان اندك، دقت بالا و با قابليـت پيـاده  

بنـابراين بايـد   . ، صـورت گيـرد  نييپاعملي با پيچيدگي تا حد امكان 

روشي براي آشكارسازي انتخاب شود كه علاوه بر سادگي، از عملكـرد  

 .خوبي برخوردار باشد

اي سـازي سـاده  هايي است كه پيـاده ارساز انرژي يكي از روشآشك   

. باشـد دارد ولي كارايي اين آشكارساز در برخـي مـوارد مطلـوب نمـي    

براي بهبود كارايي ايـن روش، آشكارسـاز انـرژي بهبوديافتـه بـا يـك       

مشـكلاتي ماننـد   . اصلاح بر روي آشكارساز رايج پيشنهاد شـده اسـت  

هـاي راديـو   يه و وجود نويز در شـبكه محو شدگي چند مسيره، اثر سا

. توانند عملكرد اين آشكارساز را تحت تـأثير قـرار دهنـد   شناختگر مي

براي رفع ايـن مشـكلات، از طـرح مشـاركتي بـراي سـنجش طيـف        

همچنين تعيين سطح آستانه مناسبي كه از تـداخل  . شوداستفاده مي

 ــ  ــانع از دســت رف ــرده و م ــوگيري ك ــه جل ــه و ثانوي ــاربران اولي   تن ك

بنابراين، بـراي حـداقل   . هاي طيفي شود نيز حائز اهميت استفرصت

كردن خطاي كل هر كاربر، سطح آستانه بهينه هر كاربر با توجـه بـه   

  .شودشرايط آن كاربر تعيين مي
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