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ABSTRACT 

One of the destructive factors in communication and radar systems is intentional interference which is cre-

ated by using jammers to disrupt the enemy's systems. If the intentional interference is not reduced well, the 

efficiency of the communication system would be completely disrupted. Jammers purposefully interfere and 

affect the optimal performance of the system. The NLMS adaptive algorithm is one of effective algorithms in 

eliminating intentional interference. In this paper, a new algorithm for eliminating intentional interference 

in cognitive radio systems using wavelet transform is presented. In the simulations, a 25-user cognitive ra-

dio system is used as a victim network in the vicinity of a network of primary users with Markov channel 

functionality. Considering eleven different scenarios, the performance of the proposed algorithm is investi-

gated. To evaluate the performance of the proposed algorithm, the criterion of successful transmission of 

information in terms of signal to jammer ratio in each of the scenarios is discussed. According to the simu-

lation results, the proposed algorithm, compared to the adaptive algorithm (NLMS), shows a significant 

improvement. The results, show 13% improvement for the proposed algorithm in successful transmission at 

SJR=5dB compared to the NLMS adaptive algorithm .   
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Users, Wavelet Transform .  
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های مخابراتی رادیوشناختگر با استفاده از تبدیل موجککاهش تداخل عمدی در سیستم
 3رضا هوشمند، *2، میثم بیات1علی ابراهیمی سوخت آبندانی
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 چکیده

هبای  عمدی با استفاده از جمر به منظور تخریب  سبامانه   تداخلاست،  عمدی های مخابراتی و راداری، تداخلیکی از عوامل مخرب در سامانه
. گبردد مینشود، کارایی سامانه مخابراتی به طور کامل مختل کاهش داده به خوبی عمدی  تداخل اگرشود. دشمن ایجاد میارتباطی و راداری 

یکبی از   NLMSالگبوریت  تببییبی   . دهنبد را تحت تبثییر ربرار مبی   سامانه و عملکرد بهینه  نمایندایجاد تداخل می ،جمرها به صورت هدفمند
ببا   هبای رادیوشبناختگر  در سبامانه  برای حذف تداخل عمبدی الگوریتمی جدید میاله در این  .است عمدی در حذف تداخل مؤیر های یت الگور

کاربره )به عنوان شبکه ررببانی( در   42های انجام شده، از یک سیست  رادیوشناختگر سازیاستفاده از تبدیل موجک ارائه شده است. در شبیه
سبناریو مختلبب ببه بررسبی عملکبرد       یازدهکوف، استفاده شده است. با در نظر گرفتن ای از کاربران اولیه با عملکرد کانالی مارمجاورت شبکه

پیشنهادی از معیار ارسال موفق اطلاعات بر حس  نسبت سبیگنال ببه    الگوریت پیشنهادی پرداخته شده است. برای بررسی عملکرد الگوریت  
، NLMSتببییبی   الگبوریت  پیشنهادی، در میایسه ببا  الگوریت  سازی، شبیهنتایج جمر در هر یک از سناریوها، پرداخته شده است. با توجه به 

، NLMSپیشنهادی در میایسه ببا الگبوریت   تببییبی     الگوریت بر اساس نتایج به دست آمده،  .دهد یمای را از خود نشان رابل ملاحظهبهبود 
  .دهداز خود نشان می dB 2= SJRدرصد بهبود در ارسال موفق را در 19

، رادیو شناختگر، کاربران یانویه، کاهش تداخل، مارکوف تداخل عمدیتبدیل موجک،  :هاكلید واژه

مقدمه -0

از  یکبی در میاببل تبداخل    یمخبابرات  هایامانهحفاظت س ،هامروز
ها درنظر  گسترش و توسعه آن یاست که برا ییها بهنترین ج مه 

در  یبک با توسبعه دانبش الکترون   همسئله همرا ین. اشود یگرفته م
 یجادا رؤیم و یعترسر یها ش روشپیدای سی  و ارتباطات بی ینهزم

اگر تداخل به خوبی حبذف   .است یافته یروزافزون یتاهم ،تداخل
 کارایی سامانه مخابراتی به طور کامبل مختبل  ممکن است نشود، 

در حالبت   .دهبد و عملکرد بهینه سیست  را تحت تثییر ربرار   شود
توانبد بسبیار   کلی در مخابرات نظامی، تلفات ناشی از تبداخل مبی  

نامبلوب باشد. گاهی موارع، اعمال تداخل به سیگنال کباربران از  
باشد که در این حالبت، تبداخل وارده ببه سبیگنال     روی عمد می

[. بنابراین 1بسیار نامبلوب است ]کاربران از نوع جمینگ بوده که 
های مخبابراتی همبواره   حذف یا کاهش تداخل عمدی در سیست 

 .باشدبه عنوان یک موضوع مه  و ضروری مبرح می

هبای مختلبب   های مختلفی برای حذف تداخل در حوزهروش
دارای  ،هبر یبک  کبه   دنفرکانس وجود دار -زمان، فرکانس و زمان

های حوزه زمبان و فرکبانس   جمله روشاز مزایا و معایبی هستند. 
LMS1 ،NLMS4 ،9 فیلترهببای تببییببیتببوان بببه مببی

VSLMS ،
RLS2 ،VSRLS2 و FIR [ 2-4اشاره نمود.]

m_bayat@ssau.ac.ir :رایانامه نویسنده مسئول*

1 Least Mean Square 
2 Normalized Least Mean Square 
3 Variable Step-size Least Mean Square 
4 Recursive Least Square 
5 Variable Step-size Recursive Least Square 

مخببابراتی  هببای مخببابراتی نببوین، سیسببت از جملببه سببامانه
شببناختگر دارای هببای رادیوسببامانهباشببد. شببناختگر مببی رادیو

را در مخبابرات   ها آنای هستند که استفاده از مشخصات برجسته
[. اسبتفاده  1سازد ]تجاری و نظامی بسیار مفید و گاه ضروری می

هایی همچون شناختگر به دلیل بروز محدودیتهای رادیواز سامانه
[. 4اند ]های مخابراتی، پیشنهاد شدهکمبود عرض باند در سیست 

شناختگر بر آن است تبا ببا شبناخت مناسب  از     یک سامانه رادیو
که دخابراتی، پارامترهای مخابراتی را به نحوی تنظی  نمایمحیط م

سبامانه   [.9به بهترین نحو از امکانات در دسترس استفاده گردد ]
هبای  ببا اسبتفاده از سبنجش طیبب و یبافتن ببازه      شناختگر رادیو

 )کباربران  فرکانسی خالی و تخصیص آن به کاربران ببدون مجبوز  
ای ببه کباربران مجبوزدار    زننبده که تداخل آسی یانویه(، بدون آن

هبا ببرای ارسبال و دریافبت     از آن حفره)کاربران اولیه( وارد کند، 
. این سیست  به صورت دینامیکی، [2کند ]سیگنال خود اردام می

با در نظر گرفتن روانین موجود، شبکل مبوا ارسبالی خبود را ببا      
با توجبه ببه اصبول عملکبرد      .[2] دهدوضعیت طیب مبابیت می

ایبن  یکی از عوامبل بسبیار مخبرب در    ی رادیوشناختگر، هاسامانه
تبداخل عمبدی در ایبن    اگبر   .[6] تداخل عمدی اسبت ها سامانه
.شود میها حذف نشود عملکرد سامانه به کلی مختل نهساما

سیستمی(   )بین کارهای گذشته، بیشتر به تداخل غیرعمد در
تبداخل  هبای پیشبنهاد شبده در حبوزه     پرداخته شده و الگبوریت  

باشببند. همچنببین در بسببیاری از عمببدی )جمینببگ(، کمتببر مببی
دیدگاه راداری ببه بررسبی   کارهای انجام شده در گذشته، صرفاً از 
جمینبگ مخبابراتی کمتبر     جمینبگ، پرداختبه شبده و در حبوزه    
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های ارائه مبالعه انجام شده است. این در حالی است که الگوریت 
ای زمانی و یبا فرکانسبی انجبام    هشده بیشتر با تمرکز بر الگوریت 

و تببدیل موجبک    فرکبانس -حبوزه زمبان  های اند و الگوریت شده
های پیشنهادی الگوریت  اند.گسسته کمتر مورد استفاده ررارگرفته

های مخابراتی متعبارف  ، اکثراً در حوزه سیست برای حذف تداخل
هبای نوظهبور   باشند و این در حالی است کبه سیسبت   ردیمی می

هبای خبا    ن شبکه مخابراتی رادیوشناختگر دارای چالشهمچو
هبا  باشند و نیاز است به این نوع از سیسبت  خود در این زمینه می

در حیییت، با پیشرفت تکنولوژی و توسعه  ای شود.نیز توجه ویژه
گرهای جدیدی نیبز ببه صبحنه وارد    های ارتباطی، اخلالسیست 

از ایبن راعبده مثتثنبی     اند. یک سبامانه رادیوشبناختگر نیبز   شده
[ به ایجاد تداخل عمدی و کباهش آن  8، 7باشد. در مراجع ] نمی

ها ببه صبورت   در شبکه رادیوشناختگر اشاره شده است. این روش
نمایند. دینامیک عمل کرده و سامانه رادیو شناختگر را مختل می

[ لزومی ببر ایجباد تبداخل    13، 1] هاروش که در برخیضمن این
باشبد و از  ر مستیی  روی سامانه رادیوشناختگر نمیعمدی به طو

هبای مبورد اسبتفاده شببکه     تکنیک ایجاد تبداخل روی فرکبانس  
شبود. در حیییبت ببا ایجباد تبداخل      رادیوشناختگر، استفاده مبی 

عمدی روی کانال مشخص از کاربران اولیه، شبکه رادیوشبناختگر  
هبای  نسبایسبت از انتخباب فرکبا   گردد و مینیز دچار تداخل می

مختل شده، دوری کرد و یا در صورت مختل شدن بتوان سیگنال 
را بازیابی نمود.

در  عمبدی  تداخل حذف برای جدید الگوریتمی میاله یندر ا
 شبده  ارائبه  موجبک  تبدیل از استفاده باهای رادیوشناختگر شبکه
 یسببت س یببکانجببام شببده، از   هببایسببازیشبببیه در. اسببت

 مجباورت  عنبوان شببکه ررببانی در    ببه کاربره  42 یوشناختگرراد
مارکوف، استفاده شبده   یبا عملکرد کانال یهاز کاربران اول ایشبکه

عملکبرد   یمختلب ببه بررسب   یواست. با در نظر گرفتن هفت سنار
عملکبرد   یبررسب  یپرداخته شده اسبت. ببرا   یشنهادیپ یت الگور
ارسبال موفبق اطلاعبات ببر حسب  یاراز مع پیشنهادی  یت الگور
 شده است. استفادهبه جمر  یگنالت سنسب

های موجود جهت حذف به بررسی روش 4در بخش  در ادامه
مببانی و سباختار کلبی     9در بخبش  ، پرداخته شده است. تداخل

و  ارائبه ببه   2آورده شبده اسبت. در بخبش     سامانه رادیوشناختگر
، نتایج 2است. در بخش  پرداخته شدهپیشنهادی  الگوریت  تشریح

 6در نهایت و در بخبش  شده است. آورده  هاسازیشبیهحاصل از 
بببا  پیشببنهادی و میایسببه الگببوریت نیببز بببه آنببالیز عملکببردی  

.شده استپرداخته  های موجود جهت حذف تداخل الگوریت 

حذف تداخل یها روش -2

های متعددی برای ایجاد تداخل عمبدی )جمینبگ( وجبود    روش
ای، جمینگ نویزی، نویز نیبه توان بهاز جمله این موارد می . دارد

ای، فریبب ، بانببد پهببن، تکببه بانببد،  نببویز رگببباری، نببویز ضببربه 

در  [.11]تعییبی اشاره نمودو  چندفرکانس و تک فرکانس، پالسی
های رادیو شناختگر، سیگنال تداخل عمبدی اعمبال   مورد سیست 

شده به کاربران، نه تنها ممکن اسبت کیفیبت سبرویس را پبایین     
امکببان بازیببابی سببیگنال کبباربران را بسببیار سببخت   آورد، بلکببه

منظبور کباهش   های پرکباربرد ببه  . یکی دیگر از الگوریت نماید می
تداخلات عمدی و غیر عمدی در سامانه های ناوبری و مخبابراتی  

. در واربع ببا اعمبال    [14] باشندالگوریت  های تببییی خبی می
کیفیبت مخبابراتی   به کاربران، آن کاربران ببا افبت   عمدی تداخل 

حبذف   پیشنهاد شده جهتهای الگوریت معمولاً  شوند.مواجه می
. رونبد  یمب کار بهکاهش و یا حذف کامل تداخل،  منظوربه ،تداخل

سیگنال کباربران را جهبت شناسبایی، کباهش یبا       ها یت الگوراین 
[. همبواره  12، 19دهنبد ] حذف تداخل مبورد بررسبی ربرار مبی    

تلبب حبذف یبا کباهش تبداخل ببرای       هبای مخ طراحی الگوریت 
  [.12]بوده استهای مخابراتی مورد توجه سامانه

که جهت حذف تداخل مورد استفاده ربرار   ییهاپردازش یهکل
 فرکانس ،بخش پردازش در حوزه زمان سه بهتوان میاند، را  گرفته
ببر   یییتبب یها لگوریت ا .[12] ی نمودبنددسته فرکانس-و زمان

 هبای یبک جملبه تکن  از RLS یلترهبای و ف LMS یت اساس الگبور 
 .[16] شبوند  یدر حبوزه زمبان محسبوب مب     حذف تبداخل  یخب
 یلترف یاساساً بر مبنا ،حذف تداخل در حوزه فرکانس های یکتکن

هبا از  کبه در آن  یب  ترت یبن ؛ ببه ا یل استوارندکردن در حوزه تبد
 یلترهببایی اسببتفادهف یجهببت طراحبب یببافتیدر یگنالسبب ینتخمبب
نمونبه ببا ببه     یببرا  [.17] دهنبد  یکه تداخل را کاهش م شود می

و  شبود  یمب  یزآنال یافتیدر یگنالس طیب DFT یت الگور یریکارگ
 تبداخل حبذف   ،مناسب   یلتبر ف یو طراح یبط ینبر اساس تخم

تبداخل   یب  محبدود  تخر  KLT یلببه کمبک تببد    یبا و  شود می
حبذف تبداخل ببا کمبک      یبات عمل سبسس  و شود یزده م ینتخم

هبای  الگبوریت  برخبی از   [.18] یبرد گ یمناس  انجام م یلترهایف
دارای عملکببرد بسببیار [ 11]مبتنببی بببر فیلترینببگ حببوزه زمببان 

تبداخل  هبای دیگبر در جداسبازی    الگبوریت  نسبت ببه   یمبلوب
ببه خصبو  در    هبا  یت الگبور باشند. ایبن  می از سیگنال سنکرون
[. از جملبه ایبن   17هسبتند ]  مبؤیر بانبد بسبیار   های پهنسیست 
بانبک فیلتبر    STFT [16،] هبای الگبوریت  توان ببه  ها میالگوریت 

[ اشاره نمود.19[، تبدیل موجک و پردازش زیرفضا ]11]

تبدیل موجک با ایجاد موازنه بین زمان  الگوریت طور خا   به
تواند عملکرد خوبی در این مجموعبه ببرای کباهش    و فرکانس می

اتی داشته باشد.ر یک سیست  مخابرتداخل د

پیشنهادی روش فنی مبانی -3

، مبتنبی ببر   میالبه که روش پیشنهاد شده در ایبن  با توجه به این
 ، در این بخبش است بر روی سامانه رادیوشناختگر تبدیل موجک 

رسبی اصبول عملکبرد    تبدیل موجک و سسس به بر مبانیبه  ابتدا
 پرداخته شده است. های رادیوشناختگرسامانه
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 تبدیل موجک -3-0

 های پدیده مناسبی برای آنالیز و ردرتمند بسیار ابزار موجک تبدیل

 در هب   تبابع را  هبای باشد و ویژگبی می با زمان متغیر و غیرایستا

ایبن تببدیل ببا    کنبد.  می بیان حوز  فرکانس ه  در و حوز  زمان

بزرگنمایی سیگنال اجاز  بررسی دریق ساختار جزئی سبیگنال را  

هبای   توان ویژگینمایی میخارا شدن از حالت بزرگدهد و با می

موجک،  تبدیل در .[43] سیگنال در مییاس بزرگ را مبالعه نمود

 فرکبانس -در نمودار زمان وضوح فرکانسی ه  وضوح زمانی و  ه 

و  خوب های بالا، وضوح زمانیروش در فرکانس کند. اینمی تغییر

پایین، وضوح فرکانسبی   های در فرکانس و فرکانسی ضعیب وضوح

 [.41دهد ]می ضعیفی را نتیجه ضوح زمانیخوب و و

 شناختگررادیوسیستم مخابراتی  -3-2

است کبه طببق آن     یس یرادیوشناختگر مفهومی برای مخابرات ب

ارسال و دریافت خبود   پارامترهای  یس ییک شبکه و یا یک گره ب

که علاوه بر تبثمین کیفیبت سبرویس     دهد یتغییر م یا را به گونه

بالاتر برای کاربران خود، تداخل با کباربران مجباز را نیبز کباهش     

این سامانه با استفاده از تحلیبل طیبب )شناسبایی     .[41] دهد یم

ببدون مجبوز    ی فرکانسی خبالی از کباربران  ها بازهطیب( و یافتن 

ی به کاربران ا زنندهآسی  که تداخل های طیفی(، بدون آن)حفره

برای ارسال و دریافت سبیگنال   ها حفرهایجاد کند، از آن  مجوزدار

. این سیست  به صورت دینبامیکی، ببا در نظبر    کند یمخود اردام 

گرفتن روانین موجود، شکل موا ارسالی خود را با وضعیت طیبب  

رادیوشناختگر رادر اسبت در  یک سیست   .[44] دهد یمبابیت م

از طیبب را   ییها بخش و نماید یریگ  یصمت فرکانسی مورد طیب

که در زمان و مکان خاصی بدون استفاده هستند، مشخص نموده 

و سسس بهترین باند فرکانسی را به همراه پارامترهای ارسال برای 

 .[44] عملکرد مناس ، تعیین نماید

ی رادیوشناختگر، بحث اولویت دهی به کاربران از ها هشبکدر 

است. در این راستا، برخی از کاربران کبه   جمله مهمترین مباحث

، انبد  پرداختبه برای استفاده از طیب  هزینه )یا هزینبه بیشبتری(   

کاربران  دارای بالاترین اولویت مخابراتی هستند. از آنجایی که این

انبد،  برای اجازه استفاده از طیب، هزینه )یا هزینه بیشتر( پرداخته

در  گوینبد. اربران اولیبه( مبی  کاربران دارای مجوز )یبا کب   هابه آن

میابل، مابیی کاربران را کاربران بدون مجوز )یبا کباربران یانویبه(    

. کاربران بدون مجوز نسبت ببه کباربران دارای مجبوز از    نامند یم

در  [.41اولویبببت مخبببابراتی کمتبببری برخبببوردار هسبببتند ]   

آنچنان از طیب کاربران اولیبه  بدون مجوز  رادیوشناختگر کاربران

کباهش   دارای مجبوز که کیفیت مخابره کاربران  کنند یاستفاده م

. ابدی یافزایش م 1محسوسی نیابد. با این کار بازده استفاده از طیب

شببکه بیسبی     جدیدی ببرای  استاندارد IEEE 802.22استاندارد 

ببببا اسبببتفاده از  ،. ایبببن سیسبببت اسبببت WRAN4 یا منبیبببه

 .[44] کند یماز طیب  یا نهیاستفاده به ،رادیوشناختگر

 در سیستم رادیوشناختگر مدل كانال -3-2-0

های مخابراتی کباربران اولیبه ببه دو    در حالت کلی وضعیت کانال

حالته بیان خوبی -4باشد. مدل مارکوف صورت آزاد و مشغول می

در حیییت، فعالیت کباربر  باشد. از وضعیت کانال کاربران اولیه می

که در آن  شود میاولیه به صورت یک فرایند مارکوف باینری مدل 

کانال ارتباطی شامل دو حالت اشغال و آزاد است. نمایشی از مدل 

که در  طور. همانآورده شده است( 1)شکل حالته در  -4مارکوف 

احتمال گذار از کانال مشغول ببه آزاد  ، شود میاین شکل مشاهده 

 βو احتمبال بباری مانبدن در حالبت آزاد ببا پبارامتر        αا پارامتر ب

 .[49] شودمشخص می

 

 [11] حالته -4 مدل مارکوف: (0شکل )

( و مشبغول  Iحالته، دو وضبعیت آزاد )  -4در مدل مارکوف 

(B )که بیانگر وضعیت )حالبت( کانبال کباربران اولیبه      وجود دارد

است. وضعیت کانال با گذشبت زمبان    {    }   یعنی .باشدمی

نماید. در لحظه شروع به کار، به ازای بین این دو حالت، تغییر می

عرض سمبل مشبخص، ممکبن اسبت کانبال در یکبی از ایبن دو       

باشبد، احتمبال    Iوضعیت ررار داشته باشد. اگر کانال در وضعیت 

 Bخبای ارسال سمبل ناچیز خواهد بود. اما اگر کانال در وضعیت 

ببالا   رار داشته باشد، احتمال خبای ارسال به طور رابل تبوجهی ر

 یسمبل یا بیت جدیبد بخواهد که به هرحال ربل از این .باشدمی

ایبن تغییبر    ، ممکن است وضعیت کانال تغییر نمایبد. شودارسال 

اگر ایبن احتمبال ببا     .باشدوضعیت کانال، یک احتمال شرطی می

حالته مارکوف ماتریس  -4ای مدل نشان داده شود، بر    پارامتر 

. فرض بر این است شود میتعریب  (1)به صورت راببه   احتمال 

 t+1و در زمببان    بببه صببورت  tکببه وضببعیت کانببال در زمببان  

های زیر برای مبدل  تعریب گردد. بنابراین احتمال     صورت  به

صورت یک مباتریس   بهداشت که  وجود خواهدحالته  -4مارکوف 

 .[49] شودنشان داده می 4 × 4حالتِ شرطی  

 
1 spectrum utilization efficiency 
2 wireless regional area networks 
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(1)   [
      

      
] 

های این ماتریس به صورت احتمالات شرطی، هر یک از درایه

 :[49] شوند( تعریب می4ه )در روابط معادل

(4) 

      {           } 
      {           } 
      {           } 
      {           } 

اسبت از   لازم سیسبت ،  مبدل  تعیبین  منظوربه سازیشبیه در

شبود.  به عنوان احتمال اولیه حالت کانال استفاده    حالت اولیه 

و ببه احتمبال    Iکانال در وضبعیت     به این معنی که با احتمال 

در  2/3برابر ببا     معمولاً میدار ررار دارد.  Bدر وضعیت      

احتمبال  هب   Bو  Iهبای اولیبه   حالبت  یعنبی  .شودنظر گرفته می

،    باشند. در نهایت نیبز وضبعیت کانبال ببه حالبت پایبدار        می

بیبان     ببا   tراببه توزیع احتمال حالت در لحظه  .خواهد رسید

 :[49] شود می

(9)                    

و  Iبیانگر احتمال بودن کانال در حالت      در این راببه 

 همچنین داری  است. Bبیانگر بودن کانال در وضعیت       

[49]: 

 (2)           

 :[49] بر این اساس خواهی  داشت

(2)                          
  

 :[49] رسند یم (6راببه )به اده شود، داگر روابط ادامه 

(6)          
  

در بسیاری از موارد فرایند مارکوف به توزیع احتمال ماندگار 

 :[49] شودداده مینشان ( 7)رسد که معمولاً به صورت راببه می

(7)         
  

 تبدیل موجکحذف تداخل با استفاده از  -3-4

کبارایی   سامانه رادیوشناختگر همواره با هدف بهینه نمودن میزان

ی میبزان اسبتفاده از طیبب اربدام ببه      ور بهبره سامانه مخابراتی و 

 دیب نما یمب ی سبامانه مخبابراتی   پارامترهبا تنظی  و به روز رسانی 

تواند باعبث افبت کیفیبت مخبابرات      . یکی از مسائلی که می[42]

)جمینگ( وارده از دشبمن ببر طیبب مبورد      باشد، تداخل عمدی

عمبل شناسبایی و   استفاده توسط سامانه مخابراتی خودی اسبت.  

ردیابی سیگنال جمینگ و چگونگی میابله با ایر آن موضوع بسیار 

هایی جهت حبذف  کارگیری الگوریت . بنابراین لزوم بهاستمهمی 

باشبد. ببا   یا کاهش ایر مخرب تداخلی سیگنال جمر ضروری مبی 

هبای رادیبو   نجام این کار  از ظرفیت ایجاد شده توسبط سیسبت   ا

سبازی اسبتفاده از عبرض بانبد محبدود در      شناختگر برای بهینبه 

شبود. ببا توجبه ببه ایبن کبه       اختیار، به طور کامبل اسبتفاده مبی   

های نظامی نسل آینده به صورت شناختگر خواهنبد ببود،    سیست 

فعال در این حبوزه،  هایی جهت میابله با جمرهای یافتن الگوریت 

یک الگوریت  در حوزه موجبک   ارائهدر این میاله به  باشد.مه  می

های رادیوشناختگر پرداخته در سامانه جمر فعالجهت کاهش ایر 

هبا در یبک   سیگنال تبدیل و ها، به آنالیزحوزه موجک شده است.

دسبت  ببه تواند ببرای  می کهشود ساختار چندوضوحی مربوط می

. ایبن  فرکانسی یک سیگنال استفاده گبردد  -زمانی آوردن نمایش

، اسبت هبا  حوزه با استفاده از توابع تحلیلی که مرتبط ببا موجبک  

 .شود میحاصل 

 مبؤیر روش فیلترینبگ   عنبوان یبک  تواند بهتبدیل موجک می

کمبی ضبرای  موجبک     هایی که دارای تعبداد برای گروه سیگنال

 اسبتفاده شبود   هستند، هاغیرصفر برای گروه مشخصی از موجک

مبلوب و تداخل در  به منظور جداسازی بین سیگنال [.42 -41]

باشد. ایبن  موجک می گذاری ضرای فضای موجک، نیاز به آستانه

دارای ساختار شبکل   امر بر این پایه استوار است که  سیگنالی که

روی تعببداد محببدودی از ضببرای  در فضببای  مببوا معینببی اسببت

کبه دارای سباختار    تبداخل  که لیحا در شود.موجک متمرکز می

تصادفی است بر روی تعبداد بسبیار بیشبتری از ضبرای  موجبک      

  [.47شود ]پخش می

  الگوریتم پیشنهادی -4

بببه منظببور حببذف یببا کبباهش تببداخل در شببده  ارائببهالگببوریت  

. این الگوریت  برای اولین رود یمبه کار رادیو شناختگر  یها سامانه

بار با استفاده از تبدیل موجک به کباهش ایبر تبداخل عمبدی در     

 طراحببی الگببوریت  .اسببت پرداختببهرادیوشببناختگر  یهببا سببامانه

باشبد.  رادیوشبناختگر مبی   یهبا  سبامانه  هبای  یژگبی ومتناس  با 

 :دارای مراحل زیر استشده  ارائهوریت  گال

 دارای تداخلاعمال تبدیل موجک به سیگنال  (1

 تعیین آستانه بر اساس ضرای  در فضای تبدیل (4

 حذف یک سری از ضرای  بر اساس آستانۀ انتخاب شده (9

 بازسازی سیگنال توسط معکوس تبدیل موجک (2

پیشنهادی ببرای کباهش   الگوریت  ساختار کلی  (4)در شکل 

 تداخل عمدی در یبک سیسبت  مخبابراتی رادیوشبناختگر، ارائبه      

 شده است.
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 پیشنهادی جهت کاهش تداخلالگوریت  ساختار  :(2شکل )

، سیگنال ورودی شود میطور که در این شکل مشاهده همان 

سبیگنال تبداخلی ببوده و در بخبش خروجبی نیبز       صورت یک به

تداخل، در آن کباهش پیبدا   سیگنالی را خواهی  داشت که میزان 

که ررار است از یک سیسبت  رادیوشبناختگر   جا آن کرده است. از

. بنابراین با استفاده از بانبک  استاستفاده گردد، عرض باند وسیع 

گذر، باند سیگنال دریافتی در گیرنده رادیوشناختگر، به فیلتر میان

که  صورت چند زیرباند تیسی  شده و با توجه به سیگنال تداخلی

تببری در میایسببه بببا سیسببت  رادیوشببناختگر دارای بانببد باریببک

باشد، باند مناس  برای پردازش موجک انتخباب خواهبد شبد.     می

سسس با استفاده از تبدیل موجک، یبک سباختار چندوضبوحی از    

هبای شبامل   بخبش . سبسس  شبود  میسیگنال دارای تداخل ایجاد 

ب، حبذف  تداخل، شناسایی و تبا حبد ممکبن، از سبیگنال مبلبو     

صبورت  ببه های مختلب تبدیل موجبک  گردند. در نهایت بخش می

یگنال اصلی از روی معکوس تبدیل موجک با ه  ترکی  شده و س

 شود.میها بازسازی آن

 
 [47] عملکرد تبدیل موجک در یک ساختار سه سبحی :(3شکل )

نیبز نحبوه عملکبرد تببدیل موجبک روی یبک        (9) شبکل در 

ای فیلترینبگ، آورده  سیگنال ورودی در یک ساختار سبه مرحلبه  

در ایبن شبکل، ببه خبوبی سباختار چندوضببوحی از       شبده اسبت.  

تبوان در هبر بخبش از    . مبی اسبت سیگنال اصلی راببل مشباهده   

های تبدیل موجک با اعمال تغییرات مناس  به حذف یبا  خروجی

 خل و جداسازی آن از سیگنال مبلوب پرداخت.کاهش تدا

 سازینتایج شبیه -5

ای از کبباربران شبببکهلازم اسببت کببه  ،سببازیشبببیه انجببام بببرای

گر در یک مساحت مشخص، ایجاد گردند. این شببکه  رادیوشناخت

این کباربران در   گرفته شده است.درنظر کاربر یانویه  42با تعداد 

 (m2) مترمرببع  433×433 مسباحت ای مرببع شبکل ببه    محدوده
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ی )فاربد  یبابت  در مکبان  و همگی دانتصادفی پخش شده صورت به

در مختصات مکانی خود مسبتیر   . همچنیناندحرکت( ررار گرفته

 .هستند

شود که هر کاربر رادیوشناختگر دارای یک رادیبوی  فرض می

 ارسبال و دریافبت   بههمزمان  صورتهبتواند دوطرفه است که می

در  شبود. نشان داده مبی  G(V,E). توپولوژی شبکه با داده بسردازد

دهنده تعداد کاربران نشان ،{       }  این ساختار، پارامتر 

 پببارامتر .باشببندمببی هببای شبببکه یببا نودهببا(   یانویببه )گببره 

های موجبود در شببکه   بیانگر  مجموعه لینک {    |   }  

واضبح   ک نود مشخص اسبت. های ینیز نماینده همسایه    .است

اسبت.    و   بیانگر لینک ارتباطی بین کاربران یانویه     است که 

نسببت  اسباس  ببر طور فیزیکی وجود یک لینک در گراف شبکه به

کباربران اولیبه کبه در     مبین کانبال  اُ  در  (   سیگنال به نویز )

سباس  شود. ببر ایبن ا  ، مشخص میاختیار کاربران یانویه ررار دارد

 داری :

(9)                    
      

  
  

 که در این راببه:

(2)      
  

 

       
 
 

   بیانگر ضری  تلفات مسیر،       ، پارامتردر این روابط

بیانگر توان ارسالی توسط کاربر رادیوشناختگر )ما توان ارسالی را 

برای تمامی کاربران رادیوشناختگر ببور یکسان و یابت در نظر 

توان    م، اُ   فرکانس مرکزی کانال   طول موا،    گیری (، می

 باشند.ام میjام و i کاربراننشانگر فاصله بین     نویز و بالاخره 

ی دو کاربر یانویه محاسبه شده برا     میدار چنانچه

آنگاه لینکی بین جفت ، باشدبیشتر آستانه سبح از یک مشخص 

هیچ ، در غیر این صورت خواهد داشدمتناظر در شبکه وجود  گره

یعنی  .[41] ارتباطی بین این دو کاربر وجود نخواهد داشت لینک

 داری :

(2)                                    

(6)                                    

هبر  مربوط ببه  دست آمده  به    میدار  با توجه بهبنابراین، 

دست خواهد آمد.  هدرون شبکه، توپولوژی شبکه بمشخص دو گره 

در گراف، لینکی  های شبکهگرهیعنی مشخص خواهد شد که بین 

ز در توان ارسالی هر کباربر رادیوشبناختگر نیب    وجود دارد یا خیر.

د. باشب و برای همگی یکسان می شدهظر گرفته نوات در 2/3اینجا 

باشبد و میبادیر   می دسیبل 2میدار آستانه که معادل با بر اساس 

 .شوندمیهای بین نودها ترسی  ، لینکدست آمده هب    

ا آن رادیوشناختگر و گبراف متنباظر بب   شبکه یک ترسیمی از 

. انبد آورده شبده  (2 و 2)های در شکلکاربر یانویه  42 برای تعداد

این دو شکل تفاوت چندانی با یکبدیگر ندارنبد و هبر دو یکسبان     

شماره نودها تعیین شده است و در شبکل   (2)باشند. در شکل می

 گراف متناظر با آن آورده شده است. (2)

 
یانویه با ذکر شماره هر کاربر  42شبکه رادیوشناختگر با  :(4شکل )

  کاربر

 
کاربر یانویه  42گراف متناظر با شبکه رادیوشناختگر دارای  :(5شکل )

  مشخصبا مورعیت مکانی مشخص در یک مساحت 

گذاری به منظور تغییر تعداد کاربران و یا برای مییاس

توان اعداد متناظر مساحت تحت پوشش شبکه رادیوشناختگر می

تغییر داد و شبکه مورد نظر را توسعه داد و یا اینکه با هر یک را 

توان با تغییر میدار سبح توان سازی نمود. همچنین میکوچک

ت ها و یا ناحیه تحارسالی کاربران رادیوشناختگر تعداد لینک

 پوشش را کاهش و یا افزایش داد.

به طور مثال اگر توان ارسالی فرستنده افزایش یابد، کاربران 

ند در فاصله دورتری از یکدیگر ررار داشته باشند و ناحیه توانمی

تحت پوشش شبکه رادیو شناختی افزایش خواهد یافت. از طرفی 

به میدار توان ارسالی هر کاربر،     با توجه به وابستگی میدار 

 های ارتباطی افزایش خواهند یافت.با افزایش توان تعداد لینک
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 شناختگر کاربران یانویه بدون جمینگسیگنال رادیو : (6شکل )

(، سیگنال کاربران رادیو شناختگر بدون اعمال 6)در شکل 
جمینگ شده شبکه  (، سیگنال7) جمینگ و در نمودارهای شکل

ده کاناله و دوکاناله نمایش دارادیوشناختگر در حالت جمر تک
 اند.شده

 
حالت جمر سیگنال جمینگ شده شبکه رادیوشناختگر در  :(5شکل )

 تک کاناله )بالا( و جمر دوکاناله )پایین(

سازی مربوط به اعمال تبدیل موجک رو سیگنال نتایج شبیه
یافته و همچنین بازیابی تداخل کاهشبا کاناله، دارای تداخل تک

 اند.نمایش داده شده( 8 -13) هایشده به ترتی  در شکل

 
برای  9تا سبح ضرای  تیری  و جزئیات تبدیل موجک  :(5شکل )

 تداخلیک باند سیگنال دارای 

 
برای  9ضرای  تیری  و جزئیات تبدیل موجک تا سبح : (5شکل )

 کانالهدر حالت تداخل تک یافتهسیگنال با تداخل کاهش

 
بازیابی شده یافته )بالا( و سیگنال سیگنال با تداخل کاهش :(01شکل )

 )پایین( با یک باند تداخلی

مربوط به اعمال تببدیل   هایسازیمورد شبیههمین نتایج در 
یافته و کاناله، با تداخل کاهشدوموجک رو سیگنال دارای تداخل 

 هبای  ترتیب  در شبکل   ببه  ، تکرار شبده کبه  همچنین بازیابی شده
 .اندنمایش داده شده( 11 -19)

 
برای  9ضرای  تیری  و جزئیات تبدیل موجک تا سبح : (00شکل )

 باند تداخلی سیگنال دارای دو
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برای  9ضرای  تیری  و جزئیات تبدیل موجک تا سبح  :(02شکل )

 یافتهسیگنال با دو باند تداخلی کاهش

 
لا( و سیگنال بازیابی شده یافته )باسیگنال با تداخل کاهش :(03شکل )

 )پایین( با دو باند تداخلی

پس از ایجاد شبکه رادیوشناختگر، به ارسال و در ادامه و 

دریافت اطلاعات درون شبکه پرداخته شده است. نتایج 

حالت  7سازی برای بررسی عملکرد الگوریت  پیشنهادی در  شبیه

مختلب بر اساس معیار نرخ خبای بیت در ادامه آورده شده است. 

 باشند:این پنج حالت شامل سناریوهای زیر می

 الب( شبکه رادیوشناختگر بدون اعمال جمینگ

شناختگر ببا حضبور سبیگنال جمبر ببا تبک بانبد        ب( شبکه رادیو

 تداخلی

 ا( شبکه رادیوشناختگر با حضور سیگنال جمر با دو باند تداخلی

در یبک   د( شبکه رادیوشناختگر با سیگنال تداخل کباهش یافتبه  

 پیشنهادی الگوریت باند تداخلی با 

در دو باند  ه( شبکه رادیوشناختگر با سیگنال تداخل کاهش یافته

 پیشنهادی الگوریت با تداخلی 

در دو باند  ( شبکه رادیوشناختگر با سیگنال تداخل کاهش یافتهو

 NLMS الگوریت تداخلی با 

 یکدر  ( شبکه رادیوشناختگر با سیگنال تداخل کاهش یافتهز

 NLMS الگوریت باند تداخلی با 

 شدهسازی نهایی فرضیاتی درنظر گرفتهنجام شبیهبرای ا
 های درباشد که کانالشبکه کابران اولیه میاست. موضوع اول، 

و یا های اشغال های مختلب در یکی از حالتها در زمانآن اختیار
که  شود میباشند. با انجام عملیات سنجش طیب مشخص آزاد می

های فرکانسی کاربران اولیه به در چه لحظاتی هر یک از کانال
 هایی حفرهصورت آزاد و یا اشغال است. در حیییت شناسای

. خروجی مرحله شود میطیفی با استفاده از سنجش طیب انجام 
های طیفی در هر لحظه از طیب، تعیین حفره )شناسایی( سنجش

منظور داشتن یک مدل مشخص از باشد. در این بخش بهزمان می
ها در استفاده های کاربران اولیه و نحوه فعالیت آنوضعیت کانال
های تصادفی استفاده توان از مدلنسی، میهای فرکااز این کانال

های انجام شده، فعالیت کاربران اولیه به سازیکرد. در شبیه
ه است. بدین مفهوم که در هر شدصورت زنجیره مارکوف مدل 

اسلات زمانی، احتمال حضور یا عدم حضور کاربر اولیه و یا به 
الی عبارتی دیگر احتمال وجود یا عدم وجود کانال فرکانسی خ

 )سنجش طیب( با استفاده از زنجیره مارکوف مشخص شده است.

در خصو  شبکه کاربران رادیوشناختگر، هر کاربر به صورت 
گیرنده دوطرفه در نظر گرفته شده اسبت؛ ببه ایبن    -یک فرستنده

مفهوم که امکان ارسال و دریافت را خواهد داشت. در یک شببکه  
ن کاربران یانویه، میبزان  بیسی  رادیو شناختگر، بر اساس فاصله بی

سبح نویز، سبح توان ارسالی هبر کباربر یانویبه و میبزان تلفبات      
که امکان بررراری  شده استمسیر مرتبط با مدل کانال، مشخص 

ارتباط بیسی  بین کدام یک از کاربران یانویه بر اساس کانال آزاد 
کاربر اولیه، وجبود دارد. در حیییبت گبراف ارتبباطی مرببوط ببه       

مبدل   الگبوریت  ان شبکه رادیو شناختگر ببا اسبتفاده از ایبن    کابر
 ییها مدل پرکاربردترین از یکی حال عین در و نیتر ساده شود. می

 و AWGNکانال  مدل ساده گرفت، نظر در توان یم کانال برای که
 شده [ بررسی46-42در ] مسئله . ایناستسایه  و بدون فیدینگ

 ، نویز به صورت گوسی ومیاله ی اینهاسازیدر انجام شبیه است.
و ایببرات بببدون فیببدینگ  AWGNکانبال نیببز بببه صببورت کانببال  

 ببرای  اینکبه  از بعبد  انبد. در نظر گرفته شدهچندمسیرگی و داپلر، 
 صبورت  ببه  ارسبال  ببرای  لینبک  رادیبو شبناختگر یبک    کباربران 

درون مسبیریابی  و  شببکه  لایبه  شد، طراحبی  ایجاد طلبانه فرصت
. اعمبال خواهنبد ببود    تبرین  هوشبمندانه  و مهمترین از یکیشبکه 
 مبدیریت  منبابع،  مبدیریت  ،اطلاعبات  جریان کنترل نظیر یموارد

در  نوع مسیریابی بهوابسته  زیادی حد تا که شبکهکاربران  تحرک
 یبک  .هسبتند  مبرح، لایه این در نیز ،استرادیو شناختگر  شبکه

 ببه  فعبال  دسترسبی  رابلیبت  با نود شناختگر، یکه رادیوشبک نود

 رادیبویی اسبت   ببرای کاربردهبای چنبد    ریزیبرنامه رابل و طیب
 های حفره از و بوده جستجو حال در همواره یانویه کاربر یک [.41]

 کاملاً رو این از. کند استفاده می خود های بسته طیفی برای ارسال
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 انجبام  چگبونگی  شببکه،  لایبه  در اصبلی  مسئله که است مشخص

و ببه  ببرای انجبام مسبیریابی     میالهدر این . بود خواهد مسیریابی
  اسببت اسببتفاده شببده 1DSR الگببوریت هببا از منظببور ارسببال داده

 ارسبال  برای ایداده که زمانی منبع، تنها در ،الگوریت  این در .[93-94]
 نتیجبه  در .کنبد  مبی  تعیبین  را میصد طرف به مسیر باشد، داشته

 ایبن  کنبد. بر اساس تیاضبا عمبل مبی    الگوریت  این گفت توان می

 RERR2و    RREQ4  ،RREP9بسبته کنترلبی   نوع سه از الگوریت 
 داشته باشد،ای ، دادهارسال برای گرهیک  هرگاه .کند می استفاده

درخواسبت   کبه این مفهوم با RREQ بسته خود اطراف های گره به
 ارسبال  خبود  های همسایه به دارد، را میصد گره و خود مسیر بین

های میانی نیز همین عملیات را برای همسایگان خود گره کند. می
کبه بسبته    ای گره کرده تا سرانجام به گره میصد برسد. هر ارسال

RREQ و فرسبتنده  مبنبای  ببر  را خبود  اطلاعبات  کرد، دریافت ار 
 جهت فرستنده جهت دررا RREP  نشانگر و کندمیروز  به گیرنده

 با دریافت این هرگره ادامه آورد. در می وجود به مسیر تثیید ارسال

 ارسبال  خود های همسایه به شده روز به شمارنده با را همان پیغام،
 تثییبد  پیغبام  ببه میصبد، میصبد    رسیدن پیغام صورت در .کند می

 در ببافر،  بودن پر و عدم تمایل صورت در دریافت عدم یا و دریافت
از  کند. پس می ارسال RERR بود، کرده دریافت را که آن مسیری

 .شود میتعیین مسیر اطلاعات از مبدأ به سمت میصد ارسال 

در زمان ارسال نیز اگر به هر دلیل )از جملبه تصبادفی ببودن    
شرایط کانال در اختیار کاربر یانویه با توجبه ببه حضبور یبا عبدم      
حضور کاربران اولیه، از بین رفتن کاربر یانویه، ببالا رفبتن سببح    

داخل( پس از اطمینان کاربران همسایه از عدم حضبور  نویز و یا ت
شود. البتبه ممکبن اسبت در    سایر کاربران، مسیر به روزرسانی می

عمبر اطلاعبات هبر    ایر هر یک از این موارد و یا تمام شبدن نیمبه  
بسته درون شبکه، اطلاعات از بین روند که منجر به ارسال موفبق  

د. در ایبن میالبه نیبز    اطلاعات از فرستنده به گیرنده نخواهبد شب  
ببر   انبد. کاربران رادیو شناختگر به صورت مکان یابت فبرض شبده  

تبا   (12) هایاساس مفروضات بیان شده در این رسمت، در شکل
 42، نمودارهای مربوط به درصد ارسال موفق در یک شبکه (17)

هبای مختلبب   کاربره بر حس  نسبت سیگنال به تداخل در حالت
 .اندنمایش داده شده

نمودار تجمیعبی درصبد موفییبت در ارسبال      ،(18در شکل )
اطلاعات از یک کاربر به یک کاربر دیگبر ببر حسب  سبیگنال ببه      

حالت بدون جمینگ )خبط(، حضبور جمینبگ تبک      7تداخل در 
چبین(، سبیگنال کباهش داده شبده از تبداخل      خط-کانال )نیبه

چبین(، حضبور   جمینگ تک کاناله با الگبوریت  پیشبنهادی )خبط   
ینگ دو کاناله )مارکردار ضربدر(، سیگنال کاهش داده شده از جم

 
1 Dynamic Source Routing 
2 Route Request 
3 Route Reply 
4 Route Error 

چبین(،  تداخل جمینگ دوکاناله ببا الگبوریت  پیشبنهادی )نیببه    
سببیگنال کبباهش داده شببده از تببداخل جمینببگ تببک کانالببه بببا 

)مارکر مثلثی( و سبیگنال کباهش داده شبده از     NLMSالگوریت  
چین با مبارکر  )نیبه NLMSتداخل جمینگ دوکاناله با الگوریت  

دایببره(، نشببان داده شببده اسببت و عملکببرد مناسبب  الگببوریت    
 پیشنهادی به خوبی رابل مشاهده است.

با توجه به این نمودارها، بهترین درصد ارسال موفق در حالت 
بدون جمینگ در یک شبکه رادیوشناختگر وجود دارد. البته بایبد  

ان یانویبه، ببه   های مورد استفاده کباربر توجه نمود که چون کانال
، ببا توجبه ببه    شبود  مبی اخذ  طلبانه از کاربران اولیهصورت فرصت

زمان ارسال در موارعی ببا   مارکوف بودن فعالیت کاربران اولیه، در
اشبغال شبده و از اختیبار     توجه به حضور مجدد کاربر اولیه کانال

ارسال ناموفق اطلاعبات در   و این سب  شود میکاربر یانویه خارا 
میزان ارسال موفق نیبز حتبی    . به همین خاطر نیزشود میشبکه 

باشبد. البتبه ایبن ببه     در حالت بدون جمینگ، صد در صبد نمبی  
 شرایط کانال و پارامترهای شبکه بستگی دارد.

در زمان حضور جمینگ، اگر شبکه غیرشناختی باشد، ممکن 
است درصد ارسال موفبق بسبیار پبایین باشبد، زیبرا کبه در یبک        

باشبد. امبا   صورت یابت می غیرشناختی کانال فرکانسی بهسیست  
های متعدد که در در یک شبکه شناختگر، با توجه به وجود کانال

باندهای مختلب ررار دارند، حتی در صورت جمینبگ یبک کانبال    
هبای موجبود دیگبر    لتوانبد از کانبا  ارتباطی، یک کاربر یانویه می

 استفاده نماید.

توانبد ببه عنبوان یبک     شناختگر مبی بنابراین یک شبکه رادیو
-سیست  ارتباطی میاوم در برابر جمینگ عمل نماید. نمودار نیبه

رغ  جمینگ، نماید. زیرا علیچین نیز این موضوع را تثیید میخط
درصد ارسال موفق در شبکه همچنان رابل ربول اسبت. اگبر چبه    
این میزان از موفییت نسبت به حالات دیگر فاصله راببل تبوجهی   

 دارد.

 
درصد موفییت در ارسال اطلاعات از یک کاربر به یک کاربر  :(04شکل )

 دیگر بر حس  سیگنال به تداخل در جمینگ تک کاناله با 

 پیشنهادی الگوریت 
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درصد موفییت در ارسال اطلاعات از یک کاربر به یک کاربر  :(05شکل )

 دیگر بر حس  سیگنال به تداخل در جمینگ دو کاناله با 

 الگوریت  پیشنهادی

 
درصد موفییت در ارسال اطلاعات از یک کاربر به یک کاربر  :(06شکل )

 دیگر بر حس  سیگنال به تداخل در جمینگ تک کاناله با 

 NLMSالگوریت  

 

درصد موفییت در ارسال اطلاعات از یک کاربر به یک کاربر  :(05شکل )

 کاناله دودیگر بر حس  سیگنال به تداخل در جمینگ 

 NLMSبا الگوریت  

 

درصد موفییت در ارسال اطلاعات از یک کاربر به یک  :(05شکل )

 سناریو مختلب 11 کاربر دیگر بر حس  سیگنال به تداخل در

الگبوریت  پیشبنهادی در   ، عملکبرد  ( 18با توجه ببه شبکل )  

طور کبه دیبده   همان کاهش ایر تداخل بسیار مبلوب بوده است. 

ارسال موفق اطلاعبات   این الگوریت  باعث شده تاشود عملکرد می

شبته  باشد و فاصله چندانی با حالت بدون جمینبگ ندا رابل ربول 

هبای  همچنین در میایسه الگوریت  پیشنهادی ببا الگبوریت    باشد.

NLMS  [99 ،92 ،]LMS  وRLS  [92 مشباهده مببی ]   شبود کببه

 الگوریت  از موفییت بالایی برخوردار است. 

نیز به منظور میایسه کمبی نمودارهبای نشبان داده     در پایان

احصاء شده اسبت. در ایبن جبدول     1(، جدول 18شده در شکل )

حالت مختلب نشبان داده شبده    11درصد ارسال موفق هر یک از 

،  -7،  -11،  -12برابر ببا   SJR(، در میادیر مختلب 18در شکل )

د بسبیار  انبد. ایبن میبادیر عملکبر    دسیبل آورده شده 2 و 1،  -9

 دهند.خوب الگوریت  پیشنهاد شده در این میاله را نشان می

درصد موفییت در ارسال اطلاعات از یک کاربر به یک کاربر  :(0جدول )

 دیگر بر حس  سیگنال به جمر

 دسیبل 0 دسیبل 5 
3- 

 دسیبل

5- 

 دسیبل

00- 

 دسیبل

05- 

 دسیبل

بدون 

 جمینگ
56/63% 45/63% 23/62% 

15/55

% 

53/34

% 
53/05% 

حضور 

جمینگ 

 كانالهتک

55/40% 60/35% 
55/36

% 

34/31

% 
00/06% 22/6% 

حضور 

جمینگ 

 دوكاناله

54/25% 35/25% 55/24% 12/22% 53/03% 10/5% 

سیگنال 

كاهش داده 

شده از 

تداخل 

جمینگ 

كاناله با تک

الگوریتم 

 پیشنهادی

06/55% 15/55% 20/55% 
04/45

% 

45/31

% 
4/05% 

سیگنال 

داده كاهش 

شده از 

تداخل 

جمینگ 

كاناله با تک

الگوریتم 

NLMS 

45% 55/46% 14/45% 
45/35

% 
55/24% 60/02% 

سیگنال 

كاهش داده 

شده از 

تداخل 

جمینگ 

كاناله با تک

الگوریتم 

LMS 

45% 23/45% 00/46% 
55/42

% 

35/25

% 
25/03% 
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درصد موفییت در ارسال اطلاعات از یک کاربر به یک (: 0جدول )ادامه 

 کاربر دیگر بر حس  سیگنال به جمر

سیگنال 

كاهش داده 

شده از 

تداخل 

جمینگ 

كاناله با تک

الگوریتم 
RLS 

50% 65/45% 50/45% 02/45% 61/25% 55/03% 

سیگنال 

كاهش داده 

شده از 

تداخل 

جمینگ 

دوكاناله با 

الگوریتم 

 پیشنهادی

55/42% 32/42% 45/40% 
51/36

% 

22/23

% 
65/00% 

سیگنال 

كاهش داده 

شده از 

تداخل 

جمینگ 

دوكاناله با 

الگوریتم 
NLMS 

63/25% 52/25% 44/25% 
55/24

% 
55/05% 56/5% 

سیگنال 

كاهش داده 

شده از 

تداخل 

جمینگ 

دوكاناله با 

الگوریتم 
LMS 

04/35% 25/35% 53/30% 
53/26

% 
44/06% 05/5% 

سیگنال 

كاهش داده 

شده از 

تداخل 

جمینگ 

دوكاناله با 

الگوریتم 
RLS 

64/41% 35/36% 41/34% 
55/25

% 
55/06% 33/5% 

 گیری و مقایسهنتیجه -6

 تبداخل  راداری، و مخبابراتی  هایسامانه در یکی از عوامل مخرب

عمدی با استفاده از جمر به منظبور تخریب     تداخلاست.  عمدی

 شبود. اگبر  دشمن ایجاد میارتباطی و راداری های سامانهعملکرد 

نشببود، کببارایی سببامانه کبباهش داده بببه خببوبی عمببدی  تببداخل

امبروزه الگبوریت  هبای    . گبردد مبی طور کامل مختبل  مخابراتی به

رونبد. برخبی از ایبن    کبار مبی  مختلفی جهبت حبذف تبداخل ببه    

اساس فیلترهای تببییی و با به روز رسانی وزن های ها برالگوریت 

میالبه  در ایبن  ود به شناسبایی و حبذف تبداخل مبی پردازنبد.      خ

هبای  الگوریتمی جدیبد ببرای حبذف تبداخل عمبدی در سبامانه      

رادیوشببناختگر بببا اسببتفاده از تبببدیل موجببک ارائببه شببد. در     

 42های انجام شده، از یک سیست  رادیوشبناختگر ببا   سازی شبیه

شببکه در  کاربر ببه عنبوان شببکه ررببانی اسبتفاده گردیبد. ایبن        

ای از کاربران اولیه با مدل کانال مارکوف، اسبتفاده  مجاورت شبکه

سناریو مختلبب ببه بررسبی عملکبرد      یازدهشد. با در نظر گرفتن 

الگوریت  پیشنهادی پرداخته شد و برای بررسی عملکرد الگوریت  

پیشبنهادی از معیبار ارسببال موفبق اطلاعبات بببر حسب  نسبببت      

سبازی،  د. ببا توجبه ببه نتبایج شببیه     پرداخته ش سیگنال به جمر،

، NLMS های تببیییالگوریت الگوریت  پیشنهادی، در میایسه با 

LMS  وRLS ،دهد.ای را از خود نشان میبهبود رابل ملاحظه 
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