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  یوشناختیراد یدر شبکه ها یوئیراد یائیجغراف ینقشه ها هیشده با ته عیتوز فیسنجش ط

 ،*  2ینیقزویحسن طاهر،   1یاله عزتنعمت

 چکیدهچکیده اطلاعات مقالهاطلاعات مقاله

 01/10/1396 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

 13913977//0202//22  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
 یزش فضاار شيباعث افزا میسیب یهاو به تبع آن شبکه میسیب زاتیگسترش روزافزون تجه

، مقاله نيدر ا در حال انجام است. یفیط یوربهره شيافزا یبرا یاديز یهاشده و تلاش یفیط

ئه شده است. شده ارا عيتوز میسیب یهادر شبکه یفیط یوربهره شيافزا یبرا نيروش نو کي

ه منظور ب یشده که در آن اصلاحات عيکالمن توز لتریف تميبا استفاده از الگور شرو نيدر ا

 هیاول یهاسرعت حرکت و توان فرستنده ،تیآن صورت گرفته است موقع نیدقت تخم شيافزا

 وهیش نيبه بهتر یفیط یها، انتخاب حفرههاآورده نيو با استفاده از ا شودیزده م نیتخم

و  میمستق فیسنجش ط یهانسبت به روش یفیط یوربهره شيافزا بو موج رفتهيانجام پذ

-هیو شب یعمل یهایساز ادهیپژوهش با پ نيا جينتا ی. تمامديآیمتمرکز فراهم م میرمستقیغ

 کي و استفاده از یپژوهش شامل معرف نيا یهایاثبات شده است. نوآور قیدق یهاسازی

 یهالتحا یآن برا یافتياستفاده از توان در بافرستنده  کي تیموقع نیتخم یبرا یمدل خط

ده و بهش عيکالمن توز لتریف تميدر الگور یاصلاحات جاديا ،میرمستقیغ ديو د میمستق ديد

شبکه با  یهانرخ تبادلات گره شيشده است که باعث افزا عيتوز فطی سنجش خصوص

 .گرددیم یفرکانس فیط یوربهره شيزااف جهیو در نت گريکدي

 واژگان كلیدی:

 ،یوشناختيراد یهاشبکه

 ،یوئيراد طیمح ینقشه بردار 

 عيکالمن توز لتریف یابيریمس 

 ،شده

 .شده عيتوز فیط سنجش

 مقدمه -1
جبران  یکارآمد برا یتکنولوژ کي( CR) 3یوشناختيراد

 ني. ارودیبه شمار م یفیط یموجود در فضا یهاتيمحدود

در  یفیط یفضا یوربهره شيعلاوه بر افزا یتکنولوژ

 زین نگیهوشمند ضد جم یوهايمربوط به راد یکاربردها

به  یوشناختيراد لهیوس کي[. 2و  1مورد توجه است ]

به  ازین ،فیبه ط ايپو یدسترس اتیاز عمل یبانیپشت نظورم

و  فیانتخاب ط ،فیهمچون سنجش ط یمختلف یندهايراف

 لهیوس ،فیسنجش ط نديدارد. در فرا فیط تيريمد

اقدام به  یوئيراد یهارندهیبا استفاده از گ یوشناختيراد

شده  فيتعر یفرکانس یهافیط یابيو ارز گنالیس افتيدر

بخش در  نيا یخروج تيو در نها کندیم لهیسدر آن و

فعال  یابه وجود فرستنده ریخ ايبله و  کي، حالت نيترساده

[.4و  3] است یدر آن باند فرکانس

مانند  یمختلف یهاکیتکن ،یفرکانس فیسنجش ط یبرا

htaheri@aut.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 ریرکبیام یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندسدانشجوی دکتری،  .1

 ریرکبیام یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندسدانشیار، . 2

منطبق و روش  یلترهایروش ف ،یانرژ صیروش تشخ

شده است که روش  یمعرف یادوره یهایژگيو صیتشخ

 ،افزاریسخت یسازادهیپ یسادگ ليلابه د یانرژ صیتشخ

 یهافرستنده صیتشخ تیو قابل یبه همدوس ازیعدم ن

 ددار گريد یهانسبت به روش یشتریب تی، مقبولناشناس

توان متوسط  یرگیبا اندازه CR ، کاربر روش نير ا[. د5]

 کيآن با  سهيمورد نظر و مقا یدر باند فرکانس یافتيدر

 یحفره فرکانسباره در نهیبه یمی، تصمسطح آستانه

.ردیگیم

 به حداقل رساندن اثرات ی، برادر صورت امکان ،معمولاً

 ،هيهمانند اثر سا یسیانتشار امواج الکترومغناط یجانب

 یریگمیتصم ،یمخف یهانالیو مسئله ترم یمحوشدگ

د شده از تعدا یآورجمع یهابر اساس نمونه CR لهیوس

انجام  یو به صورت مشارکت یوئيراد رندهیسنسور گ یاديز

[.6] رديپذیم

3 Cognitive Radio 
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 CR یهارندهیسنسورها و گ یافتيدر یهاتوان عیتجم نيا

عدم  ايحضور و  یبرا یجمع میمرکز ادغام و تصم کيدر 

مورد نظر هر چند  یدر باندها یوئيحضور فرستنده راد

 یهادهيحذف اثرات پد ،نانیاطم تیقابل شيموجب افزا

 یول شودیم یریگمیکاهش زمان تصمو  هيو سا یشدگمحو

در  یمکان یهاموجب عدم استفاده از تفاوت لدر مقاب

اگر فاصله سنسورها از  یعني .گرددیم فیسنجش ط

وان ت یاز نواح یباشد ممکن است در برخ ادينسبتاً ز گريکدي

کم باشد که  یبه قدر هیاز فرستنده اول یافتيدر گنالیس

 زاتیتجه یمحل یهاتبادل یبرا یبتوان از آن باند فرکانس

CR مرکز ادغام موجب  یجمع میتصم یول ،رداستفاده ک

 نيمقابله با ا ی[. برا7] گرددیفرصت م نيگرفتن ا دهيناد

 دلم از استفاده کارراه یفیط یوربهره شيو افزا تیوضع

در نظر  توانیشده را م عيتوز فیو سنجش ط یریگمتصمی

به صورت  یفیط یهاوجود حفره میگرفت که در آن تصم

 رديم پذانجا یو با استفاده از ارتباطات محل هشد عيکاملاً توز

[8].

، با شده عيتوز فیسنجش ط سازیادهیپ یبرا [8مقاله ] در

 یفیشده است که توان ط یمناسب سع یهاتميارائه الگور

 نیشده تخم عيبه صورت توز CR یهارندهیدر گ یافتيدر

 یبه صورت محل CR یهارندهیگ ،نیتخم نيزده شود. با ا

روش  ني. ارندیگیم میتصم یفیط یهادر باره وجود حفره

 )REM(   1یوئيتوان راد یائیجغراف یبردارروند نقشه کي

انتشار امواج است.  یهاشده و بدون استفاده از مدل عيتوز

قت آن عدم د سندگانيروش به اذعان نو نيضعف عمده ا

با توان  نواحی در خصوص، بهبه دست آمده یهانقشه یکاف

 ینواح نيکه ا ی، در حالاست فیضع یافتيدر گنالیس

و  فیرا در بحث سنجش ط تیاستفاده و حساس نيشتریب

دارند. یفرکانس یهاحفره نییتع

 عيکاملاً توز نيروش نو کيشده است  ی، سعمقاله نيا در

 یهامدل هيبر پا یوئيراد طیمح یهانقشه هیته یشده برا

روش ابتدا به صورت  نيانتشار امواج معتبر ارائه گردد. در ا

 نیو توان آنها تخم یوئيراد یهاشده محل فرستنده عيتوز

 CR لهیاطلاعات هر وس نيو با استفاده از ا شودیزده م

از آن فرستنده را در اطراف  یافتيتوان متوسط در تواندیم

بودن فاصله و مدت  یآورد و در صورت کافخود به دست 

 رندهیگ نيفرستنده به محدوده ا دنیرس یزمان لازم برا

1 Radio Environment Mapping 

آن فرستنده  یمتحرک( از باند فرکانس یهافرستنده ی)برا

روش  نيا یابيارز یاستفاده کند. برا یتبادلات محل یبرا

حاصل از  جيداده شد و نتا بیترت یشاتيآزما فیسنجش ط

 یهامناسب با روش یفیط یوربهره به دنیرس یآن برا

 تيبه دست آمده مز جيقرار گرفت. نتا سهيمورد مقا مرسوم

.رساندیارائه شده را به اثبات م ديروش جد

درباره موضوع  یحاتیمقاله ابتدا توض نيادامه ا در

مدل  3. در بخش شودیآورده م یوئيراد طیمح یبردارنقشه

داده  حیپژوهش توض نيبه کار گرفته شده در ا ستمیس

ه بخش ابتدا مدل انتشار موج استفاده شد ني. در اشودیم

کالمن  لتریف یابيمکان تميو در ادامه الگور میکنیم انیرا ب

پارامتر  کيشده  عيتوز نیمرور کرده و سپس روش تخم را

پژوهش  نيا ی، به منظور اصل4. در بخش میکنیم انیرا ب

. ميپردازیآن م سازیادهیشده و پ عيتوز فیسنجش ط یعني

را  شده عيکالمن توز یابيریمس تمي، ابتدا الگوربخش نيدر ا

ا را ب آن جيکرده و نتا سازیادهیپ  یشبکه سنسور کي یرو

 یابيریمس گريد تميالگور کيکالمن متمرکز و  تميالگور

را با دو روش  فی، مسئله سنجش ط. سپسمیکنیم سهيمقا

استفاده از  یعني میرمستقیو روش غ یانرژ صیتشخ

ده قرار دا شيمورد آزما نیبه دست آمده در تخم یپارامترها

ه و حاصل از هر دو روش را به دست آورد یفیط یورو بهره

بات روش مورد ادعا را به اث تيو مز میکنیم سهيبا هم مقا

. میرسانیم

یوئیراد طیمح یبردارنقشه -2
قابل استفاده در  یسیاطمغن فیط تيريو مد سنجش

 یاندازبر است که راهو زمان دهیچیکار پ کي، CR زاتیتجه

 ديبازار با اتیمقتض لیکه به دل میسیب زاتیآن در تجه

کار . لذا راهستی، معمولاً مقرون به صرفه نباشند متیارزان ق

 ني. اتشده اس یاتیو عمل شنهادیپ ليوسا نيا یبرا یمتفاوت

 فیسنجش ط جياز نتا CR زاتی، استفاده تجهکارراه

 یمنظور راه انداز نيکه به ا یهائدهنده سيسرو ايو  نيريسا

 نيدهنده ا سي، مراکز سروروش ني. در اباشدی، ماندشده

توان  فیط یاز تابع چگال یقیروز و دقبه یها، نقشهخدمات

متنوع  یهافیو ط یائیمختلف جغراف یهاتیموقع یبرا

که  یو زمان تیهر موقع یآماده کرده و اطلاعات آن را برا

ها داده گاهيپا ني. به ادهندیباشد به کاربران خود ارائه م ازین

 رياز سا یاگستره ،یفیط یکه علاوه بر اطلاعات تابع چگال
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 لیاز قب میسیب یهاستمیکاربران س ازیاطلاعات مورد ن

موجود در  هیاول یهاتندهفرس یو مشخصات فن تیموقع

، هافرستنده نيساعات پخش و کار ا یبند، زمانمنطقه

نقشه  ،گرددیم رهیمنطقه در آن ذخ یائیمشخصات جغراف

[. 10و  9] شودیگفته م REM یوئيراد طیمح

 یتاکنون دو روش برا ،افتهيانجام  قاتیتوجه به تحق با

شده است. در روش اول که  یها معرفنقشه نيا یسازآماده

ها توسط دهنده سيمعروف است سرو میبه روش مستق

مورد  یائیپخش شده در مناطق جغراف یوئيراد یهارندهیگ

 یتوان باندها فیط یچگال یریگنظر اقدام به اندازه

مختلف  یهاو سپس با روش کنندیم ختلفم یفرکانس

 SOLAS-D ايو  Krigingو  1IDW مانند  یابيدرون

توان در  فیط یاقدام به رسم و بدست آوردن تابع چگال

 هاروش ني[. از ا11-13] کنندیمختلف م یهانقاط و زمان

 یسازبه منظور مدل زین یعلوم مهندس گريد های شاخه در

[.14-16گردد ]یاستفاده م هاستمیس

 - مدل و میرمستقیروش غ REMنقشه  هیروش دوم در ته

با  REM یهادهندهسي، سروروش نيا است. در هيپا

و  هارندهیگ قيشده از طر یآوراستفاده از اطلاعات جمع

از  اطلاعات نیو همچن طینصب شده در مح یسنسورها

مدارک مربوط به  قيکه از طر یاشده نییتع شیپ

اره درب یو مراکز مخابرات یونيزيلوت ويپخش راد یهاشرکت

 یهاها و آنتنفرستندهو مشخصات  یوئيو توان راد تیموقع

معتبر انتشار  یهاو با استفاده از مدل آورندیآنها به دست م

ا رمختلف  یفرکانس یموجود در باندها یوئي، توان رادامواج

 ها،فرستنده نيا یو با توجه به برنامه کار زنندیم نیتخم

 انيرا در هر لحظه به اطلاع مشتر یخال یفرکانس یباندها

 نیرا از نظر تخم یشتریروش دقت ب ني. ارسانندیخود م

روش در  نيا راديا یدارد ول میتوان نسبت به روش مستق

 لیاز قب یطیمح یهامشخصه گرفته شدن دهيناد

ساخت بشر  ايو  یعیطب یهایو بلند یو پست هایناهموار

تابع توان محاسبه شده  گرددیکار باعث م نياست که ا

ود نشان داده ش هایآن در پشت بلند یاز مقدار واقع شتریب

[.14در آن مناطق کشف نگردند ] یفیط یهاو حفره

شده استفاده از هر دو روش  یسازادهیپ یها REM در

گزارش شده است. 

1 Inverse Distance Weighted 
2 Line of Sight 

 ستمیمدل س -3

مدل انتشار امواج -1-3

 یسیانتشار امواج الکترومغناط یمدل معتبر و ساده برا کي

که نسبت به  یهائرندهیفرستنده گ یاآزاد و بر یدر فضا

است. بنا به  log-normal، مدل دارند میمستق ديد گريکدي

 یتميلگار اسیدر مق رندهیگ کي یافتيمدل افت توان در نيا

 ريصورت ز به یتابع تصادف کيو در فواصل دور از فرستنده 

 است:

10logpr = 10logpo − 10αlog
d

do
+ ψ

نقطه  کياز فرستنده در  یافتيتوان در poرابطه  نيا در

با فرستنده  رندهیفاصله گ d. است )فاصله مرجع( doمانند 

 نيدر ا زین ψاست و  ریدهنده مرتبه افت مسنشان αبوده و 

نرمال به صورت  عيبا توز یتصادف ریمتغ کيرابطه 

N(0, δ2) که  یهائستمیرابطه هر چند در س ني. اباشدیم

 )LoS( وجود دارد   2رندهیفرستنده و گ نیب یمیمستق ديد

در  یدارد ول یبا مشاهدات تجرب یخوب یخوانهم

 یکه امروزه دار )NLS(  3میمستق ديبدون د یستمهایس

هستند  شهری مناطق در خصوص کاربرد به نيشتریب

 که یرابطه به نحو نياصلاح ا ی. براکندیعمل م فیضع

باشد  داشته NLS یهاستمیبتواند حداکثر انطباق را با س

روش  ،نیب نياست که در ا انيدر جر یاديز یهاتیفعال

 یمقدار تصادف کي)به صورت  اسيمقدار با کياضافه نمودن 

. باشدیکارساز بوده و مورد نظر ما م یاديثابت( تا حد ز ايو 

با فرستنده  یمیمستق ديکه د یهائرندهی، گمدل نيدر ا

 نيبا ا کندیم یرویپ (1)شده از رابطه  افتي، توان درندارند

حالت به صورت  نيدر ا  ψ یتصادف ریتفاوت که متغ

 )2δN(b,ψ~  [.18] باشدیم

ا ر یافتياست که مقدار افت توان در یثابت bرابطه  نيا در

کم . روابط حاکندیم نیینبودن فرستنده تع ديدر د لیبه دل

 یو تابع چگال یباند فرکانس کيدر  گنالیس کيبر توان 

 :است ريبه صورت ز توان فیط

Px = ∫ Sx(f)df = Rx(0) = E{|x(t)|2}
+∞

−∞

 یاضير دیام یاز رو گنالیتوان س شودیم دهيد رابطه نيدر ا

به دست  یافتيمقدار متوسط توان در اي گنالیمربع س

3 Non Line of Sight 

 )1(

 )2(
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در نظر  بلیدس یتمي، اگر توان را در واحد لگار. لذاديآیم

توان  NLSو  LoS یها( در حالت1بنا به رابطه ) ميریبگ

 هدخوا ريبه صورت ز یباند فرکاس کيدر  گنالیمتوسط س

بود.

0

0

r

0

0

d
P 10 log LoS

d
P

d
P b 10 log NLS

d

  
   

  
 

 
    

 

که در  یدو بعد یابي تیموقع ستمیس کيدر نظر گرفتن  با

تیفرستنده موقع نیآن فاصله ب
t t(x , y  رندهیگو  (

 تیموقع
r r(x , y  تصور به (

   
2 2

r t r td x x y y    ديآیبه دست م، 

اگر از توان  ،نهیزم ني. در ادیرس یبردار یبه روابط توانیم

 یمشخص برا یهاتیبا موقع رندهیشده در دو گ افتيدر

به دست  رابطه م،یفرستنده استفاده کن تیمحاسبه موقع

 .گرددیم ريبه صورت ز LoS یهارندهیگ یآمده برا

[2(xr2
− xr1

) 2(yr2
− yr1

) 10
Pr2−Pr1

5α ] × 

[

xt

yt

10
Po
5α

] = xr1
2 + xr2

2 + yr1
2 + yr2

2

 :NLS یهارندهیگ یبراو 

[2(xr2
− xr1

) 2(yr2
− yr1

) 10
Pr2−Pr1

5α ] × 

[

xt

yt

10
Po+𝑏

5α

] = xr1
2 + xr2

2 + yr1
2 + yr2

2

  كالمن لتریف یابیریمس تمیالگور -2-3

 زیمرتبه دوم ن یخط لتریکالمن که از آن به عنوان ف لتریف

را با  ايپو ستمیس کياست که حالت  یتميالگور شودیم ادي

 یهایرگیازهاز مشاهدات و اند یااستفاده از مجموعه

 یدر صورت لتریف ني. ازندیم نیخطادار در طول زمان تخم

 نیمعمولاً تخم ،باشد یگوس هایریگآغشته به اندازه زيکه نو

مشاهده  کي یبر مبنا نیرا نسبت به تخم یترقیدق

در دو  تميالگور نيا .کندیارائه م یزیبا استنباط ب یانفراد

 ینیکالمن تخم لتریف ،ینیبشی. در گام پشودیگام اجرا م

ارائه  تیعدم قطع طيرا در شرا رهایمتغ یفعل تیاز وضع

 د،يبه دست آ یبعد یریگاندازه جهیکه نت ی. زمانکندیم

 ني. به اشودیدار به روز موزن نیانگیبا م یقبل نیتخم

هستند،  یشتریب تیقطع یکه دارا یکه وزن اطلاعات بیترت

است و با استفاده از  یبازگشت تميخواهد بود. الگور شتریب

صورت به  یو حالات محاسبه شده قبل ديجد یهایورود

[. 20] شودیبلادرنگ اجرا م

 یايپو یخط یهاستمیکالمن بر اساس س یلترهایف

ها بر اساس هستند. آن یمستقل زمان ری، با متغگسسته

اند ساخته شده یخط یمارکوف به کمک عملگرها رهیزنج

توسط  ،ستمی. حالت سشوندیم کيتحر یگوس زيو توسط نو

 ینزما شي. در هر افزاشودیم انیب یقیاز اعداد حق یبردار

 یعملگر خط کي رد،یگیگسسته صورت م یاهکه در بازه

 یرا با کم یتا حالت بعد شودیاعمال م یحالت فعل یرو

کنترل  یدر صورت شناخت رو اراًیکند و اخت جاديا زينو

اطلاعات مرتبط را استخراج  یبرخ ستمیس یهاکننده

 یگريبه همراه مقدار د گريد ی. سپس عملگر خطکندیم

 دیحالت نامشخص تول نياز ا یاقابل مشاهده یخروج ،زينو

که توسط  نديفرا کي یحالت درون نیتخم یبرا. کندیم

را  آن ديارائه شده است با زينو یمشاهدات دارا یامجموعه

ط منظور رواب ني. به امیکالمن منطبق کن لتریبر چارچوب ف

:میکنیرا ارائه م ريز یسيماتر

xi = Fixi−1 + Biui + ωi 

zi = Hixi + vi 

 :روابط نيا در

xi  :حالت با ماتريس کواريانس  بردارPi 

zi  :ههدمشا بردار 

ui  :ورودی بردار 

ωi  : بردار نويز فرايند با ماتريس کواريانسQi 

vi  : بردار نويز مشاهده با ماتريس کواريانسRi 

Fi  :مدل انتقال حالت 

Hi  : مشاهدهمدل 

Bi  : کنترل –ورودی مدل

.باشدیم

اما معمولاً آن  شودیم انیمعادله ب کيکالمن توسط  لتریف

. کنندیم کیتفک یرسانروز و به ینیبشیپرا به دو بخش 

 یهاحالت در بازه نیبا استفاده از تخم ینیبشیدر گام پ

. ديآیبه دست م یحالت فعل یبرا ینیتخم ن،یشیپ یزمان

 رايزاست  نیشیشده همان دانش پ ینیبشیپ نیتخم نيا

در  یامشاهده چیوابسته است و ه یقبل یهانیتنها به تخم

 یرسانروز به . در گامردیگیرا در برنم ستمیس یحالت فعل

 ینیتا تخم شودیم بیترک یبا مشاهده فعل نیشیپ نیتخم

 )3(

 )4(

 )5(

 )6(
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ارائه کند. ستمیس یاز حالت فعل

که  یعنم نيبه ا شوند،یدو گام متناوباً تکرار م نيا معمولاً

و سپس با  شودیانجام م یتا مشاهده بعد ینیبشیپ

. اگر شودیم انجام یروز رسان به یاستفاده از مشاهده فعل

تا  هاینیبشیانجام نشود، پ یامشاهده یدر بازه زمان

چند  یبنابر م یروز رسان و به شوندیانجام م یمشاهده بعد

ازه ب. به طور مشابه اگر در شودیانجام م ینیبشیمرحله پ

 کيهر یمشاهده مستقل انجام شود، بر مبنا نيچند ینزما

 یهاسيبا ماتر یروز رساناز آنها چند به 
iH  متفاوت به

.ديآیدست م

:ینیبشیپ مرحله

 :نیشیحالت پ نیتخم

x̂i|i−1 = Fix̂i−1|i−1 + Biui

: نیشیپ انسيکوار نیتخم

Pi|i−1 = FiPi−1|i−1Fi
T + Qi

:یرسانروزبه  مرحله

 جديد:مشاهده  مانده

ỹi = zi − Hix̂i|i−1

: ديمانده مشاهده جد انسيکوار

Si = HiPi|i−1Hi
T + Ri

: نهیکالمن به بهره

Ki = Pi|i−1Hi
TSi

−1

 :ینیتخم نیپس حالت

x̂i|i = x̂i|i−1 + Kiỹi

: ینیتخم نیپس انسيکوار

Pi|i = (I − KiHi)Pi|i−1

شده عیتوز نیتخم -3-3

 یهااز گره ی، گروهشده عيتوز یهااز شبکه منظور

شبکه کاملاً متصل را  کي لیپردازشگر است که تشک

و به اصطلاح  یگره مرکز چیها هگره نيو در ا دهندیم

هر گره  نی، همچنهاشبکه نيوجود ندارد. در ا یمرکز ادغام

خود در ارتباط است و  هيهمسا یهاپردازشگر تنها با گره

پارامتر باشد هر گره  کي نیها قرار بر تخمشبکه نيااگر در 

خود و  یقبل یهانیبا استفاده از مشاهدات و تخم

1 Incremental 

از پارامتر مورد نظر  ديجد ینیبلافصل خود تخم گانيهمسا

.آوردیمبه دست 

ها به منظور گره نیمشارکت ب یبرا یمتعدد یهاروش

، روش روش کيشده است.  یپارامتر معرف کي نیتخم

ها در شبکه به است که در آن ارتباطات گره  1یشيافزا

 یو هر گره پردازشگر محل کندیعمل م نگير کيصورت 

گره ماقبل خود و مشاهده  نیبا استفاده از مشاهدات و تخم

از پارامتر مجهول را  ديجد نیتخم کيخود  یقبل نیو تخم

گره بعد از خود قرار  اریو آن را در اخت آوردیبه دست م

. باشدیم وژنیفيد اي ی[. روش دوم روش انتشار21] دهدیم

روش هر گره با استفاده از مشاهدات خود و همه  نيدر ا

از پارامتر  ديجد نیمتخ کيبلافصل خود  گانيهمسا

-متوسط وزن کيدست آورده و سپس  همجهول مورد نظر ب

 نیرا به عنوان تخم گانيهمسا نیو تخم نیتخم ناي از دار

 کندیم یمعرف نيريگام را حفظ و به سا نيخود در ا ینهائ

، است که در آن ی، روش مشارکت اجماع[.  روش سوم22]

 نیتخم کي بیاز ترک یصورت مجموعبه  هر گره نیتخم

( و گانشيمشاهدات خود گره و همسا شارکت)با م ديجد

 یقبل یهانیبا مقدار متوسط تخم ديجد نیتخم نيتفاضل ا

که  شودی. اثبات مديآیبه دست م گانشيخودش و همسا

گام  یاديخود و بعد از تعداد ز یدر حالت حد نیتخم نيا

[. 23] گرددیها منجر مهمه گره یبرا یکسانيبه پاسخ 

که روش  شودیم دهيذکر شده دبا مراجعه به مرجع  

 تميگورال یرا از نقطه نظر همگرائ یترمناسب جينتا وژنیفيد

ها از خود روش رينسبت به سا یمشارکت و سرعت همگرائ

ه روش استفاده شد نيپژوهش از ا نينشان داده است و در ا

است. 

، شده عيکالمن توز ترلیف تميالگور سازیادهیمنظور پ به

 یتوانائ یمحل رندهیاست که هر سنسور گ نيفرض بر ا

 هيهمسا یارتباط و تبادل اطلاعات با سنسورها یبرقرار

، هر سنسور اقدام خود را دارد. بعد از هر بار تبادل اطلاعات

 لتریفکه به آن  کندیکالمن م لتریف تميبه اجرا نمودن الگور

 یبا اجرا تواندیم نیتخم نيا .شودیگفته م یکالمن محل

با  kدر گره  یرسانروز به ینیبشیپ تميچند گام الگور

 . ديبه دست آ ريبه صورت ز kN گانيمجموعه همسا

k,i k,i|i 1x̂  

kfor  l N

 )7(

 )8(

 )9(

 )10(

 )11(

 )12(

 )13(
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T

l,i l,i k,i l,iS R H P H 

T 1

k,i k,i k,i l,i l,i l,i k,iP H S y H       
T 1

k,i k,i k,i l,i l,i k,iP P P H S H P 

end

k,i|i k,ix̂ 

k,i|i k,iP P

k,i 1|i i k,i|i
ˆ ˆx = Fx

T

k,i 1|i i k,i|i i iP = FP F Q 

 نیشیپ یهانیتخم Pk,i|i−1 و x̂k,i|i−1 تميالگور نيدر ا

 iدر گام ) لحظه (  kگره  انسيکوار سيبردار حالت و ماتر

 iگام از بردار حالت در  kگره  یمحل نیتخم ψk,iو بوده 

 نديمشاهده و فرا انسيکوار یهاسي. ماترباشدیم
iR و 

kQ نيدر ا ،نديآیبه دست م یقبل یریادگيو  میتنظ با 

اند انتخاب شده ینحوو خطا به  یبا سع ريمقاد نيپژوهش ا

پاسخ گرفته شود. نيکه بهتر

مشاهدات  یآورجمع یبرا (14)ذکر شده در رابطه  یهاگام

 ریاز متغ ديجد نیتخم کي دیو تول گانشيهمسا از  kگره 

روابط  ني. در اباشدیو توان فرستنده( م تیحالت )موقع

در  یمحل یهانیبه نحوه انتشار تخم یااشاره چیهنوز ه

 هيهمسا یاهگره یها روگره نیتخم یرگذاریشبکه و تأث

ها به منظور گره ،یروش انتشار یسازادهینشده است. در پ

 کي ،ینسبت به حالت بدون مشارکت ترقیدق نیتخم دیتول

 نيا. کنندیخود برقرار م گانيبا همسا کیزوتروپيارتباط ا

 کي ديبا یداريپا طيشرا نیتام یبرا یمشارکت انتشار

[. 22داشته باشد ] ريفرمت محدب به صورت ز

x̂k,i|i = ∑ cl,kψl,il∈Nk

with     ∑ cl,k = 1 

n

l=0

 یعني ،نیدر تخم هيهمسا یهامشارکت گره بيضرا انتخاب

l,kc دارد که با توجه به در دسترس  یمختلف هایروش

 تواندیروش مناسب م کي، هاگره نیتخم انسيبودن وار

آنها  نیخمت تیفیها بر اساس کگره نیوزن دادن به تخم

 انسي)وار ترقیدق نیبا تخم یهانحو که گره ني. به اباشدیم

 نياداشته باشند. در  ینهائ نیدر تخم یشتریب ریکمتر( تأث

انتخاب  ريبه صورت ز یمشارکت انتشار بيروش ضرا

 :گردندیم

1 Universal Software Radio Peripheral 

cl,k =

1

δll,k
2

∑
1

δii,k
2

Nk
i=0

شده جادياز شبکه ا یا: نقشه1شکل 

 استفاده شده زاتیاز شبکه و تجه ی: نمائ2شکل 

 یشنهادیپ یابيتیموقع تميالگور شيمنظور آزما به

شبکه  کي هاشيآزما نيداده شد. در ا بیترت یشاتيآزما

متر از  10که به فاصله  رندهیسنسور گ 16متشکل از 

اند شکل قرار گرفته یشبکه تور کيبه صورت  گريدهم

 افزارنرم ويراد زاتیتجه شبکه از ني. در اديگرد جاديا

عنوان مگاهرتز به  800در باند  )USRP( 1عمومی

 )14(

 )15(

 )16(
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 کروفونیم عدد کياستفاده شد.  رندهیگ یسنسورها

مشخص  یریدر مس یدر آن باند به صورت دست زین میسیب

مورد استفاده و شبکه  زاتیاز تجه یحرکت داده شد. نمائ

نشان داده شده است.  (2)و  (1) یهاشده در شکل جاديا

پورت  قياز طر رهالازم به ذکر است که ارتباط سنسو

.دگردي برقرار تاپبا لپ USRP یهادستگاه گااترنتیگ

گره  یهایرگیاعمال اندازه یبرا (5)و  (4)گسترش روابط  اب

k که در  میرسیم ريز یسيرابطه ماتر به گانشيهمسا و

عنوان رابطه توان به یکالمن از آن م یابيتیموقع تميالگور

 مشاهده استفاده کرد:

[

xr1
2 + yr1

2 + xrk
2 + yrk

2

⋮
xrNk

2 + yrNk

2 + xrk
2 + yrk

2
] =

[

2(xr1 − xrk)
⋮

2(xrNk
− xrNk

)

2(yr1 − yrk)
⋮

2(yrNk
− yrNk

)

10
Pr1−Prk

5α

⋮

10
PrNk

−Prk
5α

]

× [

xt

yt

10
Po1
5α

] 

، معادله حالت فرستنده یبا توجه به حرکت دست ،نیهمچن

 در نظر گرفت: ريبه صورت ز توانیکالمن را م تميالگور

[

xt(i + 1)

yt(i + 1)

10
Po(i+1)

5α

] = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] [

xt(i)

yt(i)

10
Po(i)

5α

] 

شده مورد  عيدر دو حالت متمرکز و توز تميالگور نيا

، همه مشاهدات قرار گرفت. در حالت متمرکز شيآزما

درباره  نیتخم کيمرکز ادغام جمع شده و  کيسنسورها در 

 نيحاصل از ا جهی. نتديآیفرستنده به دست م تیموقع

نشان داده شده است. (3)شکل در  تميالگور

د و ، هر گره با استفاده از مشاهدات خوشده عيحالت توز در

 نیتخم کي (18)و  (17)و با استفاده از روابط  گانشيهمسا

و سپس با  آوردیفرستنده به دست م تیاز موقع یمحل

 کي ،گانشيخود و همسا نیتخم انسياستفاده از وار

ان را به عنو گانشيخود و همسا یهانیاز تخم یمتوسط وزن

م فرستنده از نگاه گره مورد نظر در آن گا تیموقع نیتخم

ه شد عيروش توز نيبه دست آمده از ا جي. نتاکندیم یمعرف

ده ش، نشان داده شبکه نيا یهاهمه گره یبرا (4)در شکل 

 است. 

1 Least Mean Square 

 کالمن لتریف یابيتیموقع تميحاصل از الگور جهی: نت3شکل 

متمرکز

 کالمن لتریف یابيتیموقع تميحاصل از الگور جهی: نت4شکل 

 شبکه یهاهمه گره یشده برا عيتوز

 لتریف یابيریمس یهابه دست آمده از روش جينتا سهيمقا با

گفت که در کل دقت  توانیشده م عيمرکز و توزکالمن مت

 به یشده است ول عيتوز نیمتمرکز بهتر از تخم نیتخم

که  یواحد مرکز کيبه  یازیشده ن عيآن روش توز یجا

ت يمز نياطلاعات شبکه به آن ارسال شود ندارد که ا هیکل

 تیقابل شيعلاوه بر کاهش تعداد تبادلات شبکه موجب افزا

. لازم شودیم هانکیاز ل یدر مقابل قطع برخ نیاعتماد تخم

 یهانیشده دقت تخم عيتوز نیبه ذکر است که در تخم

واقع  یهااز گره شتریواقع شده در مرکز شبکه ب یهاگره

دقت  سهيشبکه است. به منظور مقا یهاهیشده در حاش

 کي، هاروش ريکالمن با سا لتریف یابيتیموقع تميلگورا

انجام  زین 1LMS  یوفق تميستفاده از الگوربا ا یسازهیشب

روش به  نيبه دست آمده از ا جينتا (5)که در شکل  افتي

کالمن نشان  لتریف تميبه دست آمده از الگور جهیهمراه نت

 )17(

 )18(
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داده شده است. 

و  یوفق LMS یابي تیموقع تميحاصل از الگور جهینت: 5شکل 

کالمن لتریف

کالمن دلالت دارد. کاربرد  تميالگور یشکل بر برتر نيا

در  هیاول یهافرستنده یابيدر مکان LMS تميالگور

مورد  لیمقاله به تفص نيا سندگانينو یقبل یهاپژوهش

[ 23آن در ] جياعمال و نتا طيقرار گرفته است و شرا یبررس

 .شودیم زیآورده شده است و از ذکر مجدد آن پره

شده عیتوز یفیسنجش ط -4
 شيافزا یفرکانس فیط تيرياز سنجش و مد یاصل هدف

نرخ  ،یفیط یوراست. منظور از بهره یفیط یوربهره

قابل  یفرکانس یمتوسط اطلاعات عبور داده شده از باندها

و  میمستق فی. دو روش سنجش طباشدیاستفاده م

 طیمح یهانقشه هیو ته فیسنجش ط یبرا میمستقریغ

دو روش  نيا ی، به بررسبخش نياوجود دارد. در  یوئيراد

 میرمستقیروش غ تيو مز ميپردازیم یفیط یوراز نظر بهره

.میرسانیمختلف به اثبات م یوهايرا در سنار

کاربران شبکه  ،میمستق فیروش سنجش ط در

قبل از ارسال هر بسته از  کيوديبه صورت پر یوشناختيراد

 یفرکانس یتوان در باندها یریگاطلاعات اقدام به اندازه

 نيگرفته شده در ا یها. تعداد نمونهکنندیشده م فيتعر

 زيبه نو گنالیمتناسب با معکوس مربع نسبت س یریگاندازه

 دهش فيتعر
2

1
O

SNR

 
 
 

رابطه  ني[. در ا24] باشدیم 

بر اساس  ازیمورد ن یهادهنده کران نمونهنشان  (.)O تابع

، است که در اکثر کاربردها یهيبدآرگومان ذکر شده است. 

دارند و  ینیپائ زيبه نو گنالینسبت س هیکاربران اول گنالیس

 یبرا ازین مورد یها، تعداد نمونهلذا بنا به رابطه ذکر شده

 فیبوده و زمان سنجش ط اديز هاگنالیس نيا صیتشخ

زمان  شيخواهند داشت. افزا ازیرا ن یترینسبتاً طولان

اطلاعات  هایبسته از ارسال وديدر هر پر فیسنجش ط

.گرددیم یفرکانس فیط یورباعث کاهش بهره

 ،میرمستقیغ فیدر روش سنجش ط ،گريد یسو از

متمرکز  ايشده  عيبه صورت توز یوشناختيراد یهارندهیگ

با استفاده از تعداد  یبازگشت تميالگور کيبا استفاده از 

 و توان فرستنده تیموقع نیتخم نمونه، اقدام به یمحدود

و  یالحظه تی. در دسترس بودن موقعکنندیم هیاول یها

 یها منجر به محاسبه فاکتورهافرستنده نيا رسالتوان ا

 نيا یسرعت و جهت حرکت احتمال لیاز قب یگريد

 هياطلاعات کاربران ثانو نيو با ا شودیها مفرستنده

 یباند فرکانس اشغال شدن یبرا ماندهیزمان باق توانندیم

مورد نظر  یفرکانس یزده و باندها نیمورد نظر را تخم

انتخاب کنند. در دسترس  یشتریب عاتمناسب را با اطلا

منجر به حذف  یفرکانس فیبودن ط یبودن مدت زمان خال

 شيشده و امکان افزا فیمتناوب سنجش ط هایزمان

، ادعا نيبه منظور اثبات ا. گرددیم ایمه یفیط یوربهره

 ني. در امیدهیانجام م سازیهیرا به صورت شب یشيآزما

 یمعلوم )برا تیه با توان و موقعیدو فرستنده اول ،شيآزما

1000 طیمح کي( در یوشناختيکاربر راد با  یمتر 1000

ها در دو باند فرستنده ني. اباشندیثابت در حرکت م یسرعت

 کيمتفاوت مشغول به پخش اطلاعات هستند.  یفرکانس

ت ی)موقع نیزم نيهم در مرکز ا یوشناختيفرستنده راد

(500m,500m)یباندها برا نياز ا یکي زا خواهدی( م 

 خود استفاده کند.  هيارسال اطلاعات به همسا

هيکاربر ثانو تیو موقع هیاول یهاحرکت فرستنده ری: مس6شکل 

از  هيو ارسال اطلاعات توسط کاربر ثانو فیسنجش ط یبرا

. در روش میکنیاستفاده م ريز بیشده به ترتدو روش ذکر 

 یبه صورت تصادف ،یدر هر گام زمان هيکاربر ثانو ،میمستق

 هیاول یهااز فرستنده یکياز  یافتياقدام به محاسبه توان در
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استفاده  آنبودن آن کانال از  یو در صورت خال کندیم

و در  ديآزمایفرستنده دوم را م نصورتيا رینموده و در غ

از  ی، نمائ(6)در شکل  .کندیصورت امکان از آن استفاده م

و  هیاول یهاحرکت فرستنده ریو مس یساز هیشب طیمح

نشان داده شده است. هيکاربر ثانو تیموقع

با سنجش  یوشناختيکاربر راد ینرخ متوسط داده برا: 7شکل 

 میمستق فیط

با سنجش  یوشناختيکاربر راد ی: نرخ متوسط داده برا8شکل 

میرمستقیغ فیط

وات و  5را  هیاول یهاتوان فرستنده ،یسازهیشب نيدر ا اگر

و آستانه توان را  ميریوات در نظر بگ 1را  هيتوان کاربر ثانو

 یو پهنا ميریدر نظر بگ 35dB یفیوجود حفره ط یبرا

 ی، نرخ متوسط داده برامگاهرتز باشد 10کانال  آلدهيباند ا

شد. دخواه (7)به صورت شکل  هيکاربر ثانو

 هي، کاربر ثانوشده عيتوز میرمستقیغ فیدر روش سنجش ط 

 یهاسرعت و توان فرستنده ،تیبا در دست داشتن موقع

 نیکه اگر امکان انتخاب ب کندیصورت عمل م نيبه ا هیاول

اگر  یعنيآن مقدور باشد  یبرا یفیحفره ط کياز  شیب

باشند که توان  یهائدر مکان هیفرستنده اول کياز  شیب

شده باشد در  نییآستانه تع قداراز م ترنیاز آنها پائ یافتيدر

استفاده شده  ی)باند فرکانس یآن صورت آن باند فرکانس

 یشتریکه زمان ب کندی( را انتخاب میاتوسط فرستنده

برسد.  یفیپر شدن حفره ط طول بکشد تا به محدوده

نرخ داده  گرشينما (8)نشان داده شده در شکل  یسازهیشب

 نياست که از ا یوشناختيدو متوسط کاربر  را یالحظه

 .کندیاستفاده م فیروش سنجش ط

 ی)نرخ متوسط داده( برا یفیط یوربهره سهي: مقا9شکل 

مختلف فیسنجش ط یهابا روش یوشناختيکاربران راد

متمرکز استفاده  فیشبکه از روش سنجش ط نيا چنانچه

در داخل  هیاول یهافرستنده صیوجود و تشخ لیکند به دل

انجام  یتبادل اطلاعات گونهچیشبکه ه یائیمنطقه جغراف

و  فیحاصل از سنجش ط جينتا (9). شکل ردپذيینم

مختلف را به منظور  هایدر حالت یفرکانس فیط یوربهره

داده  شينما جيطور که از نتامان. هدهدیم شينما سهيمقا

نرخ داده  میرمستقیغ فیشده معلوم است روش سنجش ط

و متمرکز به  میرا نسبت به روش مستق یمتوسط بالاتر

.دهدیدست م

و  (7) هایداده شده در شکل شينما جيکه از نتا طورهمان

نرخ داده  میرمستقیغ فیمعلوم است روش سنجش ط (8)

.دهدیبه دست م میرا نسبت به روش مستق یمتوسط بالاتر

یریگجهینت -5
به  یوئيراد طیمح یهانقشه هی، مراحل تهمقاله نيا در

مرکز کنترل ارائه شده  کيشده و بدون وجود  عيصورت توز

 هیته میرمستقیغ یهاروش در مجموعه روش نياست. ا

 یبه جا که در آن ردیگیقرار م یوئيراد طیمح یهانقشه

 یهادهشده درباره فرستن فيتعر شیاستفاده از اطلاعات از پ

 گنالیبا استفاده از توان س یسنسور زاتیشبکه تجه ،هیاول

، سرعت و جهت حرکت توان ،تیموقع نیبه تخم یافتيدر

 عيموجود در منطقه به صورت کاملا توز هیاول یهافرستنده
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، شبکه، اطلاعات نيو با استفاده از ا پردازدیشده م

. دينمایانتخاب م یصورت محلرا به  یفیط یهاحفره

را نسبت  یفیط یوربهبود بهره افتهيانجام  یهایسازهیشب

دستاورد  جينتا نيکه ا دهدیمتمرکز نشان م یهابه روش

. رودیپژوهش   به شمار م نيا یبرا یخوب

و تشکر تقدیر -6
 تقایپرفسور تونا توجو و مرکز تحق یدارد از جناب آقا جا

 شاتياستانبول که در انجام آزما یچيمخابرات دانشگاه بغازا

تشکر  مانهینموده اند صم یپروژه همکار نيا ازیمورد ن
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