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 ها شاخصها و  فهرست علائم، نشانه

Useful symbol length of an OFDM symbol (in seconds) Tu 

Guard interval length of an OFDM symbol (in seconds) Tg 

Total length of an OFDM symbol (in seconds) Ts 
Useful symbol length of an OFDM symbol (in points) Nu 

Guard interval length of an OFDM symbol (in points) Ng 

Total number of subcarriers of an OFDM symbol Ns 

IFFT magnitude of an OFDM symbol (equals to Ns) Nfft 

Number of occupied channels (subcarriers) in an OFDM symbol 

(in points) 
Nocc 

Number of carriers in a DVBT transmission, equal to 6817 8K-mode 

Symbol rate (in Symbol/Seconds) Rs 

Sampling rate (in Hz) Rsam 

Cyclic Frequency α 
Cyclic Autocorrelation Function (CAF) ℳ2𝑥(𝛼; 𝜏) 
Cyclic Autocorrelation Function (CAF) Estimator ℳ̂2𝑥(𝛼; 𝜏) 
Noncentrality parameter (of a noncentral Chi-square variable) λ 

Time delay of Cyclic Autocorrelation Function τ 

Threshold of hypothesis test η 

Convergence in mean-square sense 
𝑚.𝑠.𝑠
→   

Convergence in distribution 
𝐿
→ 

Convergence in probability 
𝑃
→ 

Null Hypothesis ℋ0 

Alternative Hypothesis ℋ1 

Real Normal (Gaussian) Variable 𝒩(. , . ) 
Complex Normal (Gaussian) Variable 𝒞𝒩(. , . ) 
Central Chi-square random variable with 𝑑 degrees-of-freedom 𝜒𝑑

2 

Noncentral Chi-square random variable with 𝑑 degrees-of-

freedom and noncentrality parameter of 𝜆 
�́�𝑑
2(𝜆) 

Probability of detection Pd 

Probability of false alarm Pfa or Pf 

Probability of missed detection Pm 

Deflection Coefficient 𝒟 
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Variance 𝑉𝑎𝑟[. ] 
Statistical Expectation 𝐸[. ] Or 𝔼[. ] 
Right-tail probability for a distribution 𝒬(. ) 
Inverse right-tail probability for a distribution 𝒬−1(. ) 
CDF for a distribution ℱ(. ) 
Inverse CDF for a distribution ℱ−1(. ) 
Cumulant of order 𝑖 𝜅𝑖 
Noise variance of 𝑖th sensing channel 𝛿𝑖

2 

Noise variance of 𝑖th reporting channel 𝜎𝑖
2 

Fading coefficient of 𝑖th sensing channel 𝑔𝑖 
Fading coefficient of 𝑖th reporting channel ℎ𝑖 
AWGN of 𝑖th reporting channel 𝑧𝑖 
AWGN of 𝑖th sensing channel 𝑤𝑖  
Characteristic Function Φ(. ) 
Moment Generating Function (MGF) of positive random variable 

𝑦 
ℳ𝑦(𝑠) 

Padé approximant of order [A/B] ℛ[𝐴/𝐵](𝑠) 

  

 

 



 

 

 

 

 

 پیشگفتار

برداری )در زماان و   (، میزان بهرهFCC) ۱براساس آمارهای کمیته فدرال ارتباطات آمريکا

درصاد   85تا  ۱5يافته به کاربران دارای مجوز قانونی، بین  های تخصیص مکان( از طیف

کنناده مقاررات    می اخیار نهادهاای تن ای   هاا  ساال است که در  متغیر است؛ اين در حالی

دسترسی به طیف، در تقاضاای دسترسای باه طیاف گرانبهاا و در عاین حاال محادود         

گاذاران و   هماین دلیال، قاانون    اند و باه  رو بوده هروب ای سابقه با رشد بی الکترومغناطیسی

گیری الگوهاای  کاار  باه المللی در عرصه مديريت طیاف، باه سامت     گذاران بین سیاست

 اند.   يافتهتخصیص فرکانسی نوين سوق 

خلاف الگاوی سانتی کاه در آن بانادهای     در الگوی جدياد تخصایص طیاف، بار    

( ۲فرکانسی فقط به کاربران خاص دارای مجاوز )موساوم باه کااربران اصالی ياا اولیاه       

توانند با رعايات   ( نیز می۳شد، ساير کاربران )موسوم به کاربران ثانويه تخصیص داده می

. شایوه  کنناد  مشترک از طیف کاربران اولیه اساتفاده طور  گیرانة خاصی، به قوانین سخت

محایط اطرافشاان و   باا شاناخت   گونه است که کاربران ثانوياه   صورت ساده بدين کار به

که يک باند فرکانسای را خاالی    توانند در صورتی می پايش دائمی طیف الکترومغناطیسی

چناین   . هام کنناد  هاساتفاد   دريافات -برای ارساال   ند، از آناستفاده تشخیص دادبدون و 

ترين زماان ممکان    را در سريع  ، بايد آنبازگشت کاربر اصلی به طیفمحض تشخیص  به

                                                                                                                   
1. Federal Communications Commission (FCC) 

2. Primary Users (PUs) 

3. Secondary Users (SUs) 



 رادیوی شناختی های حسگری طیفی در شبکه  ل 

گويند که در  ( میSS) ۱حسگری طیفیتخلیه نمايند. به اين روند در اصطلاح مخابراتی، 

 باشد. های آشکارسازی سیگنال می  نوين از شیوه یواقع کاربرد

اکنون قابلیت پايش دائمی و  اسی اين است که همبا توجه به موارد مذکور، نکته اس

سایم )کاه    های مخابرات بای  طلبانه به طیف الکترومغناطیسی در دستگاه دسترسی فرصت

کااربرانی  رو  از اينوجود ندارد و  ،(شود گفته میراديو  ها آنطورکلی در اين کتاب به  به

سل جديدی از راديوها موسوم ، بايد به نکنندخواهند از اين فناوری نوين استفاده  که می

. راديوهای شناختی با قابلیت حسگری طیفای  مجهز شوند( CR) ۲به راديوهای شناختی

طلبانه از طیف الکترومغناطیسی اختصاص يافتاه باه کااربران     صورت فرصت توانند به می

های رادياوی   شبکههای مبتنی بر فناوری راديوهای شناختی را  . شبکهکنند اولیه، استفاده
 نامند. ( میCRN) ۳شناختی

، حالتی را در ن ر بگیريد که يک فاجعاه طبیعای رخ   CRNبرای درک بهتر اهمیت 

طاور   های مخابراتی و حتی اينترنتی موجود در منطقه به داده و در اثر آن تمام زيرساخت

زده، نیاز به ايجاد  باشند. کارکنان امدادی در حال کار در مناطق فاجعه موقت غیرفعال می

خادمات اورژاناس، مقادار قابال     ضروری چنین ارتباطات  های اورژانس دارند. هم شبکه

ها  من ور ارسال حجم بالايی از ترافیک صدا، ويدئو و داده توجهی از طیف راديويی را به

هاای   توانند بدون نیاز باه زيرسااخت   ها میCRN. در چنین شرايطی، کرد اشغال خواهد

 CRNمثاالی ديگار، ياک    بارای  . کنناد  استفاده کارات صور پرهزينه، از طیف موجود به

های مورد ن ر خاود را   تواند شرايطی فراهم آورد که راديوهای ن امی بتوانند فرکانس می

های کدگذاری/مدولاسیون مناسب، در محایط   طوری انتخاب کنند که با استفاده از روش

 راديويی متغیرِ میدان جنگ به مبادله اطلاعات بپردازند.

 کاه  کند و از آنجاايی  میهای مختلف حسگری طیفی را معرفی  ب حاضر، روشکتا

                                                                                                                   
1. Spectrum Sensing (SS) 

2. Cognitive Radio (CR) 

3. Cognitive Radio Network (CRN) 



 م پیشگفتار  

ن طاور طبیعای مخاطباا    شاوند، باه   بنا میآشکارسازی سیگنال  اين مباحث بر پايه ن رية

های تحصیلات تکمیلی مهندسای بارق باا     آموختگان دوره اصلی آن دانشجويان و دانش

ن رياه آشکارساازی سایگنال،     وياژه  هکاری و تحقیقاتی پردازش سیگنال آماری، ب  زمینه

 باشند.   می

 شود: و فصول مختلف آن به شرح ذيل معرفی میساختار کتاب 

 باشد:   می های ذيل بخش اول، حسگرهای طیفی غیرمشارکتی که شامل فصل

   :در ايان فصال   فصل اول: دسترسی طیفی پویا و فناوری رادیوی شنناختی

وضای  داده شاده و ساپس روش    مشکلات الگوی سنتی تخصایص طیاف فرکانسای ت   

گردد. در اداماه، فنااوری    ها معرفی می حلی برای رفع آن عنوان راه دسترسی طیفی پويا به

گردد. در نهايت نیاز   عنوان ابزار تحقق دسترسی طیفی پويا تشري  می راديوی شناختی به

 ديوهای شناختی اسات، معرفای  ترين قابلیت و ويژگی متمايز را حسگری طیفی، که مهم

 .شود می

  :ی حسگری طیفی کااربرد فصل دوم: مروری بر نظریه آشکارسازی سیگنال

طاور سانتی بیشاتر در مباحاث      کلاسیک آشکارسازی سیگنال است که به نوين از ن رية

کاه بارای فهام حساگری طیفای،       جاايی  رادار، سونار و دمدولاسیون کااربرد دارد. از آن 

ازی سیگنال و پردازش سیگنال آماری آشانا  طور کامل با مباحث آشکارس خواننده بايد به

البتاه   ؛گاردد  ارائه میبه اختصار ای آشکارسازی سیگنال  باشد، در اين فصل مباحث پايه

 مرجع در اين زمینه مراجعه نمايد. های بابه کتبايد خواننده برای مطالعه بیشتر 

 هاای متاداول    در اين فصال روش حسگری طیفی غیرمشارکتی:  ،فصل سوم

روش  وياژه  باه . شاود  مای  سگری طیفی محلی در يک راديوی شاناختی مطالعاه  برای ح

کاارايی آن  و روابط تحلیلای  شود  می( بیان CSDآشکارسازی ويژگی ايستان چرخشی )

صادقی  -چنین روش آشکارسازی ويژگی ايستان چرخشی عزمی د. همگرد استخراج می

(Sadeghi et al, 2014: 5)،   هاای مرساوم    ت باه روش که دارای پیچیدگی کمتاری نساب



 رادیوی شناختی های حسگری طیفی در شبکه  ن 

هاای حساگری    برخی ديگار از روش  علاوه است. بهشده باشد، در اين فصل معرفی  می

چناد شایوه   نیاز  ايان فصال   انتهای . در شود میها بررسی  آن کارايیمعرفی و  نیزمحلی 

ساازی   ، معرفی و شبیهاند های اخیر مطرح شده که در سال  CSDجديد حسگری محلی 

 .  شوند می

 است که فصول آن عبارت است از: ی مشارکتیحسگری طیف

 ،حسگری طیفی مشاارکتی  شده:  مروری بر آشکارسازی توزیع فصل چهارم

ها است.  شده و جوش داده کاربردی نوين از ن ريه کلاسیک آشکارسازی توزيعدر واقع 

هاای حساگری مشاارکتی، خوانناده باا موضاوعات        از مطالعه روشپیش بايد رو  ازاين

ها آشنا باشد. بار هماین اسااس، در ايان      کارسازی مشارکتی و جوش دادهمربوط به آش

های جوش معرفی  شده و اصول طراحی قانون های عمده آشکارسازی توزيع فصل روش

شوند. در ايان   های جوش در اين فصل براساس معیار بیزی استخراج می قانون گردد. می

-Chairشده، موسوم باه   زيعهای سخت در حسگری تو قانون جوش بهینة تصمیم راستا 

Varshney گردد. با جزئیات بررسی می 

های جوش بیزی برای سه نوع شابکه ماوازی، ساريال و     اين فصل، قانون در ادامه

شده با قیاد نارخ هشادار غلاط      آشکارسازی توزيعچنین  هم شوند. درختی استخراج می

هاا تحات معیاار     دهشده و قانون جاوش دا  و روابط آشکارسازی توزيع نیز بررسیثابت 

در عالاوه رواباط قاانون جاوش      شاوند. باه   میمعرفی صورت تحلیلی  پیرسون به -نیمن

 گردد. خاص ارائه می یعنوان حالت های دريافتی نیز به سیگنالضعیف بودن حالت 

 در ادامه مباحث مطرح شده در فصل حسگری طیفی مشارکتی: ، فصل پنجم

هاای   شاده در شابکه   آشکارساازی توزياع  چهارم و پاس از آشانايی باا مباحاث ن رياه      

عنوان کاربردی نوين از اين ن رياه معرفای    حسگری، در اين فصل حسگری مشارکتی به

، چهاار روش اصالی حساگری مشاارکتی مبتنای بار       وياژه طاور   چنین باه  گردد. هم می

 شوند. ، خوبی برازش و ماتريس کوواريانس بررسی میCSDآشکارساز انرژی، 



 س پیشگفتار  

 در ايان  هنای ایسنتان چرخشنی:     رکتی سنیگنال فصل ششم، حسگری مشا

چناین   شاود. هام   مطارح و بررسای مای    CSDفصل، حسگری طیفی مشارکتی مبتنی بر 

آن ارزياابی   کاارايی هاای نارم بررسای شاده و      جاوش تصامیم  برای های جديد  روش

هاای گازارش    کانال دار برای حالت علاوه روش حسگری مشارکتی نرم وزن بهگردد.  می

بحاث   ۱کامل و ناقص CSIگردد. در اين راستا، هر دو حالت وجود  ور میمرآل  غیرايده

انجاام آزماون فارض در     یپاذير  برای امکاان تازگی  بههايی که  چنین روش همشوند.  می

هاا در   آن کاارايی و  ، معرفای اناد  مرکز جوش )انتخاب مقادير آستانه(، توسعه داده شاده 

 الت خاص کاناال رايلای بررسای   و ح m-تحت محوشدگی ناکاگامیگزارش های  کانال

 .شوند می
 

کاه   جاايی  مندان و مخاطبان قرار گیارد. از آن  امید است اين کتاب مورد توجه علاقه

ن اران و دانشاجويان عزياز کاه      و نقص نیست، از استادان، صاحب  عیب هیچ تلاشی بی

که در متن  شود پیشنهادها، خطاها يا ابهاماتی نمايند، تقاضا می کتاب حاضر را مطالعه می

برساانند تاا    pazmi@modares.ac.irنمايند را به اطلاع نگارندگان به نشانی  مشاهده می

 ها اقدام گردد. های آتی کتاب نسبت به اصلاح آن در ويرايش

 

 دکتر حامد صادقی   -دکتر پائیز عزمی
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