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کاربران اولیه بر اساا  سانجف اشارده مشاارکتی در  یانکت میهدف اسااسای این مقاله تخمین تو م ساه پارامتر توان، ارکان  و مو   ده:کیچ

گرد یسنجف اشرده زیر م یار نایکوئیست )پ یسه روش بازساز ،مدل سیستمو  ضمن بیان اصول سنجف اشردهابتدا، است.  یوشناختیرادمخابرات 
ه دو صورت گیری نهائی ببا انجام تصمیمسپ   .شوندیمشرح داده  (یرارکاشرده و آستانه سخت ت یبردارنمونهبا  یقیگرد تطبیق مت امد، پیتطب

ا در ر ین بالاتریق مت امد د ت تخمیگرد تطبیپ یتم بازسااازی، الگوریان این سااه روش بازسااازیه از مک شااودیمبازسااازی یکپار ه و مجزا، دیده 
شااود که کارایی ر بازسااازی مجزا پیشاانهاد میاکثریت د یریگمیتصاام. علاوه بر این، روش جدیدی مبتنی بر راهکار دهدیمنویزی ارائه  یهاطیمح

، دارد و یکنااهیسابا نویز و اثر  یهاکانال، در یریگنیانگیمیکپار ه و مجزای مبتنی بر  یهاروشبالاتری را در تخمین سه پارامتر مد نظر نسبت به 
 است. یریگنیانگیممجزا با  یریگمیتصمروش یکپار ه و در حد روش نسبت به یترکم مراتببهدارای پیچیدگی محاسباتی 

 .رادیوئی، سنجف اشرده مشارکتی، بازسازی، پیگرد تطبیقی، آستانه سخت یابیمکانمخابرات رادیوشناختی، سنجف طیف،  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The main objective of this paper is to jointly estimate three parameters, power, frequency and location of primary users in 

cognitive radio communications based on cooperative compressed sensing. First, in addition to representing the fundamentals of 

compressive sensing and system model, three sub-Nyquist reconstruction methods (OMP, CoSaMP and IHT) are described which are 

based on compressive sensing. Using integrated and separate reconstructions on final decision-making, it is shown that OMP offers 

higher performance with respect to two other ones in noisy channels. Moreover, a new method for separate reconstruction is proposed 

which is based on majority decision manner. The new method shows higher performance for estimating three above-mentioned 

parameters compared to separate method with averaging and integrated one for noisy channels with shadowing. Furthermore, it is 

shown that it needs lower computational complexity compared to integrated decision-making and approximately the same complexity 

with respect to separate decision-making with averaging. 
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 مقدمه -1
رخ ، نیاز به نیا ندرسانهگذار از ارتباطات صوتی به ارتباطات  درنتیجه

های طیف اطلاعات بالاتر رو به اازایف است. با توجه به محدودیت
ارکانسی در دستر ، واضح است که طرح ا لی تخصیص ارکان  

 ها و اطلاعات مطابقت داشته باشد.دستگاه ندهیازا ازینتواند با نمی
اری بردهای جدیدی را برای بهرهتواند راههای نوآورانه میدرنتیجه، روش

سیم یک اناوری مخابرات بی یوشناختیراد .]6[از طیف ارائه دهد 
اش و یادگیری آن، هوشمند است که با آگاهی از محیط بیرونی

کند تا بتواند در هر زمان و هر مکان اش را تنظیم میپارامترهای عملیاتی
ارتباط  ابل اطمینانی داشته باشد و از طیف در دستر   لازم است،که 

سیستم رادیو شناختی،  در رونیازا. ]8[استفاده بهینه صورت گیرد 
که کدام باندهای ارکانسی در  تشخیص دهد هوشمندانه طوربهارستنده 

برای ارسال و دریاات  هاآنحال استفاده و کدام باندها خالی هستند و از 
های رادیویی، کاربر استفاده از طیف در ،FCCخود استفاده کند.  یهاداده

 .]9[د ناممجوزدار را کاربر اولیه و کاربر بدون مجوز را کاربر ثانویه می

 ط اً باعث اازایف تداخل و پایین آمدن کیفیت  یوشناختیراد
شود. برخورد کاربران ثانویه و کاربران اولیه باید خدمات کاربران اولیه می

های به حدا ل ممکن برسد و کاربر ثانویه باید  ادر به تشخیص سیگنال
ر های مهم داولیه باشد. لذا، سنجف طیف یکی از بخف انض یف کاربر

، کاربر ثانویه باید حضور 1در مد رونشانی. است یختوشنایرادمخابرات 
کاربر اولیه را در طیف دارای مجوز تشخیص دهد و بلاااصله از آن خارج 

. در  ]6، 7[شناسیم می 2شود. این تکنیک را تحت عنوان سنجف طیف
 3مد زیرنشانیدر  توانیم، باشد شدهکنترلی که تداخل شرطبهمقابل، 

مجدد نمود. در این تحقیق، مد رونشانی  استفاده شدهاشغال یهاکانالاز 
مورد توجه است که نیازمند جستجو برای یااتن کانال ارکانسی خالی 

 ( است.شدهاشغالارکانسی  یهاکانال)یا م ادل آن مشخص نمودن 
اند های سنجف بز الگوریتمتوان با استفاده اف باند باریک را میطی
مانند آشکارسازی انرژی، سنجف بر اسا  خاصیت ایستای باریک 

های مشارکتی سنجید. برای سنجف دوری، ایلتر منطبق و روش
از پهنای باند همدوسی کانال،  ترفیببا پهنای باند  یهاگنالیس

های های سنجف طیف باند پهن م رای شده است زیرا الگوریتمروش
 تند.باند پهن  ابل استفاده نیسبرای  ماًیمستقسنجف طیف باند باریک 

برداری بالا و پیچیدگی دلیل عدم دستیابی به نرخ نمونهبه
از  ترکمبرداری های دیجیتال با نرخ نمونهسازی، سیگنالپیاده

های سنجف طیف باند شوند که روشنایکوئیست کسب و پردازش می
پهن  د، سنجف باناساسیشوند. دو روش نامیده می ستیکوئیرنایزپهن 

 .]1[است   ندکانالهو سنجف باند پهن  4مبتنی بر سنجف اشرده
اری بردنسبت به نرخ نمونه ترکمهای نجف اشرده با گراتن نمونهس

 . ]4[سازد را ممکن می 5نایکوئیست، بازسازی یک سیگنال پراکنده
لاوه عاولیه،  انبا کاربررادیوئی کاربران ثانویه برای جلوگیری از تداخل 
 اولیه است.  اننیاز به اطلاعات مکانی کاربربر سنجف مناسب طیف، 

مبتنی بر مدل انتشار ارائه شده  سیارییابی بهای مکانتاکنون، طرح
سیم را  ادر به پیدا کردن مو  یت خودش یا است تا یک دستگاه بی

و تخمین پویای مسیر حرکت  یابی کاربر. مکان]0[های دیگر کند دستگاه
 آوری اطلاعاتی که بین کاربر و  ندجمع اسیم بدر یک سیستم بیکاربر 

 یتنمب تواندیم نیتخماین گیرد. شود، صورت میایستگاه رد و بدل می
 اشد.ب ،نیپس لاحتما یلدست آوردن تابع  گاههدف ب با ،زیب یبر الگو
 به یک تخمین ازید نیجد یریگاندازههر  در  بال ،از مسائل یاریدر بس

را  یااتیکه اطلاعات در یبازگشت لتریک این حالت یاست. در اجدید 
مناسبی است و  حلراه، دینمایمکباره پردازش یو نه  یمتوال صورتبه
ا پردازش مجدد ی هایریگاندازهمجموعه کامل  یدارنگهبه  یازین

 .[2] نخواهد بود دیجد یریگاندازهاات یموجود در صورت در یهاداده
برد  هدو دست حسگرها یابیمکانبرای نیز  میسیبحسگری  یهاشبکهدر 

نوع  و ییایط جغراایشراکه بسته به است شده ارائه آزاد و بر پایه برد
یابی کاربر نیز ، مکانروازاین .[3] استمتفاوت  هاآن کارایی ،کاربرد

، میسیبمخابرات همانند سنجف طیف یکی از ا دامات اساسی در 
همچنین  .است یوشناختیرادهای سیستمو  میسیبحسگری  یهاشبکه

مبتنی بر ارتباطات دستگاه به  0و  7مخابراتی نسل  یهاشبکهدر 
، یمتریلیمداخل باندهای ارکانسی کنونی و باندهای موج  6دستگاه

 [.63برخوردار است ] بسزاییاز اهمیت  یوا  زمان یابیمکان
سال پیف مورد توجه محققین  73موضوع سنجف اشرده از حدود 

استفاده شد،  6343 رار گراته و اولین بار در بررسی زلزله سال 
های حلجایگزین خوبی برای راه ]Muir ]66 و  Claerbout کههنگامی

هایی برای ماتری  رمنُ ]69[ Kashinو  ]Gluskin ]68 حدا ل مرب ات و
 رمنُ ]Symes  ]67 و  Santosa، 23تصادای ارائه دادند. در اواسط دهه 

1l  6333را برای بازیابی  طار ضربه پیشنهاد کردند. در ،Rudin،Osher   

های مختلف را در پردازش تصویر سازیهمه حدا ل ]Fatemi ]60و 
است. ایده  1lرم سازی نُنزدیک به حدا ل استفاده کردند که بسیار
 Emmanuelای یاات، و تی که جان تازه 8337سنجف اشرده در سال 

Candes،Justin Romberg  ،Terence Tao  وDavid Donoho [86-61 ]
سنجف  درباره پایه ریاضی سنجف اشرده ارائه دادند. ینتایج مهم

اشرده یک شاخه علمی و تحقیقاتی جالب و در حال رشد است که در 
رار  مورد توجه اراوان مهندسی برق، ریاضیات کاربردی، آمار و کامپیوتر 

 یهاالسنتایج با ارزش نظری و عملی آن در دستیابی به  و با گراته است
. با دینمایمتو م را اراهم  یسازاشرده ار وبی برای سنجف و ، اخیر
ز ک( را انُپراکنده )تُ ی ندب د یهاگنالیس توانیم آن،از  یریگبهره

 یسازنهیبه یهاتمیالگور وسیلهبهنا ص  یریگاندازهت دادی محدود 
 توانیمنایکوئیست، م یار نمونه نسبت به  ی. با ت داد کمبازیابی نمود

 و پردازش یسازرهیذخ، یآورجمعو  پراکنده را بازیابی نمود یهاگنالیس
در سنجف اشرده ، رونیازاانجام داد.  د یق طوربههای بزرگ را داده
 یاژهیوایگاه ج، یسازنهیبه، کاهف ب د و یسازاشرده، هاداده یآورجمع

 [.88-87]دارد  میسیبو حسگری رادیوشناختی در مخابرات 
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کاربران اولیه در باندهای  یابیمکان[ الگوریتم جدیدی برای 80] در
بر مبنای سنجف اشرده رادیوشناختی  یهاشبکهارکانسی مجوزدار 

ی، در مرکز یابیتیمو   یهاتمیالگورپیشنهاد شده است. در مقایسه با 
وش ، این ربران ثانویهرصورت وجود همبستگی بین منبع سیگنال و کا

در هر کاربر ثانویه، ابتدا  .بالاتری است یابیتیمو  دارای د ت 
پ  ، سمنبع صورت گراته آشکارسازی انرژی برای تشخیص سیگنال

همبستگی بین سیگنال منبع و کاربران ثانویه بر اسا  سنجف اشرده 
مختصات مرکزی هستند.  یهاوزن کنندهنییت که  شودیمبازسازی 

برای ت یین مو  یت منبع استفاده  داروزن، یک روش مرکزی تیدرنها
بع و جذر متوسط مر یابیمکان ترکم، خطای یسازهیشبشده است. نتایج 

[ صورت 87در تحقیقی که در مرجع ]. دهدیمرا نشان  ترکو ک 7خطای
وسط ت شدهاشغالتو م طیف  طوربهگراته، با استفاده از ایلتر کالمن 

. همچنین با ایجاد شودیمبازیابی  هاآنکاربران اولیه و مو  یت مکانی 
ت امل مناسب میان ایلتر کالمن و الگوریتم سنجف اشرده طیف پویا، 

ولیه ا انبا توجه به تغییر مکان کاربر و وض یت طیفی، اطلاعات کاربر
[، نیز یک روش جدید مبتنی بر 81در مرجع ] .شودیم روزبه

 یابیمکانبرای سنجف تو م طیف و  8یرمنفیغااکتورگیری ماتری  
رادیوشناختی استفاده شده است. نویسندگان  یهاشبکهکاربران اولیه در 

که این روش نسبت به پراکندگی ناشی از  دهندیماین مقاله نشان 
غلط مقاوم است و بر اسا  نتایج  یهادادهو تزریق  هاکنندهتداخل

ر که برای مقادی شودیمیده روش پیشنهادی در این مقاله، د یسازهیشب
 برای دستیابی به خطای مؤثرروشی  هاکنندهمختلف پراکندگی تداخل 

 است. یابیمکانکم 
تو م طیف ارکانسی و  طوربه[ یک الگوریتم جدید که 84در ]

 زندیمتخمین  0مخابراتی نسل  یهاشبکهمو  یت کاربران اولیه را در 
نظری و با توجه به نتایج تجربی  صورتبهارائه شده است. در این تحقیق 

موثری وابسته به رهگیری  طوربهنشان داده شده است که سنجف طیف 
 با حل یابیتیمو  مو  یت کاربران است و لذا لازم است که اطلاعات 

مبتنی بر مخابرات رادیوشناختی و سنجف اشرده  یسازنهیبه مسئله
،  گالی بالای کاربران 0نسل  یهاشبکه یهایژگیویکی از محقق شود. 

، مدیریت تداخل و تخصیص بهینه منابع یک  الف اساسی رونیازااست. 
[ علاوه بر سنجف 82. در مرجع ]شودیماست که با سنجف طیف مرتفع 

طیفی مکانی نیز مورد توجه  رار  یهاارصتطیفی زمانی،  یهاارصت
طیف ارکان  و نیاز به سنجف تو م  ترواضحعبارت گراته است. به

است که در این تحقیق با استفاده از هندسه اتفا ی بررسی  یابیمکان
 شده است.
رادیوشناختی پیشراته، علاوه بر آشکارسازی  یهاشبکهدر 

خالی، کاربران ثانویه نیاز دارند که توان ارسالی و مو  یت  یهاحفره
کاربران اولیه ا ال را بدانند. در این راستا، الگوریتمی پیشنهاد شده که 
با تلفیق سنجف طیف و آشکارسازی توان و مکان کاربران اولیه، نسبت 

محسوسی کاهف یااته است. دیده  طوربهحسگرهای طیفی  یریگاندازه
ه اگر این نسبت خیلی کو ک باشد، نتایج د یقی حاصل ک شودیم

پویا در حال تغییر است و  طوربهزیرا میزان پراکندگی طیفی  شودینم
است. در  یرعملیغ شدهنییت فیپاز  یریگاندازهدستیابی به یک نسبت 

این تحقیق روشی مبتنی بر سنجف اشرده بیزی برای بهبود نتایج 
ا ت یین مناسب ر یریگاندازهپویا نسبت  طوربهه بازیابی ارائه شده است ک

ا استفاده از ایده سنجف ب ]93-99[ و ]4] در مراجع [.83] کندیم
 کاری و مو  یت مکانی ارکان تو م مقدار توان رادیویی،  طوربه ،اشرده

 .شودیمتخمین زده کاربران اولیه 
بهبود و ارزیابی عملکرد الگوریتم تخمین تو م هدف از این تحقیق، 

ارکانسی وده ، مو  یت مکانی و محدارسالی سه پارامتر مقدار توان
مطابق با مدل سیستم روش سنجف اشرده مشارکتی بهکاربران اولیه 

خلاصه دستاوردها و  طوربهاست.  ]93-99[ و ]4[در مراجع  شدهارائه
  است. شرح زیراین تحقیق به یهاینوآور

در )منابع ثانویه(  گیریهای اندازهطلاعات ارسالی گرهابازسازی  .1

 .گیریمیانگینبا یکپار ه و مجزا دو روش به  9دغاممرکز ا

غام و مرکز اد گیریاندازه هایگرهتلفات مسیر بین در نظر گراتن  .2

  .علاوه بر تلفات مسیر بین منابع اولیه و منابع ثانویه

 علاوه بر نویز و تلفات مسیر. کانال 10ااکنیسایه ملاحظه اثر .3

دو روش بازسازی یکپار ه محاسباتی مقایسه کارایی و پیچیدگی  .4

ت امد ق میگرد تطبیپ سه الگوریتم بازسازی کارگیریبهو مجزا با 

(OMP)11اشرده  بردارینمونهبا  یقیگرد تطبی، پ(CoSaMP)12  و

 .13(IHT) یرارکآستانه سخت ت

 کاهف پیچیدگیبا هدف  14اکثریت گیریتصمیمپیشنهاد روش  .5

 و اازایف د ت تخمین. محاسباتی

مقایسه کارایی روش پیشنهادی نسبت به دو روش یکپار ه و مجزا  .6

 .ااکنیسایهنویزی و دارای اثر  هایمحیطدر 

اصول  ،8زیر تنظیم شده است. بخف  صورتبهادامه این مقاله 
در زیر بخف  و کندزیر بخف اصلی مرور می دوسنجف اشرده را در 

 IHT و OMP ،CoSaMPی مدل بازسازی سیگنال، سه الگوریتم بازساز

پردازد. سپ  به م رای مدل سیستم می ،9بخف . شوندیمشرح داده 
یابی کاربران اولیه ، سنجف طیف )ارکان  و توان( و مکان7در بخف 

ک(، مشتر سنجف اشرده مسئلهبر اسا  سنجف اشرده )در  الب یک 
بازسازی  روشها به دو گیریادغام اندازه ،0شوند. بخف تحلیل می

و روش  دهدیمرا شرح  یریگنیانگیمیکپار ه و مجزای مبتنی بر 
هد. در داکثریت را پیشنهاد می یریگمیتصمبازسازی مجزای مبتنی بر 

 ایی روشسازی حالات مختلف ادغام، کارضمن ارائه نتایج شبیه 1بخف 
این  گیری، نتیجهتیدرنهاشود. پیشنهادی با دو روش  بلی مقایسه می

 شود.ارائه می 4 تحقیق در بخف

 اصول سنجش فشرده -2

های پراکنده یا سنجف اشرده روشی برای کسب و بازسازی سیگنال
محدود است. سیگنال پراکنده  یهایریگاندازهسازی با  ابل اشرده
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 Nx. اگر]98[سیگنالی است که ت داد کمی عنصر غیرصفر دارد 

 Mتوان آن را بامی عنصر غیرصفر باشد، Kبردار سیگنال پراکنده با

)از نرخ نایکوئیست( ترکمگیری )نمونه اندازه )M K کامل با  طوربه
)های خاص بازسازی کرد کهالگوریتم )M N  .سه عنصر اصلی است

سیگنال، ماتری  مشاهده و  هاز: ظاهر پراکند اندعبارتسنجف اشرده 
 شوند.مدل بازسازی که در ادامه شرح داده می

 طراحی ماتریس مشاهدهو  سیگنال هظاهر پراکند -2-1

با  xخاص ظاهری پراکنده دارند. بردار هها در پایسیگنالبسیاری از 
 شود.( بیان می6رابطه ) صورتبه Ɋروی ماتری  پایه Nطول

(6           )                                          = z .i
1

n

i
i

 


x Ɋz 

رایب حوزه تبدیل،ض izکه
i

 بردار پایه و Ɋ لماتری  تبدی

N N دهد. سیگنالرا نشان میz به میزانK در حوزهɊ  پراکنده
 است.

Mماتری  مشاهده، ماتریسی N تواند سیگنال است که می
 تبدیل کند. اگر بردار ترکو کرا به سیگنال دیگری با اب اد  xاصلی 
ان توگیری سیگنال را مینشان داده شود، ارآیند اندازه bگیری بااندازه

( ت ریف کرد 8رابطه ) صورتبه ūگیریبا استفاده از ماتری  اندازه
]97[. 

(8)                                                    b ūx ūɊz Ūz 

ناهمدو  باشد.  Ɋهباید با ماتری  پای ūگیریتری  اندازهما
 یهایریگاندازهاین دو ماتری  منجر به کاهف ت داد  ترکمهمدوسی 

 Mشود. این ارمول شاملمورد نیاز برای بازیابی کامل سیگنال می
)مجهول است Nم ادله و )M N  .که ت داد نامحدودی جواب دارد

های انواع الگوریتم توانیمدستیابی به جواب بهینه،  منظوربه
 داردیمسازی را استفاده نمود. با این حال، سنجف اشرده بیان حدا ل
ظاهری پراکنده داشته باشد، با احتمال زیاد بازیابی سیگنال  xکه اگر

x با ماتری  مشاهدهŪ  که:این شرطبه ]97و  4[ممکن خواهد بود 

(9           )                                          ( log( ))
N

M O K
K

                  

مورد نیاز مطابق با م یار  یهانمونهت داد  Nدر این نامساوی،
 ت داد عناصر غیرصفر است. Kو هایریگاندازهت داد  Mنایکوئیست،

 مدل بازسازی -2-2

یک الگوریتم بازسازی غیرخطی که نیازمند دانستن یک پایه پراکنده 
)بازیابی د یق( یا  ابل تراکم )بازیابی تقریبی( در سیگنال است برای 

ماتری   کههنگامی. ]90[شود بازسازی سیگنال اصلی استفاده می

را  bاز xبازیابی مسئلهتوانیم ( را داشته باشد، می9شرط ) Ūمشاهده
 حل کنیم. 0lیسازنهیکم مسئلهبا استفاده از 

(7)                                                   0
arg min

subject to







x x

b Ūz

     

که برای حل  ]91 ،4[است  15NPاز نوع  سخت مسئلهیک  مسئلهاین 
رابطه  صورتبهکه در حالت کلی دیگر،  یهانُرماز  0lنُرم یجابهآن باید 

 د. استفاده نمو ،ندشو( ت ریف می0)

(0  )                                           1/

1

. ( | | )
d

p p

p ip
i

l x




   

مرتبه اول  یهانُرممبتنی بر روش دو ، 0lسازیکمینه همسئلرای حل ب
ستفاده از الگوریتم پیگیری با ا اولو دوم پیشنهاد شده است. روش 

. کندیمتبدیل  1lیسازنهیکمبه یک را  0lسازیکمینه ،(16BPاساسی )
خطی استوار است که دارای  ریزیاغلب بر برنامه 1l یسازنهیکم

 است. 2lسازیکمینهروش دوم، استفاده از  .استهمگرایی کاملًا آهسته 
( و پیگرد OMPمانند پیگرد تطبیق مت امد ) 17های حریصالگوریتم

آستانه  یهاتمیالگور( و CoSaMPاشرده ) یبردارنمونهتطبیقی با 
های حریص و از این دسته هستند. مزیت اصلی روش IHTتکراری نظیر 

همگرا  BPتر از ها سریعهاست، زیرا آنآستانه تکراری زمان همگرایی آن
ن یاات هدیاهای حریص، مشکل بازسازی را با الگوریتم. ]99 ،4[شوند می

کنند. در هر تکرار، ستونی پاسخ مرحله به مرحله در هر مد تکرار، حل می
شود. در مقابل، دارد، انتخاب می یترفیبهمبستگی  bکه با Ūاز 

شود. سپ  آن ستون سازی میکمینهخطای حدا ل مرب ات در هر تکرار 
شوند تا مجموعه انجام می ماندهیبا شود و تکرارها روی کم می bاز

 OMPدر این تحقیق سه الگوریتم ها شناسایی شود. صحیحی از ستون
[97] ،CoSaMP [4 ،97  94و ] وIHT [99 ،94 ] استفاده انتخاب و

  .اندشده

 OMP [97 :]روند الگوریتم  -الف

1 1

1 1 2

2

1 1

) arg max | , |

) arg min || ||

)

) 1

n n n

i
i

n n n n

n n n n

a

b

c

d n n and n K

 

 

 

  

 

 

  

z

S S r Ū

z r S z

r r S z

 

 MMSE18 یجابه، OMPدر این تحقیق برای بالا بردن د ت تخمین 
 است.تفاده شده اس LSE19( از [98]دوم الگوریتم )مرجع  هدر مرحل

(1)                                                                  †
n

n 
z

z ū b  

(4        )                                         † 1( )n n n n

T T
z z z z
ū ū ū ū  

 :]94و  CoSaMP ]4 ،97الگوریتم روند  -ب

یک نماینده در نظر گراته و بالاترین  عنوانبهمانده را )الف( با ی
 گیرد.مختصاتف را در نظر می
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ای از اخیر با مجموعه هشدمشخصمختصات  هتکرار، مجموع k)ب( در

1k  شود.تکرار ادغام می 
اسا  مجموعه مختصات، یک حدا ل مرب ات را برای ت یین  )ج( بر

 دهد.تقریبی سیگنال هدف انجام می
از حدا ل مرب ات، این الگوریتم اقط بالاترین  برآوردشده)د( در سیگنال 

 کند.مختصات را حفظ می
رار مانده برای تکبخف با ی کهیطوربهشوند می یروزرسانبهها )ه( نمونه

 شود. الگوریتم اعمال می

 .شودیماستفاده  (2رابطه بازگشتی )، IHT [97 ،94]در الگوریتم  -ج

(2              )                        1 ( ( ))n n T n

k

   z H z Ū b Ūz               

kH  (3) هرابطعملگر آستانه سخت است و با توجه به،k  تا از
کرار کند. تکند و با ی مقادیر را صفر میمقادیر را انتخاب می نیتربزرگ

 تا زمانی ادامه دارد که به یکی از دو شرط زیر برسیم:

(3    )                                                       max

2|| ||n

k N






 b Ūz
               

 ( جایگزین کرد.63توان با رابطه )شرط دوم را می

 (63                      )                                           
2|| || 1ū 

 مدل سیستم -3

شود کهارض می
chN سیم باندپهن بی هکانال در دستر  در یک شبک

جفراایایی وسیع، هوجود دارد. در یک ناحی
pN  کاربر اولیه توزیع شده

  است که از
pNهکنند. در این منطقکانال ارکانسی مختلف استفاده می 

وسیع،
cN بر اسا  اند. )کاربر ثانویه( پراکنده شده یوشناختیراد

به مرکز ادغام که های انجام شده توسط کاربران ثانویه گیریاندازه
توسط  شدهاشغالهای علاوه بر تخمین کانال ،د شدنارستاده خواه

. با شودیمکاربران اولیه، محل و توان ارسالی کاربران اولیه نیز شناسایی 
 .]99 ،4[ ( است66رابطه ) صورتبهارض اینکه مدل تلفات مسیر 

(66)                 0( , ) 20log( ) 10 log( ) [ ]L f d P f n d dB         

ثابت  nارکان  کانال،f.آنتن است هیک ثابت وابسته به بهر 0Pکه 
ارکان  هر  های ارسال و دریاات است.بین گره ااصله dتلفات مسیر و

یک از
chN زیر است: صورتبه کانال 

 (68     )                                                   0 1 1{ , ,..., }
chNf f f f               

گیری، ترکیبی از توان ارسالی و های اندازهتوان دریااتی در گره
میان کاربران  ه( است و تلفات مسیر به ااصل(66)تلفات مسیر )رابطه 

اولیه و ثانویه )مسیر اول( و همچنین به ااصله میان کاربران ثانویه و 

 ،]99 ،4[تحقیقات  بلی  برخلافمرکز ادغام )مسیر دوم( مربوط است. 
 در نظر گراته شده است. نیز در این مقاله اثر تلفات مسیر دوم 

 وأم توان، فرکانس و مکانسنجش مشارکتی ت -4

توان با نگاه را می یترفیب  از بازسازی و سنجف طیف، اطلاعات پ
توسط کاربران اولیه، استنتاج کرد. ارض  شدهاشغالهای تر به کانالعمیق
)کاربران اولیه در مختصاتکه کنید  , )m nxp yp رار دارند که در آن 

{0, ,2 ,..., ( 1) }m xxp x x M x     ،
xM ممکن کاربران  مو  یت

,0}و xاولیه روی محور ,2 ,..., ( 1) }n yyp y y N y    ، 
yN 

به  yو  xهستند. yمو  یت ممکن برای کاربران اولیه روی محور
هستند. yو  xهایترتیب تقسیمات روی محور

cN  کاربر ثانویه
یهاتیمو  ( شبکه در یوشناختیراد)
 

1 1 2 2{( , ), ( , ),..., ( , )}
c cN Na b a b a b یوشناختیراد رار دارند. برایk

ام، سهم کاربر اولیه وا ع در مو  یتiسنجف کانال  منظوربهام و 

( , )m nxp yp در توان دریااتی
, ( , )k iR m n  شود.( بیان می69) هرابطبا 

(69)                         ( , ( , , ))/10

, ( , ) ( , , ) 10 iL f d m n k

k iR m n P m n i  

(67 )                       2 2( , , ) ( ) ( )m nd m n k xp a yp b    

)که در آن , , )P m n iتوان ارسالی کاربر اولیه وا ع در مو  یت 
( , )m nxp yp   در ارکانiام با ارکان  مرکزی

if .است( , , )d m n k 
)وا ع در هام و کاربر اولیk یوشناختیراد ااصله , )m nxp yp ستا. 

)سرتاسر هیاولتوان کل دریااتی در کاربران 
x yM N  مو  یت

 ( بیان شود.64تا  60تواند با روابط )ممکن( می

(60 )                                              
, ,

1 1

( , )
yx

NM

k i k i

m n

R m n
 

Y 

(61)                        ( , ( , , )) /10

,

1 1

10 ( , , )
yx

i

NM
L f d m n k

k i

m n

P m n i
 

 Y 

(64 )                                                  , ( , ) ( )T

k i k i iY L P          

( )iP کانال در کل بردار توان ارسالیiام و( , )k iL.بردار تلفات است 

(62)                                                    ( , ) /10
( , ) 10 dB k i
k i 

L
L 

(63)  
( , ) [ ( , (0,0, ), ( , (1,0, )),...,

( , ( , , )),..., ( , ( , , ))]

dB i i

T

i i x y

k i L f d k L f d k

L f d m n k L f d M N k

L
  

ام رویk یوشناختیرادبردار توان سیگنال دریااتی در سطح 
chN 

 شود.( مشخص می83) هکانال در دستر  با رابط
(83    )                                      

,1 ,2 ,[ , ,..., ]
ch

T

k k k k NY Y YY 

(86     )                                                            
k kY L P 
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هبردار توان ارسالی شبک Pهک
x yM N از مکان کاربر اولیه روی

chN 

کانال در دستر  از 
cN توزیع شده است. یوشناختیراد 

(88  )                                
1 2[ ( ), ( ),..., ( )]

ch

T T T T

k Ni i iP P P P  

اتری م
kL   یفو ردبهره ایدینگ ماتریjام

kL رابطه  صورتبه
 است. (89)

(89   )                               ( ) [0,0,..., ( , ),0,...,0]T

k i k iL L 

 در اوق، خواهیم داشت: شدهانیبم ادلات  هبا ترکیب هم

(87   )                                              
1 2[ , ,... ]

c

T T T T

NY Y Y Y 

(80              )                                     
1 2[ , ,..., ]

cNL L L L 

(81   )                                                                  Y LP  

رسید، رابطه سنجف اشرده را  ( به پایان81) هم ادلروابطی که با 
پراکندگی بردار . ناشناخته اما پراکنده است برداری Pکند.یادآوری می

P کاربران اولیه ا ال در ت داد نقاط کهنیادلیل به سه صورت مکانی، به 
محدودی از کل محدوده جغراایایی حضور دارند، ارکانسی، زیرا تمام 

ارکانسی ا ال نیستند، و توانی، زیرا هر کاربر اولیه ا ال در  یهاکانال
یک مقدار مشخص توان )در بازه توانی م ین بین حدا ل توان لازم و 

 حداکثر توان مجاز( ارسال اطلاعات دارد.

 پیشنهادیمعرفی ایده  ها وگیریادغام اندازه -5

 ،یهثانو های  ند کاربرگیریاندازها مشارکتی، باشرده در روش سنجف 
اربران ک یابیمکانهمراه و توان ارسالی در آن ارکان  به شدهاشغالکانال 

پذیرد. بازسازی گیری نهایی در مرکز ادغام صورت میتصمیم با ،ولیها
 انجام شود:زیر به دو روش  تواندیم
توسط کاربران ثانویه(  شدهیریگاندازههای اطلاعات )یکپار ه: دسته. 6

 شوند.یکجا بازسازی می صورتبهبا هم ترکیب و 
مجزا انجام و  صورتبهمجزا: برای هر دسته از اطلاعات، بازسازی . 8

 شود.ها، انجام میگیری نهایی براسا  نتایج این بازسازیسپ  تصمیم
خود از توان  ههای مشاهدکاربران ثانویه ماتری در روش اول، 

 ،مرکزاین و  کنندیمکاربران اولیه را به مرکز ادغام ارسال  ارسالی
مکان، توان ارسالی و  دستیابی بهیکپار ه برای  صورتبهبازسازی را 

اد  دبالا بودن تدلیل دهد. بههای اشغالی کاربران اولیه انجام میکانال
اازایف اب اد ماتری  ورودی به الگوریتم بازسازی،  جهیدرنتو  هانمونه

 زمانمدتباعث اازایف ت داد تکرارهای لازم در الگوریتم بازسازی شده و 
ت اازایف سرع منظوربهدر نقطه مقابل، دهد. گیری را اازایف میتصمیم
یابی کاربران اولیه، در مرکز گیری در مورد اشغال طیف و مکانتصمیم

این روش، هر کاربر در . ردیپذیممجزا صورت  صورتبهی ادغام بازساز

خود از توان ارسالی کاربران اولیه را به مرکز ادغام  هثانویه ماتری  مشاهد
 یهادادهمجزا برای  صورتبهکند و مرکز ادغام بازسازی را ارسال می

گیری نهایی با دهد و تصمیمارسالی کاربران ثانویه انجام می
گیرد. در این روش، با ها صورت میگیری از نتایج این بازسازیمیانگین

جام تر انتوجه به کاهف اب اد ماتری  مشاهده، الگوریتم بازسازی سریع
دلیل هبیابد. گیری توسط مرکز ادغام اازایف میو سرعت تصمیم شودیم

با  و یابدهف تکرارها، د ت بازسازی در هر بازسازی مجزا کاهف میکا
 د ت بازسازی را بالا برد. توانیم ند بازسازی مجزا  تایجترکیب ن

در این تحقیق، علاوه بر ملاحظه اثر تلفات رادیوئی مسیر در 
کاربران ثانویه، تلفات رادیوئی مسیر ارسال اطلاعات از  یهایریگاندازه

 یتریا  وکه نگاه  شودیمکاربران ثانویه به مرکز ادغام نیز در نظر گراته 
که در بازسازی مجزا با  رسدیم. همچنین به نظر دهدیمبه کانال انتقال 

پردازش شده کاربران  یهادادهنویزی،  یهاکانالدر  یریگنیانگیم
 یهاکانالهم ارزش هستند. این در حالی است که در  باًیتقرف مختل

سط شده تو یریگاندازهوا  ی که اثر سایه ااکنی نیز وجود دارد، مقادیر 
در  هاآنکاربران ثانویه هم ارزش نخواهند بود زیرا میزان  رار گراتن 

 ، برای دستیابی تو م به د ت بالا ورونیازاسایه رادیوئی یکسان نیست. 
 گیری اکثریت، روش بازسازی مجزا با تصمیمیریگمیتصمسادگی در 
تن داشااکنی، ضمن دارای پدیده سایه یهاکانالشود که در پیشنهاد می
 .دارد گیریروش میانگینمشابه سرعت بازسازی د ت بالاتر، 

(، مستقل از نوع تابع  گالی (84))رابطه  شفی ببر اسا  نامساوی 
برابر  2rبه اندازه یابازهاحتمال، احتمال  رارگیری متغیر تصادای در 

میانگین متغیر تصادای(،  حول xrانحراف م یار متغیر تصادای )

بیف از
2

1
1

r
  7 این تحقیق، یهایبررساست. در r   در نظر گراته

 درصد است. 37شده و لذا احتمال  رار گراتن در این بازه بیف از 

(84 )                                       
2

1
(| | ) 1xP x x r

r
   

 است. xانحراف م یار متغیر xمقدار میانگین و xدر این رابطه،
های شبکهبرای هر یک از خانه، 6در شکل  شدهارائهمطابق الو ارت 

M N با ت داد ،های ارکانسی موجودو کانالSUN یریگاندازه : 
در بازسازی مجزای  شدهزدههای تخمین توانحدا ل نصف اگر  .6

در این بازه وا ع در مرکز ادغام ربران ثانویه مشاهده کا یها یماتر
 گیری نهایی بر اینو تصمیم شودیمگراته  هاآن نیانگیمشوند، 

 . شودیماسا  انجام 
این خارج در  شدهزدههای تخمین انبیف از نصف تو کهیدرصورت .8

 بازه وا ع شوند:

1اگر ت داد )
2

SUN 
 

 
از  ترکماز بازه یا  ترفیب، هاآنمقدار از  

نهائی اطلاق  میتصم عنوانبهآن باشند، میانگین آن ت داد 
 شود. یم

، هاز باز ترنییپاو  بالاتر یهاتواندر غیر این صورت، میانگین  )
 .شوددر نظر گراته مینهائی  تصمیم عنوانبه
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 گیری اکثریتتصمیمفلوچارت الگوریتم پیشنهادی  :1شکل 

اده ها استفاز اکثریت درست داده ،پیشنهادی روشه کبا توجه به این
، لذا با وجود سایه در کندیمهای نادرست را کم کند و تأثیر دادهمی

 یهاروشنسبت به  یترکممسیر دریاات اطلاعات کاربران ثانویه، خطای 
 و بازسازی یکپار ه خواهد داشت. یریگنیانگیمبازسازی مجزا با 

 عددی لیتحل -6

های تو م توان ارسالی، مو  یت مکانی و کانال طوربهدر این بخف، 
م کارگیری سه الگوریتبا به ،توسط کاربران اولیه شدهاشغالارکانسی 
شود. در این تخمین زده می IHTو  OMP ،CoSaMPبازسازی 

xM 0) 0 0 هکاربر اولیه در شبک 7ها، سازیشبیه  ،0 yN  ) با

8/3x وضوح   8/3متر وy  2کانال از  7که  اندگراتهار  ر متر 
تصادای برای بر راری  طوربهرا  MHz[02 ،... ،08 ،06]کانال موجود

کنند. توان ارسالی هر کاربر اولیه ارتباط با کاربران ثانویه انتخاب می
کاربر ثانویه  9دارد. ت داد  [ وات63، 83] همقداری تصادای در باز

( )SUN های لازم را انجام و به گیریدر این شبکه وجود دارند که اندازه
 رار  (7/3، 7/3) . مرکز ادغام در مو  یت مکانیارستندیممرکز ادغام 

ران ثانویه به مرکز کارب یهایریگاندازهدارد. ارکان  کاری برای ارسال 
 شوندیمانتخاب  [ مگاهرتز66+03، 68+03، 69+03] سه مقدارادغام از 

مشخص هستند. ماتری  سنجف و کاربران ثانویه دارای مو  یت مکانی 
ثابت وابسته  و n 0/9 ، ثابت تلفات مسیر0 0یک ماتری  تصادای 

0P  0/98 به بهره آنتن  هاکانالهمچنین در  .اندشدهدر نظر گراته 
نویز از نوع گوسی سفید جم ی است که دارای تابع  گالی احتمال 

 صورتهبگوسی و تابع  گالی طیفی توان سفید است. اثر سایه ااکنی نیز 
 توزیع لگاریتمی نرمال در نظر گراته شده است.

، OMPبازسازی  یهاتمیالگوری اتپیچیدگی محاسب 6جدول 
CoSaMP  وIHT  مجزا و یکپار ه نشان  یریگمیتصمرا در دو حالت

اجرای الگوریتم و بررسی سرعت  زمانمدت همحاسب منظوربهدهد. می
 ه، بایستی ت داد تکرارهای الگوریتم بازسازی را در مرتبهاتمیالگوراجرای 

طور که در این جدول پیچیدگی الگوریتم مورد نظر ضرب کرد. همان
نسبت به  یترمکتوان دید، روش بازسازی مجزا دارای پیچیدگی می

که در  یاهیثانوبازسازی یکپار ه است و با اازایف ت داد کاربران 
، هدرنتیج. شودیم ترکمدخالت دارند، میزان پیچیدگی  یریگمیتصم
از روش  ترکمگیری به روش مجزا مورد نیاز برای تصمیم زمانمدت

روش نسبت به دو  OMPه الگوریتم کیکپار ه خواهد بود. با وجود این
 .شودیمهمگرا  یترکمبا تکرارهای  ،دیگر دارای پیچیدگی بالاتری است

 ر پایههای بازسازی یکپارچه و مجزا بپیچیدگی روش سهیمقا. 1جدول 

 IHTو  OMP، CoSaMPبازسازی  یهاتمیالگور

 

کاربران  شدهزدهتخمین و مکان  یکارارکان توان، مقدار  ،8 شکل
برداری درنمونه %80گیری اکثریت با اولیه را با استفاده از روش تصمیم

dB63 SNR نقطه  ابل مشاهده  833دهد. در محور ااقی نشان می
mاست که هر نقطه نشانگر یک مو  یت مکانی x  مقدار ممکن  0)از

n(، یک مو  یت مکانی mبرای y از( مقدار ممکن برای  0n و یکی )
هر سه الگوریتم  بازسازی با ،ارکان  کاری است. در این شکل 2از 

OMP ،CoSaMP  وIHT توان دید، یمطور که انجام شده است. همان
نسبت به دو الگوریتم بازسازی دیگر، کاربران اولیه را  OMPالگوریتم 

تم این الگوری ،ب دی یهایسازهیشبدر  رونیازاتر تخمین زده است. د یق
ار ه و یکپ یریگمیتصم یهاروشمورد بررسی  رار گراته است تا بتوان 

مجزا را با اعمال الگوریتم بازسازی مشابهی مقایسه نمود. با اعمال 
 8بازسازی یکپار ه و مجزا نیز نتایجی مشابه نتایج شکل  یهاروش

تخمین  و مکان یکارتوان، ارکان  سهیمقابا ، 9 شکل .شودیمحاصل 
 %80بازسازی یکپار ه و مجزا با  یهاکاربران اولیه در روش شدهزده

در صورت تخمین که دهد نشان می dB63 SNRدر  بردارینمونه

روش 

 بازسازی
OMP CoSaMP IHT 

) یکپارچه )O MNK ( )O MN ( )O MN 

) مجزا )
3SU

M K
O N

N
 ( )

SU

M
O N

N
 ( )

SU

M
O N

N
 

 بله

 
ریافت ماتریس د

 مشاهده کاربران ثانویه

 

مشاهده  یهاسیماتربازسازی 

مجزا و  صورتبهکاربران ثانویه 

یریگمیتصمازه تعیین ب  

 

 حداقل نصف 

در  هاتوان

 بازه هستند؟

 یریگنیانگیم
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 تری از توان ارسالیدرست ارکان  و مکان، روش یکپار ه تخمین د یق
 .داردکاربران اولیه 
 یهاشد. در کانال یسازهی، کانال نویزی شب9و  8ی هادر شکل
مشارکتی برای غلبه بر  یهانیز وجود دارد و روش یااکنهیوا  ی اثر سا

ب دی، اثر سایه  یهایسازهیدر شب رونید. ازااناین پدیده م رای شده
، 4تا  7 های. شکلشودیبازسازی دیده م یهاااکنی در کارایی روش

مخالف )نسبت ت داد عناصر  Ratioتخمین را برحسب  20NRMSEمیزان 
برداری، نمونه %80گیری( با های اندازهصفر سیگنال به ت داد کل نمونه

در هر دو روش بازسازی یکپار ه و مجزا با استفاده از الگوریتم بازسازی 
OMP درdB63 SNR یهاااکنی با واریان با در نظر گراتن سایه 

دهند. با اازایف نشان می dB60و dB6،dB0،dB63ترتیب به

Ratio ،NRMSE تر از های بزرگیابد. همچنین برای واریان کاهف می
dB0 را نسبت به روش  یترکمگیری اکثریت، خطای روش تصمیم

 dB63دهد. برای واریان م مول و یکپار ه نشان می یسنجف مجزا

رست دهای بازسازی ااکنی، الگوریتمدلیل تأثیر بالای سایهو بالاتر به
 م تبر نیست.گیری های تصمیممقایسه روش و لذا عمل نکرده

 

 
های اشغالی توسط کاربران اولیه بازسازی توان، مکان و کانال :2شکل 

 IHTو  OMP ،CoSaMPهای گیری اکثریت با الگوریتمدر روش تصمیم

 
های اشغالی توسط بازسازی توان، مکان و کانال سهیمقا :3شکل 

 OMPیکپارچه و مجزا با الگوریتم  یهایبازسازکاربران اولیه در 

  
با در نظر Ratio  برحسببازسازی توان کاربران اولیه  NRMSE :4شکل 

 OMPالگوریتم با  در بازسازی dB1با واریانس  افکنیگرفتن سایه

 
با در نظر Ratio  برحسببازسازی توان کاربران اولیه  NRMSE :5شکل 

 OMP تمیالگوردر بازسازی با  dB5افکنی با واریانس گرفتن سایه
 

ت داد  برحسبرا توان تخمین  NRMSE، میزان 2 شکل
در هر دو روش بازسازی یکپار ه و مجزا با  مختلف، یهایریگاندازه

با در نظر گراتن  dB63 SNRدر OMPاستفاده از الگوریتم بازسازی 
که بازسازی  شودیمدیده دهد. نشان می  dB60ااکنی با واریان سایه

اکثریت نسبت به دو روش دیگر، وض یت  یریگمیتصممجزای مبتنی بر 
 .بهتری دارد

 
با در نظر Ratio  برحسببازسازی توان کاربران اولیه  NRMSE: 6شکل 

 OMPدر بازسازی با الگوریتم  dB11افکنی با واریانس گرفتن سایه
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با در نظر Ratio  برحسببازسازی توان کاربران اولیه  NRMSE: 7شکل 

 OMPدر بازسازی با الگوریتم  dB15افکنی با واریانس گرفتن سایه

 
تعداد  برحسببازسازی توان کاربران اولیه  NRMSE :8شکل 

و  ║▀OMP  (Ɑ╢▐╪▀▫◌░▪▌60با الگوریتم  یبازسازدر  هایریگاندازه

╢╝╡ 63▀║) 

در هر دو روش  SNR برحسبتخمین را  NRMSE، خطای 3شکل 
با در نظر گراتن  OMPبا استفاده از الگوریتم بازسازی  یکپار ه و مجزا

 شکلکه در  طورهمان. دهدیمنشان  dB60ااکنی با واریان سایه
یابد. کاهف می NRMSEتوان دید، با اازایف نسبت سیگنال به نویز، می

نسبت به بازسازی مجزا با  یترکمگیری اکثریت خطای روش تصمیم
 گیری و بازسازی یکپار ه دارد.میانگین

 
در بازسازی  SNR برحسبتخمین توان کاربران اولیه  NRMSE :9شکل 

 OMP (Ɑ╢▐╪▀▫◌░▪▌60▀║)با الگوریتم 

در هر  SNR برحسبتخمین را  NRMSE، واریان  خطای 63شکل 
با در نظر  OMPدو روش یکپار ه و مجزا با استفاده از الگوریتم بازسازی 

با که  شودیمدیده . دهدیمنشان  dB60ااکنی با واریان گراتن سایه
کاهف  شدتبه NRMSEاازایف نسبت سیگنال به نویز، واریان  

 یابد.می

 
 SNR برحسبتخمین توان کاربران اولیه  NRMSEواریانس  :11 شکل

 OMP (Ɑ╢▐╪▀▫◌░▪▌60▀║)در بازسازی با الگوریتم 

 Ratio برحسب، نمودار ت داد منابع تشخیص داده شده را 66شکل 

برای دو روش بازسازی یکپار ه و مجزا با استفاده از الگوریتم بازسازی 
OMP در  %80برداری با نرخ نمونهdB63 SNR  با در نظر گراتن
دهد. در این نمودار، میزان خطا نشان می dB60ااکنی با واریان سایه

وات در نظر 6یا اختلاف توان  ابل  بول در تشخیص توان کاربران اولیه 
، ت داد منابع Ratioبا اازایف  شود کهمیملاحظه گراته شده است. 

یری گیابد و روش بازسازی مجزا با تصمیماازایف می شدهدادهتشخیص 
  کاربر اولیه است. 7تری  ادر به تشخیص هر کم Ratioاکثریت، در 

 

 

 1های مختلف با قبول Ratioتعداد کاربران اولیه تشخیصی در : 11شکل 

 OMP تمیالگوروات خطا در تخمین توان در بازسازی با 

 گیرینتیجه -7

 ، سنجف طیفیوشناختیراددر این مقاله، ابتدا ضمن مروری بر مخابرات 
 طورهبیابی مبتنی بر سنجف اشرده، مدل سیستمی ارائه شد که و مکان
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تخمین تو م توان، ارکان  کاری و مو  یت مکانی کاربران اولیه را 
، OMP. سپ  سه الگویتم بازسازی مبتنی بر سنجف اشرده زندیم

CoSaMP  وIHT  در دو ساختار مشارکتی یکپار ه و مجزا در شرایط
با وجود  OMPو مقایسه شدند. دیده شد که الگوریتم  یسازهیشبنویزی 

 دارای د ت تخمین بالاتری است.  ترفیبپیچیدگی 
یه تر، تلفات مسیر بین کاربران ثانوبینانهبرای سنجف و تخمین وا ع

 ها در نظر گراته شد.سازیااکنی در شبیهو مرکز ادغام لحاظ و اثر سایه
گیری اکثریت در بازسازی مجزا، در این تحقیق با پیشنهاد روش تصمیم

، خطای روش dB0با سایه ااکنی بالاتر از  یهاکانالدیده شد که در 
اکثریت( از دو روش مرسوم،  یریگمیتصمبازسازی مجزای پیشنهادی )با 

فاوت تر است و ت(، کمیریگنیانگیمبازسازی یکپار ه و بازسازی مجزا )با 
 ندانی در پیچیدگی محاسباتی نسبت به روش بازسازی مجزا با 
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 هاسیرنویز

1 Overlay 
2 Spectrum Sensing 
3 Underlay 
4 CS: Compressive Sensing 
5 Sparse Signal 
6 Device to Device 
7 Root Mean Square Error 
8 Non-negative Matrix Factorization 
9 FC: Fusion Center 
10 Shadowing 

11 Orthogonal Matching Pursuit 

       12 Compressive Sampling Matching Pursuit 
13 Iterative Hard Thresholding 
14 Majority Decision 
15 Non-Polynomial 
16 Basis Pursuit 
17 Greedy 
18 Minimum Mean Square Error 
19 Least Square Error 
20 Normalized Root Mean Square Error 

                                                 


