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روش هاي دسترسي به طيف به طور ديناميك به عنوان راه حلي براي از ميان برداشتن كمبود طيف و تقاضاي بالا براي  – دهيچك

فراهم  يف را به طور ديناميك كه امكان دسترسي به طاست  وژيتكنولدر اين ميان راديوي هوشمند .نده اترسي به طيف مطرح شددس

چالش ها ي خاص خود را به دليل طبيعت متغير طيف و كيفيت سرويس هاي متفاوت به همراه دارد  ،تكنولوژي اما استفاده از اين. ميكند

حس كردن طيف، به اشتراك گذاشتن طيف، تصميم گيري در مورد طيف و  هر راديوي هوشمند بايد توانايي براي بررسي اين چالش ها

 با ارتباط در موجود هاي چالش بررسي به سپس .شود مي معرفي هوشمند راديوي ابتدا ,مقاله اين در .را داشته باشدتحرك طيف 

  .شد خواهد ختهپردا هوشمند راديوهاي از متشكل هاي شبكه در طيف مديريت
 

  مديريت طيف- -كاربر ثانويه -كاربر اوليه  -)Cognitive radio( راديوي هوشمند – كليد واژه

 

 مقدمه -1

سيم به  در حال حاضر اختصاص طيف در شبكه هاي بي

 دليل به اخير هاي سال در .صورت استاتيك انجام ميگيرد

 آزاد كمبود طيف با طيف، به براي دسترسي تقاضا افزايش

 گيري بهره 1 شكل .ايم شده مواجه خاصي باندهاي در

روش  .هدد مي نشان  مجاز كاربران توسطرا  طيف اكارامدن

هاي نوين اختصاص طيف به دو دسته ي استاتيك و 

در روش ديناميك سه نوع رويكرد . ديناميك تقسيم ميشوند

حصاري ،روش اشتراكي،روش هاي مرتبه نروش ا: وجود دارد

در روش هاي انحصاري، همان طور كه از نام آن بر . اي 

ميĤيد اختصاص طيف به طور انحصاري انجام ميگيرد اما با 

ن تفاوت كه اين انحصار به طور ديناميك بوده و توسط اي

مانند روش .( آيين نامه هاي اختصاص طيف كنترل ميشود

در روش اشتراكي همه ي ..).هاي اجاره اي و يا حراج و

كاربران حق يكساني در استفاده از طيف دارند مانند 

به دو نوع دسترسي  روش هاي مرتبه اي .ISMباندهاي 

مخابره ي طيف گسترده تقسيم فرصت طلبانه و 

  از طيف موجود  ميتواند با دستيابي  كارآمدي استفاده.ميشود

  فرصت طلبانه به باندهاي داراي مجوز، بدون تداخل با 

 روش اين از كه را هائي شبكه [1].كاربران موجود بهبود يابد

 بعدي نسل هاي شبكه ي گيرندمبهره  طيف به دسترسي

راديوي هوشمند تكنولوژي است كه پياده سازي  .ناميم يم

   .شبكه هاي نسل بعدي را امكان پذير ميكند

 راديوي هوشمند به كاربر اين امكان را ميدهد كه بتواند

 كند، مشخص است دسترس در كه را طيف از قسمتي

 كه ديگري كاربران با ,نمايد انتخاب را موجود كانال بهترين

 باشد،هنگامي داشته همكاري كنند تفاده مياس كانال اين از

 كند، استفاده كانال از خواهد مي مجوز داراي كاربر كه

  [2].نمايد ترك را مزبور كانال

 در كه باشد مي صورت اين به مقاله اين در مطالب ارائه روند

  هوشمند راديوي كلي تعاريف و توضيحات ابتدا 2 بخش

 در طيف مديريت اركان و اصول ,3 بخش در .گردد مي ارائه

 اين در موجود هاي چالش با همراه ,هوشمند راديوهاي

  .گردد مي بيان عرصه

  
  ميزان بهره گيري از طيف توسط كاربران مجاز -1شكل        

 مديريت طيف در راديوهاي هوشمندبر مروري 

                                  مژده مولا                         زهرا علوي كيا                                   

  ردانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده برق و كامپيوت                دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده برق و كامپيوتر    

           Email: z.alavikia@ec.iut.ac.ir                     Email:mozhdeh_mola@yahoo.com                                              
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  هوشمند راديوي - 2

راديويي است كه  ": FCC راديوي هوشمند بر اساس تعريف

يرندگي خود را براساس گ/ ميتواند پارامترهاي فرستندگي

طبق اين تعريف  ".محيطي كه در آن قرار دارد تغيير دهد

  :انتظار ميرود ثانويهدو ويژگي از 

راديو بتواند اطلاعات را از محيطي كه در آن : هوشمندي

با اين توانايي بخشي از طيف در يك . قرار دهد دريافت كند

 .زمان و مكان خاص كه بدون استفاده است مشخص ميشود

                                                                                : چرخه ي شناخت شامل [3]

حس كردن طيف، يعني راديوي هوشمند بتواند باندهاي 

                                .قابل دسترسي را شناسايي كند

تحليل كردن طيف، يعني راديوي هوشمند بتواند 

فضاهاي خالي طيف را مشخص كند،                       خصوصيات

 دتصميم گيري در مورد طيف، يعني راديوي هوشمند بتوان

براساس نياز كاربر و مشخصات طيف تصميم گيري كند 

براساس اطلاعات دريافتي، قابليت : قابليت تنظيم شدن

پارامترهايي كه ميتوان . برنامه ريزي خود را داشته باشد

فركانس كاري، : اطلاعات دريافتي تغيير داد شاملبراساس 

يعني راديوي هوشمند بتواند مناسب ترين فركانس را براي 

                                                                                         .مخابره به طور ديناميك انتخاب كند

و شرايط كانال  نوع مدولاسيون، بايد براساس نياز كاربر

                                                    .انتخاب شود

توان ارسال بايد براساس محدوديت هاي توان ارسالي تنظيم 

  [2] شود

هدف راديوي هوشمند پيدا كردن بهترين طيف از بين طيف 

هاي موجود مي باشد و مهمترين چالش آن به اشتراك 

با كمترين سطح تداخل با  داراي مجوز گذاشتن طيف

بر اين اساس در صورت حضور كاربر . كاربران اوليه مي باشد

 اوليه، راديوي هوشمند بايد اين توانايي را داشته باشد كه

به قسمت هايي از طيف كه خالي  طيف مزبور را ترك كند و

سفيد  كه به اين قسمت هاي خالي طيف فضاي بروداست 

و يا در طيف  2)شكل([4]يا چاله ي طيفي گفته ميشود

مزبور بماند و سطح توان و نوع  مدولاسيون خود را به گونه 

  .اي تغيير دهد كه ازتداخل با كاربر اوليه جلوگيري شود

  

  [2]چاله هاي طيفي و دسترسي ديناميك به طيف -2شكل

  چارچوب مديريتي طيف در شبكه هاي شناختي - 3

: وه تقسيم كردرا ميتوان به دو گر ثانويهمعماري شبكه هاي 

شبكه هاي اوليه همان . ثانويهو شبكه هاي  شبكه هاي اوليه

كاربران مجاز در آن فعاليت  شبكه هاي فعلي هستند كه

اجزاي شبكه ي اوليه و ثانويه همان طور كه در  .ميكنند

ساختاريافته و يا توزيع  نشان داده شده به دو صورت 3شكل

را  به طيف  ر اوليه مجوز دسترسيكارب .عمل كنند يافته

از طريق يك  باشد توزيع يافته ،اگر ساختار شبكهدارد كه 

ايستگاه مركزي كنترل ميشود و نبايد تحت تاثير كاربر ثاويه 

اجازه فعاليت در  ثانويهاز آن جا كه شبكه هاي . قرار گيرد

باند مطلوب خود را ندارند بايد بتوانند باندهاي داراي مجوز 

 ثانويهشبكه هاي . تراك بگذارندرا، با شبكه هاي اوليه به اش

كه به صورت توزيع يافته عمل ميكنند، ميتوانند به يك 

با يك گام متصل شوند و از  ثانويهايستگاه ايستگاه مركزي 

كه  ثانويهدر مقابل، شبكه هاي  .آن جا خدمات دريافت كنند

عمل ميكنند،هيچ ساختار اوليه اي  به صورت بدون ساختار

از طريق  ثانويهواند با كاربران ديگر ميت ثانويهندارد لذا كاربر 

به . طيف هاي داراي مجوز و يا غير مجوز ارتباط برقرار كند

ميتوانند از طريق يك نقطه ي  ثانويهعلاوه شبكه هاي 

 ثانويهموجود را بين شبكه هاي  مبادله گر طيف واسط به نام

  مختلف به اشتراك بگذارند                
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  [5]و اوليه ثانويهكه هاي معماري شب -3شكل         

، تغييرات در طيف زياد ثانويهاز آن جا كه در شبكه هاي  

راي ب اتفاق مي افتد برآوردن كيفيت سرويس دهي

كاربردهاي مختلف كاري سخت محسوب ميشود براي حل 

  [6] .استفاده ميكنيم اين مشكل بايد از چارچوب مديريتي

ا آن مهمترين چالش هايي كه در بحث مديريت طيف ب

  :واجه هستيم شامل موارد زير ميشودم

  تداخل از جلوگيري

 و اصلي كاربرهاي با تداخل بروز از بايد هوشمند راديوهاي

  .كنند جلوگيري شبكه در هوشمند راديوهاي ساير همچنين

 سرويس كيفيتتامين 

 ،نظر مورد سرويس براي طلوبم كيفيت ارائه منظور به

به نا همگوني و تغييرپذيري  وجهتبا بايد هوشمند راديوهاي

  .كند انتخابرا مناسب فركانسي باند ،محيط

 قطعي بدون مخابره

با  بتواند هوشمند بايد اين توانايي را داشته باشد كهيوي ادر

 .به ادامه ي ارتباط خود بپردازد ورود كاربر اوليه

 راديوهاي در طيف مديريت ,نيازها اين كردن برآورده براي

 )4(شكل شود مي تقسيم بخش چند به هوشمند

 طيف كردن حس 1-

 مناسب كانال انتخاب براي گيري تصميم 2-

 طيف گذاشتن اشتراك به 3-

  [5]ير كانال مورد نظرتحرك طيفي و تغي 4-

  

  
  [4]چارچوب كلي مديريت طيف -4شكل 

  حس كردن طيف -1- 3

اين توانايي را داشته باشد كه با حس بايد هوشمند راديوي

كردن محيط پيرامونش از ايجاد تداخل با كاربر اوليه 

عملكردهاي اساسي حس كردن شامل .جلوگيري كند

 .آشكارسازي كاربر اوليه، همكاري و كنترل حس كردن است

[3] 

 آشكارسازي كاربر اوليه-1- 3

 بهآشكار سازي كاربر اوليه  براي هاستفاد مورد هاي تكنيك

 كاربر فرستنده تشخيص :شوند مي تقسيم كلي دسته سه

 . تداخل دماي مديريت و اصلي كاربر گيرنده تشخيص,اصلي

  .شد خواهند داده توضيح تفكيك به ادامه در بخش سه اين

 

 اصلي كاربر فرستنده تشخيص -1-1- 3

 فضعي هاي سيگنال تحليل روي از فرستنده تشخيص

 .گيرد مي صورت هوشمند راديوي توسط فرستنده دريافتي

  شوند مي استفاده منظور اين براي زير روش سه طوركلي به

 تطبيق يافته فيلترهاي كمك با تشخيص 1-

 دريافتي انرژي اساس بر تشخيص 2-

 ارسالي سيگنال هاي ويژگي كمك با تشخيص 3-

 و اصلي كاربرهاي بين اطلاعات تبادل عدم خاطر به

 بر بيشتر فرستنده تشخيص هاي روش ,هوشمند راديوهاي

 فرستنده از دريافتي ضعيف هاي سيگنال دريافت روي

 فرستنده تشخيص هاي تكنيك ,رو اين از .هستند متكي

 كاربران هاي فرستنده از كامل اطلاعات نداشتن بدليل

 كاربران روي تداخل ايجاد از توانند نمي تنهائي به ,اصلي

 روش ,ديگر طرف از .كنند جلوگيري كامل رطو به اصلي

 پايانه مشكل بروز از توانند نمي گيرنده تشخيص هاي

 [2].كنند جلوگيري مخفي
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در ادامه به بررسي دقيق تر سه روش گفته شده براي 

آشكارسازي كاربر اوليه براساس سيگنال هاي دريافتي از 

 .فرستنده ي اوليه مي پردازيم

  

 فيلتر تطبيق يافتهتشخيص به كمك  1- 1-1- 3

يك فيلتر خطي است كه براي ماكزيمم  تطبيق يافته،فيلتر 

همان . در حضور نويز جمع شونده به كار ميرود SNRكردن 

نشان داده شده، اين فيلتر ميزان  5طور كه در شكل 

همبستگي بين سيگنال دريافتي و سيگنال اصلي كاربر اوليه 

آن نمونه ميگيرد از  Tبدست مي آورد و در زمان هاي را 

چنان چه مقدار نمونه از يك آستانه مشخصي بيشتر باشد 

اين روش  .به اين معني است كه طيف مزبور اشغال مي باشد

سريع بوده و به نمونه هاي كمي نياز دارد اما درمقابل 

محدوديت هايي مانند نياز به مدل فعاليت كاربر اصلي، 

و  ثانويهو كاربر همزمان سازي دقيق بين فرستنده ي اوليه 

ساس انواع مختلف سيگنال انياز به فيلترهاي مختلف بر

كاربر اصلي، پياده سازي روش مذكور را با مشكلاتي مواجه 

  .مي سازد

  

  
  [3]تطبيق يافتهبلوك دياگرام عملكرد فيلتر  - 5شكل    

  

  تشخيص براساس انرژي دريافتي 2- 1-1- 3

براي ، اگر سطح توان نويز مشخص باشد اين روش

همان طور كه  .آشكارسازي سيگنال دريافتي مناسب است

نشان داده شده است انرژي سيگنال دريافتي با  6در شكل 

يك آستانه مقايسه شده و براساس آن در مورد حضور و با 

پياده سازي  .عدم حضور كاربر اوليه تصميم گيري ميشود

اين روش ساده است اما نياز به نمونه هاي بيشتري دارد و از 

از طرفي اين روش به اندازه گيري . اين رو زمان بر است

از آستانه  SNRسطح نويز حساس بوده، و چنان چه سطح 

به علاوه نوع سيگنال . اي بيشتر باشد تشخيص ممكن نيست

دريافتي قابل تشخيص نخواهد بود و امكان خطا در 

  .آشكارسازي زياد است

  

  [3]انرژي بلوك دياگرام عملكرد به روش تشخيص - 6شكل 

  

تشخيص با كمك ويژگي هاي سيگنال  3- 1-1- 3

  دريافتي

در اين روش با استخراج ويژگي هايي از سيگنال كه به طور 

متناوب تغيير ميكنند ميتوان به تشخيص كاربر اوليه 

نشان داده شده، از  7همان طور كه در شكل . پرداخت

خروجي تابع همبستگي ميانگين گرفته ميشود و براي 

حضور كاربر اوليه با سطح آستانه اي مقايسه  تشخيص

در اين روش چون تصميم گيري براساس ويژگي  .ميشود

هاي سيگنال انجام ميگيرد به سطح نويز حساس نبوده و 

ميتواند انواع مختلف سيگنال را از هم تميز دهد به علاوه هر 

عمل  ثانويهميتواند مستقل از بقيه ي كاربران  ثانويهكاربر 

ابل پيچيدگي اين روش بالا بوده و به زمان اما در مق. كند

حس كردن طولاني تري در مقايسه با روش هاي گفته شده 

  [3].نياز دارد

  
بلوك دياگرام تشخيص به  روش استخراج  - 7شكل 

 [3]ويژگي

 
اثر نامعيني : a:مشكل آشكارسازي فرستنده -8شكل

  [2]اثر نامعني سايه اي: bگيرنده،

 

  اصلي ربركا گيرنده تشخيص 1-2- 3

با توجه به اينكه آشكار سازي كاربر اوليه مبتني بر فرستنده  

 ثانويهدر مواردي كه فرستنده در محدوده ي حس كاربر 

قرار ندارد، ويا اثر سايه اي مانع از حس كردن فرستنده 

بنابراين پيدا  8شكل،ميشود، نمي تواند به خوبي عمل كند

 اصلي اربرانك يافتن طريق از طيف در كردن باندهاي خالي

 ،هوشمند راديوي ارتباطي برد در كه پذيرد مي صورت اي

 از معمولا ها روش اين در .[2] هستند داده دريافت حال در

 راديوئي مقدم بخش طريق از كه حليم اسيلاتور نشتي توان

 .كنند مي استفاده تشخيص براي شود مي منتشر گيرنده
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 ساختن ,اشدب مي ناچيز بسيار نشتي توان اين چون البته

 .نيست اي ساده كار اطمينان قابل دهنده تشخيص يك

 

  تداخل حد مديريت - 1-3- 3

 FCCمنظور رفع اشكالات روش هاي قبلي آشكارسازي، ه ب

در . روش جديدي براي اندازه گيري تداخل ارائه داده است

اين روش ميتوان تصور كرد كه با حضور سيگنال هاي 

اين در . تداخلي جمع شونده، سطح نويز افزايش مي يابد

توسط حدخاصي از دماي تداخل روش تداخل در گيرنده 

آستانه براي ما مشخص ميكند كه اين  .مديريت ميشود

گيرنده تا چه اندازه ميتواند تداخل را تحمل كند تا زماني 

در ارسال خود از اين حد فراتر نرود ميتواند كه كاربر ثانويه 

  [2].از طيف مورد نظر بهره گيري كند

  

  [2]روش هاي مختلف براي حس كردن طيف- 9شكل            

  همكاري در سنس كردن اطلاعات 2=3

از آن جا كه اطلاعات مشاهده توسط هركاربر محدود بوده 

 نيز شبكه در موجود كاربرهاي از ساير اطلاعات نياز به اخذ

 گويند همكارانه تشخيص ,تشخيص نوع اين به .باشد مي

 بالاتري دقت داراي همكارانه تشخيص تئوري نظر نقطه از

 در قطعيت عدم زيرا باشد مي تشخيص عاانو ساير به نسبت

 .رساند حداقل به همكاري با تواند مي را كاربر يك تشخيص

 اي سايه اثر و مسيري چند محوشوندگي اثرات ,براين علاوه

هاي ساختار يافته  در شبكه. يابد مي كاهش روش اين در

ايستگاه مركزي مسئوليت جمع آوري اطلاعات حس شده 

در شبكه هاي . توسط هركدام از كاربران را برعهده دارد

 , توزبع يافته به دليل برد محدود هر كاربر در حس كردن

  ..اين امر از اهميت بالاتري برخوردار است

  كنترل حس كردن طيف 3- 3

رين هدف بدست آوردن همان طور كه اشاره شد مهمت  

فرصت هاي دسترسي به طيف بيشتر با كمترين سطح 

براي اين منظور عمل حس . تداخل با شبكه هاي اوليه است

كه در اين . كردن توسط واحد كنترل حس، هماهنگ ميشود

اينكه كاربر  اولا: واحد به دو سوال اساسي پاسخ داده ميشود

ارسال  چه مدت را به سنس كردن و چه مدت را براي

ثانيا براي دستيابي به طيف مورد نظر، كدام  .اختصاص دهد

بديهي است كه . طيف را بايد اول حس كرد و براي چه مدت

هر چه قدر زمان بيشتري براي حس كردن صرف شود، دقت 

افزايش مي يابد اما بازده شبكه به دليل زمان كمتر براي 

  [3].دارسال كاهش مي ياب

    چالش هاي مطرح در حس كردن طيف 4- 3

س كردن در اين قسمت به بررسي چالش هاي مطرح در ح 

  .طيف ميپردازيم

اگر هركاربر به طور : امكان حس كردن هاي غيرهمزمان

مستقل از بقيه كاربران به حس كردن طيف بپردازد ممكن 

ديگر را به عنوان حضور كاربر  ثانويهاست ارسال كاربران 

در حين حس كردن طيف قلمداد كند كه اين امر اوليه 

بنابراين هماهنگ كردن  .اشتباه ميشود هشدارمنجر به بروز 

حس كردن بين كاربران مختلف به گونه اي كه اين خطا 

  .مينيمم شود يكي از چالش هاي اساسي محسوب ميشود

هرچند به اشتراك : بهينه كردن عمل حس كردن تعاوني

گذاشتن اطلاعات بدست آمده از حس كردن هركاربر باعث 

 به اضافه به ترافيك نياز خاطر به افزايش دقت ميشود اما

 اثرات ,شبكه بين اجزاء نظر مورد همكاري برقراري منظور

  [4].گذارد مي شبكه منابع روي بر مضري

  تصميم گيري در مورد طيف مورد نظر - 4

هوشمند بايد اين توانايي را داشته باشد كه بتواند ي اديور

و مدل فعاليت  براساس ويژگي هاي طيف و نياز كاربر

باند مورد نظر خود را از بين باندهاي  ،اوليه و ثانويه  انكاربر

در سه حالت تصميم گيري بر .انتخاب كند قابل دسترس

در آغاز دسترسي به طيف، وقتي كيفيت : طيف انجام ميشود

ارسال كاهش پيدا ميكند و زماني كه تحرك طيفي داشته 

به طور كلي عملكردهاي اصلي تصميم گيري طيف  .باشيم

امل مشخصات طيف، انتخاب طيف و قابليت تنظيم ش

 بهترين انتخاب نحوه به بررسي ادامه درپذيري است كه 
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 براي زمينه اين در تحقيق بر سر موجود هاي چالش و كانال

 .پردازيم مي هوشمند از راديوهاي متشكل هاي شبكه

  

  مشخصات طيف 1- 4

طيف با استفاده از مشاهده ي هر كاربر ميتوان ويژگي هاي 

از جمله پارامترهايي كه روي ويژگي هاي . را بدست آورد

  :طيف اثر ميگذارند ميتوان به موارد زير اشاره كرد

تا چه حد ميتواند توان خود را  ثانويهكاربر : سطح تداخل

زياد كند به گونه اي كه منجر به تداخل در گيرنده ي اوليه 

  نشود

ن فاصله و اين فاكتور به ميزان زياد به ميزا :تلفات مسير

هر چه فركانس زيادتر شود ميزان .فركانس بستگي دارد

  .تلفات افزايش مي يابد

به نوع مدولاسيون، ميزان تداخل، : خطاي ارتباط بي سيم

  .بستگي دارد... نرخ خطا و

براي حل مشكلات مطرح شده به : تاًخير لايه ي ارتباطي

پروتكل هاي مختلف در لايه هاي مختلف نياز داريم كه 

  [3].نجر به افزايش خطا ميشودم

 از متشكل هاي شبكه متغير طبيعت توصيف از طرفي براي

 فعاليت عنوان تحت جديدي پارامتر ,راديوهاي هوشمند

 ظهور احتمال كننده بيان كه است شده اصلي تعريف كاربر

 در هوشمند راديوي كه خاصي فركانسي باند اصلي در كاربر

 اينكه خاطر به .[2] دباش مي است ارسال مشغول به آن

 يك كه خاص فركانسي باند يك ماندن آزاد تضميني بر هيچ

 مي استفاده اطلاعات ارسال براي آن از راديوي هوشمند

 باند در اصلي كاربر ورود احتمال كردن مشخص ,نيست كند

  .شود مي محسوب ضروري نظر امري مورد

  

  انتخاب طيف 2- 4

اي انتخاب ميكند كه بهترين باند موجود را به گونه  ثانويه

در . مورد انتظار را تامين كند يفيت سرويس دهيكبتواند 

شبكه هاي توزيع يافته انتخاب طيف نميتواند مستقل از 

انتخاب مسير انجام شود زيرا باندهاي موجود در شبكه هاي 

  .از يك گام به گام ديگر تغيير ميكند ثانويه

 شبكة در اصلي كاربران بودن فعال خاطر به حال هر به

 مدت براي كانال يك از توانند نمي هوشمند راديوهاي ,خود

 .كنند استفاده اطمينان قابل صورت به زماني طولاني

  

  قابليت تنظيم 3- 4

بايد  ثانويهزماني كه طيف مورد نظر انتخاب شد، كاربران 

را ... پروتكل هاي لايه هاي بالاتر، تكنولوژي لايه فيزيكي و 

سيستم  ب كنند و سپسمتناسب با شرايط كاربردي انتخا

 [3].ارتباطي خود را براساس آن تنظيم كنند

  

چالش هاي موجود در تصميم گيري براي انتخاب  4- 4

  طيف

 مناسبها  روش ارائه براي تحقيق زمينه در زير هاي چالش

 [2] اند مانده پاسخ بي طيف انتخاب و گيري تصميم براي

  مدل فعاليت كاربر اوليه

براي فعاليت كاربر اوليه  on-offبر مدل هاي ساده ي مبتني 

نميتواند اطلاعات گوناگوني از شبكه هاي اوليه در اختيار 

قرار دهد كه اين امر يا منجر به از دست رفتن  ثانويهكاربر 

فرصت ها ميشود ويا باعث بروز خطا در تشخيص وجود 

از طرفي پياده سازي مدل هاي پيچيده . كاربر اوليه ميشود

بنابراين نياز به مدلي كه بتواند شرايط . امكان پذير نيست

مختلف ترافيكي را مد نظر قرار دهد جزء چالش هاي 

 .اساسي مطرح ميشود

ايجاد يك چارچوب مشترك براي تصميم گيري و تنظيم 

  پذيري

از آن جا كه گاهي، تنها با ايجاد تنظيمات مجدد ميتوان 

ز به شرايط كيفيت ارتباط فعلي را حفظ كرد بدون اينكه نيا

نياز به يك چارچوب مشترك , تغيير طيف وجود داشته باشد

كه بتواند تصميم گيري در انتخاب طيف را با توجه به ايجاد 

  .شود تنظيمات در نظر بگيرد احساس مي

  

  به اشتراك گذاشتن طيف - 5

ويژگي هاي بارز شبكه هاي بي سيم استفاده ي اشتراكي ز ا

اين امر در مشابه . از طيف در اين شبكه ها  محسوب ميشود

شبكه هاي ثانويه نيز به دنبال به اشتراك گذاشتن طيف 

به قسمي كه  امكان دسترسي  هستيم بين كاربران ثانويه

ا در نظر گرفتن نياز هاي هريك و ب چندين كاربر ثانويه

كه اين امر با پروتكل هاي .فراهم باشد جلوگيري از تداخل

  [5]. دسترسي به رسانه ارتباط نزديك دارد

انواع روش هاي دسته بندي براي اشتراك  1- 5

  گذاشتن طيف
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ميتوان روش هاي موجود براي اشتراك فركانس را از سه 

  : شامل جنبه ي مختلف بررسي كرد كه

  از نظر معماري شبكه 

در اين روش يك عضو مركزي وظيفه ي كنترل و : مركزي 

دسترسي و اختصاص طيف را براي بقيه ي اعضا برعهده 

تمام اعضا مشاهدات خود را براي عضو مركزي . دارد

ميفرستند و اين عضو براساس اين مشاهدات نقشه ي 

 اختصاص فركانس را تشكيل ميدهد

در اين روش هر عضو براساس سياست : تهروش توزيع ياف

هاي محلي، مسئوليت اختصاص فركانس و دسترسي را 

 .برعهده دارد

  نظر تخصيص طيفاز 

در اين روش هر عضو : اشتراك طيف به صورت همكارانه 

مشاهدات خود را با بقيه ي گره ها به اشتراك ميگذارد تا 

 .تداخلات دسترسي به طيف مينيمم شود

در اين حالت هر عضو   :به صورت غيرهمكارانهاشتراك طيف  

 .مستقل از بقيه به طيف دسترسي پيدا مي كند

در نتيجه روش هاي همكارانه با توجه به دقت بالا و منصفانه 

تر بودن دسترسي به طيف منجر به افزايش نرخ انتقال داده 

در مقابل روش . در شبكه و در نتيجه افزايش بازده ميشود

نه كاهش توان مصرفي، كاهش پيام هاي هاي غيرهمكارا

ارسالي و در نتيجه استفاده ي كمتر از طيف را به دنبال مي 

  .آورد

  از نظر روش هاي دسترسي به طيف

در اين روش يك عضو به : دسترسي به فركانس هاي خالي 

طيفي دسترسي پيدا ميكند كه توسط كاربران اوليه استفاده 

كاربران اوليه مينيمم  نيمشود كه در اين حالت تداخل با

 .ميشود

با استفاده از  :دسترسي به فركانس هاي در حال استفاده 

ارسال خود  ثانويهتكنيك هاي مخابره ي باند گسترده كاربر 

را به گونه اي انجام ميدهد كه توان ارسالي در يك باند 

 .خاص به عنوان نويز براي كاربر اوليه تلقي شود

دي هاي مطرح شده، ميتوان بنابراين با توجه به تقسيم بن

يك تقسيم بندي كلي را براساس به اشتراك گذاشتن طيف 

در داخل شبكه و بين شبكه هاي موجود به صورت زير انجام 

  :داد

 اشتراك طيف 

 :بين شبكه اي كه شامل دو نوع )1

   a (مركزي  

b   (توزيع يافته  

 :داخل شبكه اي شامل دو نوع)  2

   a(همكارانه  

b   (كارانهغيرهم  

 دسته اين ,است شده داده نشان 10 شكل در كه طور همان

باندهاي  تخصيص براي ,طيف اشتراك هاي روش از

 كار به هوشمند راديوهاي شبكه يك كاربران بين فركانسي

  [2].روند مي

  
  ن شبكه بي/هاي به اشتراك گذاشتن طيف داخل انواع روش -10شكل 

  شتن طيفچالش هاي مطرح در به اشتراك گذا 2- 5

با توجه به تحقيقات انجام شده، نياز به به تحقق يك طرح 

يكپارچه و كارآمد در زمينه ي استفاده آزاد از طيف احساس 

تعدادي از چالش هاي به اشتراك گذاشتن طيف در  .ميشود

  .زير مورد بررسي قرار ميگيرد

  كانال كنترلي مشترك

كردن از كانال كنترلي براي ايجاد هماهنگي و ردوبدل 

. استفاده مي شود ثانويهاطلاعات مرتبط با آن بين كاربران 

و خارج باند قابل تصور اين كانال به دو صورت داخل باند 

در داخل باند از همان طيفي كه براي فرستادن . است

اطلاعات به كار ميرود، براي ارسال پيام هاي كنترلي نيز 

ف به دليل به كارگيري طي روش در اين. استفاده ميشود

ارسال اطلاعات، محدوده ي پوشش آن محدود بوده به علاوه 

استفاده از كانال كنترلي به اين شيوه تحت تاثير ورود كاربر 

اوليه قرار دارد و ارسال پيام هاي كنترلي ممكن است روي 

بازده ي ارسال اطلاعات اصلي اثر بگذارد و نرخ آن را كاهش 

ديدي وارد ج ثانويهو در اين حالت چنان چه كاربر . دهد

اما در . شود بايد زمان زيادي را صرف پيدا كردن كانال كند

براي كانال گيرنده  جدا / مقابل در اين روش نياز به فرستنده

زماني براي سوئيچ بين دو كانال صرف نمي كنترلي ندارد و 

  .شود
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در روش خارج باند از كانال جدايي براي فرستادن پيام هاي 

به دو صورت محلي و عمومي قابل  كنترلي استفاده ميشود و

، كانال جدايي تصور است در حالت محلي هر گروه از كاربرها

براي كنترل در نظر ميگيرند كه اين كانال ميتواند موقت  را

  [5].باشد

 را متعددي موارد ,مشترك كنترلي كانال يك بردن كار به

 اما .كند مي تسهيل كاربرها بين طيف اشتراك زمينه در

 چنين علاوه به .بود خواهد بينانه غيرواقع فرضي ,اين فرض

 بسيار ,باشد دسترس قابل كاربرها همه براي بايد كه كانالي

 يا بنابراين .بود خواهد وابسته زمان و شبكه توپولوژي به

 و نگرفت نظر در را مشترك كنترلي كانال وجود بايد فرض

 هاي خوشه براي محلي هاي كانال اختصاص از طريق يا

  .بخشيد تحقق را فرض اين ها گره شكل ازمت

  برد ديناميكي ارتباط راديوئي

با توجه به وابستگي برد قابل دريافت يك سيگنال به 

فركانس، با عوض شدن فركانس كاري يك فرستنده، 

اين . مجموعه گره هاي همسايه آن ميتوانند تغيير كنند

تغيير منجر به تغيير روش هاي مسيريابي، و اطلاعات 

ك هايي رائه تكنياتبط با تداخل ميشود بنابراين به دنبال مر

براي انتخاب كانال كنترلي هستيم به نحوي كه بتواند 

  [2].چالش هاي گفته شده را حل كند

  دسترسي به طيف و هماهنگي بين زمان هاي ارسال

در شبكه هاي توزيع يافته، از طريق ارسال پيام هاي 

براي ) CTS(م ارسالو اتما) RTS(درخواست براي ارسال

هماهنگ كردن ارسال ها و كاهش ميزان برخورد در حين 

، ثانويهدر شبكه هاي  .دسترسي به طيف، استفاده ميشود

ممكن است قبل از جابه  CTSو  RTSارسال پيام هاي 

همان طور . جايي فركانسي رخ دهد كه منجر به خطا ميشود

جه با تو Cنشان داده شده است، كاربر  b11.كه در شكل 

در باند  Bو  Aدريافتي متوجه فعاليت كاربر  RTS/CTSبه 

بعد از  Aاما كاربر. مورد نظر ميشود و ساكت مي ماند

فرستادن پيام هاي كنترلي متوجه حضور كاربر اوليه ميشود 

در باند ديگري انجام ميدهد،  Bو ادامه ي ارتباط خود را با 

ام هاي همچنان براساس پي Cكاربر اين در حالي است كه 

كنترلي قبلي سكوت ميكند و فرصت دسترسي به طيف ار از 

  .دست ميدهد

  اطلاع از توپولوژي شبكه

توزيع يافته، نياز به ردوبدل كردن  ثانويهدر شبكه هاي 

اما در . اطلاعات براي آگاهي از توپولوژي شبكه ضروري است

اين حالت ممكن است فركانس عملكرد دو كاربر به گونه اي 

ان ردوبدل كردن اطلاعات بين آنها ميسر باشد كه امك

نشان داده شده است  a.11همان طور كه در شكل . نباشد

نميتوانند مشاهدات خود را با هم به اشتراك  Bو  Aكاربر 

  .بگذارند

  
 CRAHNs  [3]ثانويههاي اشتراك طيف در شبكه چالش. 11شكل 

                                           

  تحرك طيفي -6 

باند مورد استفاده توسط كاربر  به كاربر اوليه بخواهدگر ا

كه اين امر باعث ميشود مخابره ي ما در  دسترسي پيدا كند

كه به اين حالت تحرك طيفي .باند ديگري ادامه پيدا كند

 شدن دست به دست از جديد نوعي بروز مي گوييم و باعث

 به دست نام به هوشمند ايراديوه از متشكل هاي شبكه در

درسه حالت تحرك طيفي  .است شده طيفيشدن دست

زماني كه كاربر اوليه در طيف مورد نظر ظاهر : انجام ميگيرد

شود، شرايط كيفيت سرويسي كه به دنبال آن بوديم برآورده 

در حين ارتباط مجبور  ثانويهنشود، زماني كه مخاطب كاربر 

اساسي ترين اهداف در  يكي از[3] .به ترك طيف فعلي شود 

تحرك طيفي، انجام سريع و آرام دست به دست شدن 

طيفي است به گونه اي كه كارايي فعلي تضعيف كمتري 

هاي  لايه در كه مختلفي هاي پروتكل همچنين.داشته باشد

كاري  فركانس با را خود بايد كنند مي كار شبكه مختلف

به  دست ابربر در بايد ها آن علاوه به .كنند منطبق سيستم

  .باشند مقاوم آن طي آمده وجود به تأخيرهاي و شدن دست

دو عملكرد اصلي تحرك طيفي شامل دست به دست [2]

طيفي و مديريت ارتباط است كه مختصرا مورد بررسي  شدن

  قرار ميگيرند

  دست به دست شدن طيفي

دست به دست شدن طيفي ميتوان به دو صورت واكنشي و  

بعد  ثانويهدر روش واكنشي كاربر . گيردپيش گيرانه انجام مي
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از اينكه نارسايي ارتباط رخ داد، بايد به طور سريع تحرك 

اما در مقابل در روش هاي پيش گيرانه . طيفي انجام دهد

شروع به  ثانويهقبل از اينكه نارسايي ارتباط رخ دهد، كاربر 

همان طور . انتخاب طيف جديدي براي ادامه ارتباط ميكند

ش هاي واكنشي براي حالاتي مانند كه مشخص است رو

ورود ناگهاني كاربر اوليه مناسب است و روش هاي پيش 

 گيرانه براي شرايطي كه كيفيت سرويس شروع به كاهش

ميخواهد تحرك انجام دهد مناسب  ثانويهو يا كاربر  مي كند

   .است

در تحرك طيفي به دنبال حفظ ارتباط هستيم پس بايد 

آن جا كه امكان دارد مينيمم  تاخير ناشي از تحرك طيفي تا

كه در ادامه به بررسي چالش هاي مطرح در اين زمينه  .شود

  .ميپردازيم

  مديريت ارتباط

مهمترين وظيفه ي پروتكل هاي مديريت ارتباط، مديريت و 

كنترل زمان دست به دست شدن در تحرك طيفي است به 

گونه اي كه ارتباط حفظ شود و به خاطر زياد شدن زمان 

 [3] .به دست شدن ارتباط قطع و يا مختل نشود دست

  

  چالش هاي مطرح در تحرك طيفي 1- 6

 :اند شده آورده زير در طيفي تحرك مهم هاي چالش

  انعطاف پذير براي دست به دست شدن طيفيچوب چار

به  نياز دست به دست شدن طيفي يت آميزوفقمانجام براي 

حساس ميشود كه بتواند انواع مختلف دست به اچارچوبي 

دست شدن را نسبت به محيطي كه در آن قرار دارد و يا 

  .كاربرد مورد نظر انتخاب كند

  مديريت تاخير سوئيچينگ

خت افزار بستگي ندارد تاخير سوئيچينگ در طيف تنها به س

بلكه به انواع مختلف الگوريتم هايي كه در عملكردهاي حس 

كردن طيف، به اشتراك گذاشتن طيف، و تصميم گيري در 

مورد طيف به كار ميروند، و نيز روش هاي مسيريابي در لايه 

براي كاهش زمان سوئيچينگ ميتوان از . شبكه بستگي دارد

  [3].ردروش هاي چندلايه اي استفاده ك

  

  نتيجه گيري

با توجه به ناكارايي روش هاي اختصاص طيف به طور 

استاتيك و افزايش روز افزون دسترسي به طيف، به 

كارگيري تكنولوژي راديوي هوشمند ميتواند پاسخي مناسب 

در اين مقاله چهار ركن . براي اين چالش محسوب شود

حس كردن طيف، تصميم گيري : اساسي در مديريت طيف 

گذاشتن طيف، تحرك طيف مورد  مورد طيف، به اشتراك در

ار گرفت و چالش هاي موجود در هر يك بررسي قر ارزيابي

در نهايت تحقيقات بيشتر در اين حيطه ميتواند چالش  .شد

  .هاي مطرح شده را مرتفع سازد
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