
 

   

 

 

 
 

 

 

 

شبکه های رادیو شناختی به دليل استفاده فرصت طلبانه از فضاهای خالی طيفی و بالابردن بهره وری طيفی، در سالهای اخير به شدت  - دهيچک

ن مقاله یمورد توجه قرار گرفته اند. یکی از مهمترین مسائل مربوط به این شبکه ها انتخاب لایه فيزیکی مناسب جهت انتقال اطلاعات می باشد. در ا

عملکرد این دو ساختار مورد  SC-FDMAو  NC-OFDMبررسی دو ساختار مهم مورد توجه برای این شبکه ها در مسير فراسو، که عبارتند از ضمن 

می باشد؛ با بررسی های صورت گرفته در نهایت  PAPRمقایسه قرار می گيرد. از آنجایيکه یکی از مهمترین مسائل در مسير فراسو ميزان پارامتر 

عملکرد به مراتب بهتری به عنوان لایه فيزیکی خواهد داشت. نشان داده  شده است که نتایج شبيه  SC-FDMAده می شود که ساختار نشان دا

 سازی بر موارد تحليلی صحه گذاری می کند.

 

 LTE ،NC-OFDM ،SC-FDMAشبکه های رادیوشناختی،  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

كارگيری نامناسب سیو و بهمحدودیت منابع فركانسیی ا  ی 

ا  آن ا  سیییوی دی ر، نيیا  به ی  ر يير سیییاختار كلی در نحوه 

اسییتداده ا  باندهای فركانسییی را ای امی سییاخته اسییت  یکی ا  

مورد استداده قرار گيرد، امکان رواند بدین منظور روشهایی كه می

های های بلا اسیییتداده ا  )يشا شیییام  ب  اسیییتداده ا  ب  

ر صییيد داده شییده یا آ ادا برای كاربران یانویه اسییت  رکني  

، روشییی اسییت كه برای این (Cognitive Radio)رادیوشییناختی

منظور معرفی شیده و اخيرا  به شد  مورد روهه قرار گرفته است 

[1][2]  

سيی هوشمند است یوشیناختی، در واقع ی  سیيسیتی بیراد

ای ا  شییرایت ررافي  )يدی محيت خود آگاه كه بصییور  یحظه

بوده و این قیابليیت را دارد كیه بیا روهه به این شیییرایت )يدی، 

پارامترهای داخلی خود ا  همله روان فرسیییتنده، فركانا لام ، 

بيق دهد  به نوع مدولاسیییيون و هيره را ر يير داده و با محيت ر 

این ررريیب رادیوشییینیاختی این قابليت را خواهد داشیییت كه ا  

ای استداده كرده و ب شیهای خایی )يش بصیور  فر یت )لبانه

 گيری )يدی را بصور  چشم يری اف ای  دهد مي ان بهره

، انت اب CRهای كارگيری شبکهیکی ا  مبالث ا یلی در به

يت یه في یکی باید قابللایه في یکی مناسیب برای آن است  این لا

كارگيری در شییرایت م تلش )يدی را ر بيق پذیری لا م برای به

داشیته باشید به نحوی كه انتلاا ا)لاتا  كاربران یانویه، رداخلی 

 روی انتلاا ا)لاتا  كاربران اویيه نداشته باشد 

،  CRها برای لایه في یکی شییبکه های یکی ا  بهترین گ ینه

باشییند  ا  می OFDMسییيسییتمهای انتلاا چندلاملی مبتنی بر 

ای مورد همله سییاختارهایی كه در سییایهای اخير ب ور گسییترده

باشد در این می NC-OFDMبررسیی قرار گرفته اسیت، سییاختار 

سیییاختار به منظور هلوگيری ا  ای اد رداخ  روی انتلاا كاربران 

گردند و كاربران یانویه میها هير فعاا اویيیه، رعدادی ا   یرلام 

ارائه لایه فيزیکی مناسب برای شبکه های رادیو شناختی در  مسير فراسو بر اساس 

 PAPRپارامتر 
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هیای باقيمانده ههت انتلاا ا)لاتا  اسیییتداده می ا   یرلیامی 

كنند  اما مشیک  ا لی این ساختار در مسير فراسو داشتن نسبت 

بالای ملدار ماك یمی به ملدار متوست روان ارسایی است كه رحت 

   [3]شودشناخته می PAPRتنوان پارامتر 

ليلا  و گ ارشییا  ارا ه شییده ا  سییوی دی ر در آخرین رح

، سییاختار وی ه ای برای مسییير فراسییو در 3GPPروسییت سییا مان 

-SCمعرفی شیده اسیت كه رحت تنوان ساختار  LTEاسیتاندارد 

FDMA [4][5]شناخته می شود  

در این ملییایییه برآنيی كییه ریییمن معرفی اهمییایی هر دو 

سیاختار،تملکرد این دو سیاختار را به منظور بکارگيری در شبکه 

های رادیو شیییناختی مورد بررسیییی قرار دهيی  به وی ه به دیي  

در مسییير فراسییو، این پارامتر برای هر دو  PAPRاهميت پارامتر 

 ینه مناسب برای سیاختار مورد بررسیی قرار گرفته و در نهایت گ

 در مسير فراسو ارا ه خواهد شد  CRلایه في یکی شبکه های 

 توصيف کلی سيستم -2

همان ونه كه اشیاره شد، اسا  تملکرد شبکه های رادیوشناختی 

بر مبنای استداده فر ت )لبانه ا  قسمتهای خایی )يش است  به 

این منظور ابتدا در مرلله سییین   )يدی، با ه )يدی مورد نظر 

د  گردنسیی شده و لدره های بلا استداده در یحظه رعيين میبرر

شییود كه در مرلله بعد به كاربران رادیو شییناختی اها ه داده می

پارامترهای ارسییایی خود را به نحوی رنظيی كنند كه ا  این لدره 

های )يدی اسییتداده كرده و در تين لاا روی سییایر قسییمتهای 

 )يش رداخلی نداشته باشند 

 OFDM مشابه همان ساختار  NC-OFDMکرد ساختار اسا  تمل

اسیییت با این رداو  كه در این سیییاختار فلت به  یرلاملهایی كه 

شود و های )يدی هسیتند داده اختصا  داده میمربوط به لدره

شیییود  اما ا  به سیییایر  یرلاملها داده  یییدر ر صیییيد داده می

مه به رر اسییت، در اداكمی متداو  SC-FDMAآن ایيکه سییاختار 

 شرح بلوک دیاگرام این ساختار خواهيی پرداخت 

 

2-1- SC-FDMA 
-SCگيرنده را برای ساختار -  بلوک دیاگرام كلی فرستنده1شک  

FDMA دهد، در دهد  همان ونه كه شیییک  نشیییان مینشیییان می

رایی رلسییيی  Nفرسییتنده ابتدا داده های ارسییایی به دسییته های 

این داده ها به لو ه  DFTشیییود و سیییپا روسیییت تمليا  می

شییوند  در ادامه پا ا  فرآیند سیین   فركانا ن اشییت داده می

)يدی، فرستنده رعداد  یرلاملهای م ا  را ههت استداده كاربران 

رادیوشییینیاختی، رعيين كرده و به سیییایر  یرلاملها داده  یییدر 

 دهد  اختصا  می

يی، ا نشیییان ده>NاMاگر رعداد  یرلاملهای قاب  اسییتداده را با 

𝐾دهی به این سیییاختار قابليت سیییرویا = 𝑀 𝑁⁄ كاربر ،CR  را

بصییور  هم مان خواهد داشییت  ا  آن ایيکه این سییاختار برای 

مسیير فراسیو )رالی شیده اسیت، در ادامه داده های كاربر مورد 

نظر با انت اب نوع آرای  ارسیییایی به  یرلاملهای مربوط به خود 

  IFFTهای  یرلاملها، دهن اشیییت می گردند و در نهایت ا  ك  دا

شیییود ریا داده هیا م یددا  به لو ه  مان گرفتیه می Mا  مرربیه 

برگردند  در آخرین بلوكی كه در فرسیییتنده وهود دارد، به دنبایه 

شییود را سییي ناا ارسییایی در برابر ارسییایی باند محافا اف وده می

 هلوگيری به تم  آید   ISIكاناا فيدینگ  ملاوم بوده و ا  رداخ  

در گيرنده همان ونه كه در شییک  نشییان داده شییده اسییت تکا 

گيرد و پا ا  بکارگيری اكوالای ر مناسب تمليا  فوق  ور  می

و لیذ  ایرا  م رب كیاناا، در نهایت داده های كاربر مورد نظر 

 گردد است راج می

 

 

 

 

 SC-FDMAگيرنده برای ساختار -  بلوک دیاگرام فرستنده1 شک 



 

   

 

 

 
 

 

 SC-FDMAمعرفی پارامترهای مهم در ساختار  -3

 PAPRپارامتر  -3-1

نسیییبییت مییاك یمی روان ارسییییایی بییه ملییدار متوسیییت روان 

، یکی ا  مهمترین پارامترها در مسییير فراسییو  (PAPR)ارسییایی

برای سیاختار چندلاملی معرفی شده، بصور   یر  PAPRاسیت  

 شود:رعریش می

𝑃𝐴𝑃𝑅 =
𝑚𝑎𝑥⁡(|𝑥̅𝑚|2)
1

𝑀
∑ |𝑥̅𝑚|2𝑀−1
𝑚=0

                             (1) 

 كه در راب ه فوق

𝑥̅𝑚 =
1

𝑀
∑ 𝑋̅𝑙𝑒

𝑗
2𝜋

𝑀
𝑚𝑙 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑚 = 0,1, … . ,𝑀 − 1𝑀−1

𝑙=0   
 باشد در فرستنده می IDFTدر لليلت خروهی بلوک 

 

شییود كه سییي ناا ارسییایی  یاد باشیید باتث می PAPRان اگر مي 

وری در رلویت كننده روان فرسییتنده كاه  یابد و در مي ان بهره

نتي ه با دهی كلی فرسیتنده ا  یحا  مي ان روان مصرفی كاه  

یابد  این مسیییایه برای فرسیییتنده هایی كه ملدار روان ارسیییایی 

مين دیي  در مسير باشد  به همحدودی دارند بسيار با اهميت می

شییود كه فراسییو كه مي ان روان ارسییایی محدود اسییت، رلا  می

 ، لداق  ملدار را داشته باشد PAPRپارامتر 

 الگوی تخصيص زیرحامل -3-2

به  SC-FDMAها در سییاختار ب ور كلی نحوه ر صییيد  یرلام 

و ر صیییيد  (LFDMA)دو دسیییته ا یییلی ر صیییيد متمرك 

    [6]شوندرلسيی بندی می (DFDMA)هيرمتمرك 

، داده هییای مربوط بییه هر كییاربر ب ور متوایی LFDMAدر رو   

شییوند بنابراین ی  ب   های مربو)ه ن اشییت میروی  یرلام 

مشی د ا  پهنای باند به هر كاربر اختصیا  داده شده است  اما 

داده های كاربر با نظی مشییی صیییی روی ك   DFDMAدر رو  

با رتایت فوا یی  یکسییان  شییوند  ب ور ملااپهنای باند رو یع می

روان  یرلاملهای مربوط به ی  كاربر را بين ها، میبين  یرلیام 

 ك   یرلاملها رو یع كرد 

ای هدر این ملایه ا  آن ایيکه هد  بکارگيری این ای وها در شبکه

رادیوشییناختی اسییتا بنابراین ای وی ر صییيد  یرلاملها كمی 

های عیداد كی   یرلام رر خواهید بود  در این یا ابتیدا رمتدیاو 

گردد  سپا بر اسا  اندا ه های )يدی رعيين میمربوط به لدره

FFT  در فرستنده، رعداد كاربران یانویه قاب  سرویا دهی رعيين

شیییود كه هر كاربر چه رعداد شیییود  به این ررريب رعيين میمی

 یرلیامی  نيیا  خواهد داشیییت  در ادامه با روهه به نحوه رو یع 

های مربوط به روان  یرلیام يدی در كی  )يش، میهیای )لدره

كاربر مورد نظر را با روهه به یکی ا  ای وهای معرفی شیییده رو یع 

كرد  ایبتیه باید دقت كرد كه با روهه به رصیییادفی بودن موقعيت 

برای اختصیا   LFDMAهای )يدی، لتی با انت اب ای وی لدره

لی ممکن اسیییت های ی  كاربر در لایت كها،  یرلام  یرلام 

 روایی خود را ا  دست بدهند 

 

 متعادل کننده -3-3

یکی دی ر ا  مواردی كه در این سیییاختار اهميت دارد، بکارگيری 

سییاختار متعادا كننده یا اكوالای ر مناسییب در گيرنده به منظور 

اسیت  ب ور وار  سي ناا دریافتی در  ISIهلوگيری ا  رداخلا  

گيرنیده در ایر تبور ا  كیاناا آهشیییته به نوی  بوده و رحت ایرا  

 فيدینگ كاناا قرار گرفته است 

یکی ا  امتيا ا  وی ه مربوط به این سیییاختار نسیییبت به سیییایر 

روان ، این اسیییت كه میCDMAسیییاختارهای ر  فركانا مانند 

فركانا ان ام داد  اینکار باتث  سییا ی را در لو هتمليا  متعادا

 رر گردد شود كه )رالی و ساخت اكوالای ر بسيار سادهمی

  مشیی د شییده اسییت، پا ا  تمليا  1همان ونه كه در شییک  

، سییي ناا دریافتی به لو ه Mا  مرربه  FFTلذ  باند محافا و 

ام با  iشود  اگر ایر كاناا را روی  یرلام  فركانا انتلاا داده می

𝐻𝑖  نشیان دهيی، ایر كاناا با رکنيکهایZF  وMMSE  بصور   یر

 لذ  می گردد:
𝐺𝑖 = 𝐻𝑖

−1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑍𝐹⁡                    (2) 
𝐺𝑖 =

𝐻𝑖
∗

|𝐻𝑖|
2 + 𝜎2⁄ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑀𝑀𝑆𝐸                 (3) 

  نشیییان دهنده واریانا نوی  روی  یرلام 𝜎2كیه در راب ه فوق 

 باشد مربو)ه، می

 



 

   

 

 

 
 

 

 سازینتایج شبيه -4

در  SC-FDMAو  NC-OFDMدر این قسمت تملکرد سيستمهای 

سییا ی مورد ار یابی و شییبکه های رادیوشییناختی، روسییت شییبيه

سا یهای  ور  گرفته در نرم اف ار ملایسه قرار گرفته است  شبيه

MATLAB سا یرر شییدن نتایه هر شییبيهبوده و به منظور دقيق 

 بار رکرار شده است   11111ا  بي  
در شیبيه سا ی ان ام شده، فر  بر این است كه ب   سن   

، با ه )يدی مورد نظر را بررسی كرده و لدره CR)يدی در شبکه 

اند  رعداد ك   یرلاملهای های )يدی قاب  اسییتداده رعيين شییده

ها به اند كه این  یرلام را فر  شییده ۲12با ه )يدی مورد نظر 

بندی شده اند  فر  شده است كه رایی رلسیيی 12۱ر دسیتهچها

دسییته  یرلاملهای اوا و سییوم خایی بوده و دو دسییته دی ر در 

یحظه مورد نظر به كاربران م و دار اختصیا  داده شده است  به 

 یرلام  بصور  گسسته برای انتلاا  2۲۲این ررريب در م موع 

 در اختيار خواهيی داشت  CRهای شبکه داده

بوده است و  8QAMمدولاسيون مورد استداده در فرستنده ا  نوع 

كه روسییت موسییسییه   TS  25.104سییيی م ابق با مدا كاناا بی

3GPP سیا ی كاناا رو یيه شده است، در نظر گرفته برای شیبيه

 شده است 

-NC برای دو سییاختار PAPR   ملایسییه پارامتر2در شییک 

OFDM  وSC-FDMA  در شبکهCR  م گرفته است  مدرو  ان ا

دهد، بر اسییا  متوسییت آماری همان ونه كه شییک  نشییان می

(CCDF) پیارامتر ،PAPR  برای سیییاختارSC-FDMA  به مرارب

دهد كه ا  این نظر این ساختار كمتر اسیت  این مسیایه نشان می

 برای بکارگيری در مسير فراسو، بسيار مناسبتر است 

 ا بر لسییب همچنين تملکرد دو سییاختار ا  نظر التماا خ

های متحرک، هیای ییابت و گيرندهني  برای گيرنیده SNRملیدار 

  نتایه را برای 3مورد ار یابی قرار گرفته اسیت  نمودارهای شک  

سییا ی برای   نتایه شییبيه4های یابت و نمودارهای شییک  گيرنده

سا ی دهد  همان ونه كه ا  نتایه شیبيهاهدا  متحرک، نشیان می

 SC-FDMAواری  است، برای هر دو نوع كاناا، تملکرد ساختار 

باشد  این مسایه بيان ر این می NC-FDMAبسيار بهتر ا  تملکرد 

لليلیت اسیییت كیه این سیییاختار ا  هر نظر برای بکارگيری در 

 های رادیو شناختی ارهحيت دارد  شبکه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  NC-OFDMبرای دو ساختار  PAPRملایسه پارامتر   2شک 

SC-FDMA   بر اساCCDF 

های یابت برای گيرنده SC-FDMAو  NC-OFDMتملکرد دو ساختار   3شک  

 SNRبر اسا  التماا خ ا به مي ان 

های برای گيرنده SC-FDMAو  NC-OFDMتملکرد دو ساختار   4شک  

 SNRبر اسا  التماا خ ا به مي ان  متحرک 



 

   

 

 

 
 

 

 گيرینتيجه -5

برای بکارگيری  SC-FDMAو  NC-OFDMدر این ملایه دو ساختار 

های رادیو شیناختی در مسیير فراسو مورد ار یابی قرار در شیبکه

گرفتند ریمن رشیری  رروری هر دو سیاختار، پارامترهای اساسی 

مربو)یه م رح و بررسیییی گردید  در نهایت دو سیییاختار در ی  

سا ی شد  شیبيههای رادیو شیناختی سیناریوی فرریی ا  شیبکه

هی ا  نظر  SC-FDMAسییا ی نشییان داد كه سییاختار نتایه شییبيه

PAPR  و هی ا  نظر التماا خ ا در گيرنده، نسییبت به سییاختار

به تنوان بهترین  SC-FDMAدی ر ارهحيت دارد  بنابراین ساختار 

های گ ینیه به تنوان لایه في یکی در مسیییير فراسیییوی شیییبکه

 د گردید  رادیوشناختی پيشنهاد و رایي
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