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  چکیده
در این مقاله،  براي تخمین طیف . ت استخمین طیف فرکانسی یکی از موضوعات مورد نیاز در رادیوهاي شناختگر

با توزیع غیرگوسیِ نویز بر اساس الگوریتم فیلترذره فرکانسی از حل معادلات بیزین  با فرض یک سیستم  غیرخطی 
در این روش، ابتدا . برداري توسعه داده شده استاستفاده شده و به منظور کاهش محاسبات، با روش باز نمونه

تخمین زده شده، سپس مکان طیفی کاربر اولیه با استفاده از ذرات کاندید در مرحله بعد  سیگنال کاربران اولیه
سپس با استفاده از الگوریتم . شوددهی آغاز می شده و از روي میزان شباهت با مدل کاندید ذرات، وزنپیشگویی
یابند و وضعیت مشغول یا خالی بودن  برداري در فیلترذره، ذرات کاندید بسوي ذرات با وزن بیشتر سوق میباز نمونه

ا تخمین طیف فرکانسی محدوده مجاز براي کاربر ب. شودطیف فرکانسی سیگنال هاي کاربران اولیه تخمین زده می
شود که بتواند بدون ایجاد مزاحمت و تداخل براي کاربر اولیه از طیف ثانویه از حفره هاي طیفی مشخص می

دهد که با توجه به هر طیف موجود تعداد ذرات بهینه وجود دارد نتایج شبیه سازي نشان می. فرکانسی استفاده نماید
 حداقلی شده و از طرفی متناسب با ذرات بهینه یک زمان بهینه نیز وجود دارد که هر چه تعداد که باعث خطاي

توان به کاهش خطا همچنین از  نتایج بدست آمده می. ذرات کم یا زیادتر شود زمان سنجش بیشتر خواهد شد
  .هاي دیگر اشاره نمودنسبت به برخی روش ها و افزایش سرعت سنجش طیف به روش

  
  واژهدکلی

  .برداريفیلتر ذره ، رادیو شناختگر، تخمین طیف، روش باز نمونه
  

  مقدمه
هاي هاي مخابراتی دردههافزون استفاده از سیستم گسترش روز

طیف  .اخیر باعث ازدحام و ترافیک در طیف فرکانسی شده است
فرکانسی یک منبع طبیعی محدود است و باتوجه به تقاضاي زیاد، 

طرف دیگر، نتایج سنجش   از.ینه استفاده شودباید به شکل به
هاي  سیم بخشبیهاي مخابرات  دهد که در سیستممیطیف نشان 

هایی بدون استفاده اي از طیف فرکانسی کاربران در زمانعمده
هاي بدون  هدف مقاله حاضر، تخمین سریع و با دقت طیف. ماندمی

 به منظور استفاده کاربران اولیه در یک شبکه مخابرات سیار
  .استفاده توسط کابران ثانویه در رادیوهاي شناختگر است

اي مقاله توسط میتولا در 1999 اولین بار در سال رادیو شناختگر
مطرح  IEEE اي موبایلکارگاه آموزشی ارتباطات چندرسانه در

رادیو شناختگر رادیویی است که توانایی سنجش طیفی . ]1[شد
که  به صورت پویا به طیف بطوريمحیط اطراف خود را داراست 

هاي اشتراك طیفی، به در زمینه سیستم. کنددسترسی پیدا می

هاي تخصیص فرکانسی، حق استفاده کاربرانی که از طریق سازمان
از قسمت خاصی از طیف فرکانسی را دارند، اصطلاحاً کاربران 

ن توابه عبارت دیگر کاربران اولیه را می. گردد اطلاق می1اولیه
مالکان اصلی بخشی از طیف فرکانسی که مجاز به فعالیت درآن 

شود کاربري اطلاق می به 2کاربر ثانویه. ]2[گرفت هستند، در نظر
هاي خالی طیف در آگاهانه از حفرهکه به صورت آگاهانه یا غیر

 .زمان عدم حضور کاربر اولیه استفاده نماید
طیف فرکانسی با  چندین روش سنجش ]11[ تا ]4[هايمقاله در

 . هاي مختلف بررسی شده استروش
 بررسی شده 3 آشکارسازي به روش فیلترینگ منطبق]5 [ و ]4[ در

هوشمند نیاز به  مشکل اصلی این روش این است که رادیو. است
یک گیرنده اختصاصی براي هر نوع سیگنال اولیه دارد که این 

 در روش که در صورتی. کندروش را پرهزینه و پیچیده می
                                                
1.Primary User 
2. Secondary User 
3. Match Filter 
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پیشنهادي با توجه به استفاده از آشکارساز انرژي داراي سرعت 
  .باشدبالاتر و هزینه کمتري می

  4 آشکارسازي براساس خواص ایستان چرخشی]7[ و ]6[ در
آشکارسازي ویژگی ایستایی گردشی به جاي . بررسی شده است

چگالی طیف توان از تابع خود همبستگی متناوب براي آشکارسازي 
 .کندطیف مشخص استفاده میور سیگنال در یک حض

هاي آشکارسازي براساس ایستایی، نویز را از سیگنال کاربر  الگوریتم
لیکن آشکارساز ایستان گردشی پیچیدگی . کنداولیه متمایز می

تواند عملکرد بلادرنگ لازم براي محاسباتی بالایی دارد و نمی
که  در صورتی. ندسنجش طیف در رادیو شناختگر را برآورده ک

  .باشدراي حداقل تاخیر میبروش پیشنهادي 
 با استفاده از فیلترکالمن سنجش طیف فرکانسی انجام شده  ]8[ در

در این روش مبناي سنجش براساس شرایط خطی با نویز . است
باشد که از مزایاي این روش سادگی و سرعت تخمین گوسی می
ند داراي شرایط توادر صورتی که طیف می. باشدطیف می

ی یغیرخطی با نویز غیرگوسی باشد که در این حالت این روش کارآ
روش پیشنهادي این مشکل را حل نموده ولی در . مناسب را ندارد

  .عوض داراي زمان سنجش بیشتري است
  با استفاده از فیلترکالمن پیشرفته سنجش طیف فرکانسی]9[ در

بر اساس شرایط وش مبناي سنجش در این ر. است انجام شده
باشد که از مزایاي این روش سادگی و خطی با نویز گوسی میغیر

تواند داراي که طیف میدر صورتی. باشدسرعت تخمین طیف می
شرایط غیرخطی با نویز غیرگوسی باشد که در این حالت این روش 

روش پیشنهادي این مشکل را حل نموده . ندارد را ی مناسبیکارآ
  . زمان سنجش بیشتري استولی در عوض داراي

با روش آشکارسازي لبه به ) ویولت(5 از روش  موجک]11[ در
 استفاده شده که در این مقاله MSP7 و MSS6روش سطح بندي

 داراي سرعت بیشتري ولی در تشخیص لبه داراي خطا MSSروش 
 داراي دقت بیشتر در عوض سرعت MSPمی باشد از طرفی 

 روش پیشنهادي در مواقعی که در مقایسه با. تري است پائین
 MSSمحدوده فرکانسی مورد نظر داراي طیف وسیعی باشد روش 

در .. باشد داراي سرعت کمتري میMSPداراي خطاي بیشتر و 
تخمین طیف فرکانسی با استفاده از فیلتر ذره و با توجه به برتري 

از قبیل، کارآیی الگوریتم (ها  نسبت به سایر روش]11[ نسبی
 ]11[ سازي انجام شده درشبیه نوشتار با دي در این پیشنها

دیگر در برابر  هايروش موجک نسبت به روش. مقایسه شده است
  .باشدگوسی داراي عملکرد بهتري میشرایط غیرخطی و نویز غیر

                                                
4.Cyclo stationary 
5.Wavelet 
6. Multi scale sum 
7. Multi scale product 

هاي متداول سنجش در بخش دوم سنجش طیف فرکانسی و روش
، یتم فیلتر ذرهدر بخش سوم الگور. گیردطیف مورد بررسی قرار می

 داده حیتوضی فرکانس فیط سنجشي  برايبردارنمونه باز روش
سازي الگوریتم  و در بخش چهارم نتایج مربوط به شبیهاست شده

) MSP(بندي هاي سطحسازي روشپیشنهادي ارائه و با پیاده
با روش مطرح شده در مقاله حاضر بررسی و مقایسه شده ) MSS(و 

  . است
 

  انسی سنجش طیف فرک
سنجش طیف فرکانسی یکی از مهمترین کارهاي مورد استفاده 
براي رادیوهاي شناختگر جهت مشخص نمودن طیف مشغول و 

  .هاي طیفی استحفره
 

 

 

 

 

 

  
  

 ]4[مختلف هايتوان و فرکانسی باندهاي ها، زمان در طیفی هاي حفره : 10شکل 

  
 ها وفرکانسها، نمونه در زمانهاي طیفی را بصورت  حفره1شکل 

شود تنها  طور که مشاهده میهمان. دهدهاي مختلف نشان میتوان
بخشی از منابع زمانی و فرکانسی توسط کاربران اولیه استفاده 

بایست براي تعیین فرکانس  بنابراین یک کاربر ثانویه می.شود می
ی کاري بطور مداوم و همزمان وضعیت طیف فرکانسی را بررس

  .نموده و در زمان لازم بتواند فرکانس کاري خود را تغییر دهد
پس از سنجش طیف فرکانسی، کاربران ثانویه قادر به استفاده از 

 باشند  می8اي پوشانی و یا ارسال زمینهطیف به دو روش ارسال هم
پوشانی، کاربران ثانویه قسمتی از طیف که در روش هم. ]6[ و ]5[

طلبانه  صورت فرصتشود را به استفاده نمیتوسط کاربران اولیه
ثانویه  کاربر اي، در روش ارسال زمینه.دهندمورد استفاده قرار می

با استفاده از تکنیک طیف گسترده از محدوده وسیعی از باند 
صورت همزمان و هم کانال با فعالیت کاربر اولیه و با فرکانسی و به

مسئله در این طرح، کنترل مهمترین . کندتوان پایین استفاده می
توان ارسالی به منظور عدم تداخل با فعالیت کاربران اولیه، خواهد 

در این حالت هدف این است که حضورکاربر ثانویه براي کاربر  .بود
 .]5[اولیه همانند نویز تلقی شود

                                                
8.Background 
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 نشان 2 گذاري طیفی در شکل مثالی از دو روش فوق براي اشتراك
  .داده شده است

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

و به روش ) شکل بالا(اي گذاري طیفی به روش ارسال زمینه اشتراك.  11شکل 
 ]5 [)شکل پایین(ها  سیگنالهم پوشانی

  
باتوجه به دو روش ذکر شده براي ارسال بدلیل اینکه در روش 

 لذا نحوه سنجش ،شودپوشانی استفاده میپیشنهادي از ارسال هم
 پوشانی با چند روش به همراه نقاط قوت و و اجرا به روش هم

 روش منتخب براي مقاله حاضر در نهایتضعف شان بررسی شده و 
  .گیردمورد بررسی قرار می

  
 9قآشکارسازي به روش فیلترینگ منطب

اگر مشخصات سیگنال ارسال شده را بدانیم، فیلترینگ منطبق 
اصلی این مزیت . روش بهینه براي آشکارسازي کاربران اولیه است

ها  روش، زمان کوتاه و احتمال خطاي کم در مقایسه با سایر روش
به هر حال فیلترینگ منطبق نیازمند دمدوله کردن . باشد می

به همین دلیل . سیگنال دریافتی توسط گیرنده از کاربر اولیه است
هاي سیگنالینگ از  این روش نیازمند داشتن اطلاعات کامل ویژگی

ع مدولاسیون، فرکانس کاري و پهناي باند جمله شکل پالس، نو
علاوه براین چون هر سنسور طیف سنج نیازمند داشتن . باشدمی

ها است، از این رو پیچیدگی  گیرنده براي تمامی انواع سیگنال
عیب دیگر فیلترینگ . سازي آن بسیار زیاد و غیرعملی است پیاده

به (ت منطبق، مصرف زیاد توان براي انجام عملیات سنجش اس
  .]4[ )هاي متفاوت گیرنده علت استفاده از الگوریتم

 
 آشکارسازي براساس خواص ایستان چرخشی

 براساس ویژگی ایستایی چرخشی، روشی براي يآشکارساز
ویژگی ایستایی چرخشی . لیه استآشکارسازي سیگنال کاربر او

هایش مانند میانگین و اساس پریودیک بودن سیگنال یا آمارگانبر

                                                
9. Match Filter 

خود همبستگی است که به جاي چگالی طیف توان از تابع تابع 
خود همبستگی متناوب براي آشکارسازي حضور سیگنال در یک 

هاي آشکارسازي براساس    الگوریتم.شودطیف مشخص استفاده می
هاي مدوله و عدم وجود  وجود همبستگی طیفی در سیگنال

ولیه متمایز تواند نویز را از سیگنال کاربر اهمبستگی در نویز می
نابراین اگر سیگنال به همراه نویز باشد، بین سیگنال و ب. ]6[کندمی

تواند براي  این روش می. نویز هیچ گونه همبستگی وجود ندارد
ها و کاربرهاي اولیه بکار رود و در جاهایی انواع مختلف فرستنده

گونه اطلاعاتی از سیگنال اولیه، نوع و مدولاسیون آن  که هیچ
طور معمول  به.تواند مفید واقع شودمی س نباشد،دردستر

آشکارساز ایستان گردشی پیچیدگی محاسباتی بالایی دارد و 
تواند عملکرد بلادرنگ لازم براي سنجش طیف در رادیو  نمی

به دلایل گفته شده در مقاله  ]2[ و ]6[ شناختگر را برآورده کند
  .باشدحاضر داراي کاربرد نمی

  
 ١٠آشکارسازي انرژي

گیرنده اطلاعات کافی درباره سیگنال کاربر اولیه نداشته باشد،  اگر 
مثلاً تنها توان نویز گوسی تصادفی براي گیرنده معلوم باشد، 

 ایده .آشکارساز مناسب یک آشکارساز انرژي خواهد بود
ترین راه   آشکارسازي  براساس انرژي سیگنال دریافتی متداول

نده نیازي به دانستن این روش گیر در. سنجش طیف است
برداري  اطلاعات از کاربر اولیه ندارد و سیگنال با یک بار تکرار نمونه

گیري انرژي  براي اندازه.شودو اخذ اتوکرولیشن  تشخیص داده می
ابتدا سیگنال ورودي توسط یک فیلتر  سیگنال دریافت شده،

نتخاب شود تا پهناي باند مورد نظر براي بررسی اگذر فیلتر می میان
سپس سیگنال خروجی فیلتر باند میانی به توان دو رسانده . شود

 در پایان به منظور .شودگیري میها متوسطشده و از نمونه
شود تا وجود یا عدم آشکارسازي، خروجی با یک آستانه مقایسه می

مشکلات این آشکارساز . وجود یک کاربر مجوزدار را تشخیص دهد
 براي تشخیص سیگنال اولیه، ناتوانی درشامل انتخاب سطح آستانه 

تمایز بین تداخل سیگنال اولیه و نویز و همچنین کارآیی ضیعف 
علاوه براین، آشکارساز انرژي براي . سیگنال به نویز پایین است در

با توجه به  .]7[تشخیص سیگنال طیف گسترده مفید نیست
ی هاي فیلتر منطبق و ایستان چرخشمشکلات مطرح شده در روش

  .سازي است آشکارسازي انرژي با اعمال فیلتر ذره قابل پیاده روش
مهمترین علل برتري روش آشکارسازي انرژي با اعمال فیلتر ذره 

هاي متداول استفاده شده در سنجش طیف به نسبت به بقیه روش
  :شرح زیر است

                                                
10. Energy Detection 
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علت ( همزمانی در سنجش طیف و انتخاب کانال خالی از فرکانس - 1
 ).تر ذرهاستفاده از فیل

 .امکان سنجش طیف بدون داشتن اطلاعات اولیه از طیف فرکانسی - 2
 .هاي مختلف عدم نیاز به تعدد گیرنده براي ارسال - 3

هاي  براي مقایسه مزایا و معایب هر یک از روش 1 شماره درجدول
  .بیان شده تا کنون به اختصار بیان شده است

  

  
  جیسن طیف مهم هاي تکنیک معایب و مزایا. 1جدول 

  عیب  مزیت  سنجیتکنیک طیف 

  انرژيآشکارساز
 سیگنال درمورد اولیه اطلاعات به نیاز عدم.1

  ثانویه یا و اولیه کاربران
  کم بسیار محاسباتی حجم.2

  دارد ضعیفی عملکرد پایین هاي SNRدر .1
 از کـه  کـاربرانی  تفکیک همچنین و نویز از سیگنال تفکیک قابلیت.2

  ندارد را کنند می استفاده کانال

  منطبقفیلترینگ 
  بودن بهینه.1
  کم بسیار محاسباتی حجم. 2

    دارد نیاز اولیه کاربر از کاملی نسبتاً پیشین اطلاعات به .1
 طراحی جداگانه باید اولیه کاربران هاي سیگنال انواع تمامی براي. 2

  باشند کارگیري به آماده زمان هم ها طرح تمامی و شده

 خواص براساسآشکارسازي 
  چرخشی ایستان

 تفکیک قابلیت. 2 پایین SNR در عملکردخوب.1
 به نسبت بودن مقاوم نتیجه در و نویز از سیگنال

  تداخل و نویز

  .    ددار نیاز اولیه کاربر از اطلاعات از بخشی به. 1
 .دارد بالایی بسیار محاسباتی هزینه. 2

 براي سنجش طیف به روش آشکارسازي انرژي دو روش کلی وجود
  :دارد

  SMHO1١١روش ترتیبی یا . 1 
  2WBHO12روش وزن دهی . 2 

ابتداي باند به ترتیب شروع به  در روش ترتیبی، کاربر ثانویه از
سنجش طیف کرده و در صورت خالی بودن باند، ارسال در آن 

کند، به عبارت دیگر کاربر ثانویه اقدام به بررسی طیف را شروع می
  هاي کند، مگر اینکه تمام طیف ام نمیiنمودن طیف شماره 

(i-1)،ام(i-2) ام تا طیف شماره یکم را مشغول و غیرقابل استفاده
  .  حس نماید

دهی، در ابتداي کار سنجش طیف یکبار در محدوده در روش وزن
با توجه به سطح سیگنال . شودتعریف شده شروع و کامل می

در این . شوددهی انجام می، وزن)انرژي یا دامنه سیگنال(دریافتی 
براي  .شودها به ترتیب نزولی مرتب میحالت لیستی از وزن طیف

ارسال با توجه به اینکه در زمان سنجش و سپس شروع به ارسال، 
است،  کمتراز نقاط دیگر  کمتراحتمال مشغول بودن وزن 

این . گیردمیهاي بعدي براساس همین ترتیب صورت سنجش
عت بیشتر و با تاخیر کمتري روش نسبت به روش ترتیبی با سر

تواند باند خالی از ارسال را در محدوده مشخص تعیین نماید و می
  .گیردبه همین دلیل در این مقاله مورد بررسی قرار می

الگوریتم استفاده شده در این مقاله جهت سنجش طیف با توجه به 
عدم آگاهی در مورد طیف فرکانسی، از طریق آشکارسازي انرژي 

  ذره، در  لام وضعیت باند فرکانسی همراه با اعمال فیلتردر اع
در این شکل، .  به صورت فلوچارت نمایش داده شده است3 شکل

                                                
11.Sequential  Method for Hand Over  
12.Weighted-Based Hand Over  

 آن محاسبه و FFTپس از ورود سیگنال به همراه نویز محیطی، 
وارد مرحله الگوریتم فیلترذره جهت تعیین نوع فضاي باند 

 فاده از مرحله بازالگوریتم فیلترذره با است. گرددفرکانسی می
برداري، مشغول بودن یا نبودن باند فرکانسی را تعیین نمونه

ادامه نحوه عملکرد فیلترذره و تخمین وضعیت باند در .نماید می
  .گرددبرداري تشریح می نمونه فرکانسی از طریق الگوریتم باز

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

برداري انسی با استفاده از الگوریتم بازنمونهفلوچارت سنجش طیف فرک .12شکل 
  فیلترذره
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   فیلترذرهالگوریتم
ظر گرفتن مدل  نبراي بسیاري از مسائل عملی، خطی بودن و در

هاي تخمین براي پذیر نخواهد بود، لذا به تکنیکگوسی نویز امکان
 .حل معادلات بازگشتی در مسائل غیرخطی و غیرگوسی نیاز است

وش جدید براي بدست آوردن تابع توزیع احتمال فیلترذره یک ر
هاي  برمبناي روش الگوریتم فیلترذره. پسین برپایه تئوري بیز است

اي چگالی  بوده که در آن از نمایش ذره133اي کارلوي زنجیرهمونته
احتمال، براي تخمین پارامترهاي یک توزیع دلخواه استفاده 

وزیع پسین، میزان انرژي هر از آنجا که در این مقاله تابع ت. شود می
باشد، لذا فیلترذره تخمینی براي یافتن فرکانس در محدوده باند می

برداري شده در فرکانس مربوطه  میزان انرژي هر ذره نمونه
  .باشد می

حال اگر انتقال یا حرکت از فرکانسی به فرکانس دیگر با زبان 
)( احتمالاتی بصورت 1tt xxpگیري هده و یا اندازهمدل مشا  و

)( سیستم با 1tt zxp ،بیان شود tx نماینده بردار حالت 
. نماینده مشاهدات سیستم استtz سیستم در حالت کنونی و

  :]17[اند معادلات بازگشتی بیز از دو مرحله زیر تشکیل شده
  :گردد بیان می1این مرحله با فرمول : 14٤بینیمرحله پیش 

  
)1(     

Rn ttttt dxZxpxxptZtxp 1111 )()(())1((  

  .باشد بعدي میnفضاي اعداد حقیقی  Rn بطوریکه
  :گردد بیان می2این مرحله با فرمول : 15٥مرحله بروز رسانی
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گیري بر روي متغیرهاي فضاي مل انتگرالشود که عمشاهده می
تواند  نظر از اینکه چنین انتگرالی میگیرد، صرف حالت صورت می

در هر حالت، حل به فرم بسته داشته باشد، درصورتی که ابعاد 
روش . فضاي حالت بالا باشد هزینه محاسباتی بالایی خواهد داشت

 تمامی نقاط، درانتگرال کارلو به جاي محاسبه سازي مونتهشبیه
برداري در نقاطی که بیشترین سهم را در مقدار آن را با نمونه

مبناي کار به این صورت . دهدمحاسبه انتگرال دارند، انجام می
  :است که براي محاسبه انتگرال

)3                                                         ( dxxgI )(  

تبدیل کرده  g (x) = f (x) .p(x)صل ضرب عبارت صورت حاآنرا به
  بیانگر یک تابع احتمال است که شرایط p(x)که در آن 

   0)(1)( xandpdxxpکند، لذا با این شرایط  را برآورده می

                                                
13.Sequential Monte Carlo (SMC) 

1.1.1 14.Prediction  
1.1.2 15.Update  

اگر از مدل . است f (x)، امید ریاضی تابع دلخواه3 در رابطهIمقدار
)( ابع احتمال که با تkحالت سیستم تا لحظه  kk ZXp  بیان

)1( ذره Nشود، به تعداد  می N166 با توزیع مستقل و یکسان 
i مانند

kX مرحله  ( برداري شودهاي مختلف نمونهدر فرکانس 0:
  : ، داریم))3(انتشار ذرات در فلوچارت شکل

  
)4            (      ),...,2,1();(:0 NiZXpXX kk

i
k

i
k   

  :]27[شود تعریف می5تخمینی از این توزیع به صورت رابطه 
)5(                          


 N

i
i
KkkkN XX

N
ZXP

1
)(1)(   

)( که در آن i
kk XX نشان دهنده تابع دلتاي دیراك در نقطه  

)( i
kk XX یع فیلترسازي نیز از چنین تخمینی براي توز. ستا

 را نسبت به (.) fاگر امید ریاضی تابع دلخواه .شوداستفاده می
)( kk ZXp  باIکارلوي انتگرال  نشان داده شود، آنگاه تخمین مونته

هاي بدست به ازاي نمونه (.) fبصورت حاصل جمع مقادیرتابع 
  :شود بیان می6آمده، بصورت رابطه 

)6(                                                
 

N

i
i
kN Xf

N
I

1

1 

i هاي اگر نمونه
kX مستقل باشند آنگاه NI   یک تخمین نااُریب

 قابل تقریب است I و مطابق با قانون اعداد بزرگ، با ]17[ گرددمی
 تخمین به سمت مقدار ،عدد بسیار بزرگی باشد Nو در صورتی که 

همچنین نشان داده می شود که سرعت . واقعی همگرا خواهد شد
همگرایی تخمین، مستقل از واریانس و ابعاد فضاي ویژگی بوده و 

، چنین خصوصیتی ]27[فقط به تعداد ذرات نمونه وابسته است
هاي  ر روشکارلو نسبت به دیگگیري مونتهمهمترین مزیت انتگرال

  .گیري عددي استانتگرال
  

  177برداري بااهمیتنمونه
بصورت مستقیم  p(x)برداري از تابع توزیع احتمال انرژيبراي نمونه

در هر مرحله زمانی به دلایلی مانند پیچیدگی، ابعاد بالا، 
 که بسیارشبیه q(x)چندمتغیره بودن و غیره از توزیع دیگري مثل 

p(x) توان دهی مناسب میود بطوریکه با وزنشاست، استفاده می
 را q(x) این توزیع. ]29[کارلو نزدیک شدبه همان تخمین مونته

  نامند و شرط لازم جهت این کار می188 پیشنهاديتوزیع
است، لذا انتگرال }  nxRx  برايq(x)>0 آنگاه p(x)>0اگر {
  : بصورت) 3(
)7(             dxxq

xq
xpxfdxxpxfI )(.
)(
)().()().(  

  نمونه 1N کارلوي آن براي تعدادشود و تخمین مونتهنوشته می
  :بصورت زیر خواهد بود q(x)مستقل، مطابق با توزیع  

                                                
16.Independent and  Identically Distributed (i.i.d.) 
17.Importance Sampling  
18.Proposal Distribution  
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 
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)(~).(1  

ام  iنمونه شده زهنرمالی وزن دهنده نشان  w(xi)بطوریکه که درآن
  :گردداست که بصورت زیر محاسبه می

)9(                                                    
)(
)()(~

i

i
i

xq
xpxw   

~)( عبارت ixw  مرحله وزن (وزن هاي بااهمیت نامیده می شوند
نجا که فاکتور و از آ) 3دهی ذرات کاندید هدف در فلوچارت شکل

هاي با اهمیت را نداریم، لذا وزن p(x)نرمالیزاسیون مربوط به 
  :]15[بدست آمده را بصورت

)10                                     ( 
 

N

i
ii

N xwxfI
1

)().(  

)(نرمالیزه کرده که در آن  ixw نشان دهنده وزن نرمالیزه شده 
مرحله نرمالیزه ( گرددصورت زیر محاسبه می ام است که بiنمونه 

  )):3(کردن وزن ذرات در فلوچارت شکل
)11                                          (
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xw
xwxw
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بایستی نمونه در نمونه برداري بااهمیت، در هر مرحله زمانی می
 4شکل .دادها انجام  را به همراه محاسبه وزنq(x) برداري از توزیع

دهد، روش نمونه برداري بااهمیت را به صورت شماتیک نشان می
. دهداي، توزیع ذرات و قطر آنها، وزن ذرات را نشان مینقاط دایره

 وزن یکسانی داشته باشند، kبا فرض اینکه همه ذرات در لحظه 
شود، به این ترتیب محاسبه می kتوزیع احتمال پسین در لحظه 

با استفاده از توزیع احتمال پسین در ، k+1ه وزن ذرات در لحظ
لذا وزن . گردندبه روز می) k+1توزیع پیشین در لحظه ( kلحظه 

هایی که مقدار تابع توزیع اي، در مکانذرات، یعنی قطر نقاط دایره
  . احتمال کوچکتر است، کمتر هستند

  
  
  
  
  

  مال پسیننمایش روش نمونه برداري بااهمیت از تابع چگالی احت. 4شکل 
  

هاي این ساختار که توزیع پسین توام در هرگام، با استفاده از نمونه
اي گردند، اساس کاري فیلترهاي ذرهدار شده توصیف میوزن

  .شوندمحسوب می
  

  توزیع پیشنهادي
اي، با انتخاب برداري از تابع توزیع احتمال به کمک فیلترذره نمونه

ترین انتخاب  ساده. یر استپذ امکان یک توزیع پیشنهادي مناسب،

ام لازم  k لذا در مرحله. ]20[براي این توزیع، توزیع پیشین است
  : برداري کنیم، یعنی است که از تابع چگالی احتمال انتقال نمونه

  
)12                 (                 )(),( 11
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k xxpZXxq    

  :]20[ند تغییر کن13ها  باید بصورت رابطه  در اینصورت وزن
  
)13                                            ()(,1

i
kk

i
k

i
k xzpww   

ها مربوط مشکل اصلی در این روش به افزایش واریانس وزن
یابد و تنها چند ، که در هرمرحله زمانی افزایش می]26[شود می

داراي انرژي زیادي ( هاي خاص وزن زیادي دارندذره در فرکانس
ها، وزن  یعنی پس از گذشت زمان اندکی، بیشتر نمونه، )هستند

اي نزدیک به صفر خواهند داشت و تنها یک ذره نرمالیزه شده
ذرات یاد 199داراي وزن بزرگی است که از این پدیده با نام انحطاط

لذا تخمین مناسبی از توزیع پسین توام را ارائه . شودمی
انحطاط نیاز به براي جلوگیري از بروز مشکل . ]26[کند نمی

در الگوریتم . ها وجود داردبرداري از بین نمونهبازنمونه
برداري، ذرات نمونه با وزن کمتر بصورت تصادفی حذف  بازنمونه

  .شده و ذرات نمونه با وزن بزرگ چندین بار کپی می شوند
  

  10(SIR) 20ايبرداري دنبالهبازنمونه
 از طریق صفر برداري، روشی براي حل مشکل انحطاطبازنمونه

 این روش نقشی اساسی در کارایی .هاستکردن واریانس وزن
در این روش از میان  .کنداي بازي می کارلوي دنبالههاي مونتهروش
هاي مختلف با  ذرات در فرکانس( دهی شدههاي وزننمونه
شانس  .شودبرداري انجام مینمونهز باN، )هاي مربوطه انرژي

در نتیجه، در . وزن آن ذره وابسته استانتخاب شدن هر ذره به 
هایی با وزن بیشتر چندین مرتبه کپی شده و تبیین این گام نمونه

هایی با وزن باشند و نمونهکننده محدوده مشغول باند فرکانسی می
 کمتر که براي خالی بودن محدوده باند فرکانسی استفاده می گردد

ذرات، که نشان دهنده توان با توجه به وزن  لذا می. شوندمی حذف
باشد، وضعیت مشغول بودن یا نبودن محدوده باند فرکانسی می

هاي انتخاب در انتهاي این گام وزن همه نمونه. باند را تعیین نمود
 با اهمیت بردارينمونه از که روشی به. خواهد بود N-1 شده برابر با

 )SIR(اي الهبرداري دنبکند، بازنمونهبرداري میاي، بازنمونه دنباله
 =١٠Nبرداري را براي  نماي گرافیکی مرحله بازنمونه5شکل. گویند

هاي با وزن کم و تمرکز روي ذره که منجر به حذف نمونه
مرحله ( .دهد ذره نشان می10هاي با وزن زیاد است را براي  نمونه

 .)3 برداري فلوچارت شکلبازنمونه

                                                
19.Degeneracy  
20.Sequential Importance Resampling  
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ن مراحل در این مقاله، معیاري نیز براي سنجش میزا
  هاي نمونه تعداد عنوان با که برداري بیان شده است بازنمونه

این معیار، به وضعیت نمونه ها در هر . گرددمعرفی می21١١موثر
 به طور معمول(دهد  نسبت میNthگام، عددي مثبت و کوچکتر از 

2|N 3|4 یاN ( که به عنوان تعداد نمونه هایی که بصورت موثر توزیع
هاي موثر را با نمونه .ی زنند، تعبیر می شوندهدف را تخمین م

effN   مرحله  محاسبه (کنیم نشان داده و بصورت زیر تعریف می
  ):3تعداد نمونه هاي موثر فلوچارت شکل

)14 (                                            
 2

1

1
i
k

N

i

eff
w

N
 

   

اي کمتر ها از مقدار آستانه از پیش تعیین شدهاگر تعداد نمونه
theff باشد، یعنی NN لذا. پذیردبرداري انجام می، بازنمونه   

NN eff  1  است که حد بالاي آن براي موقعی است که ذرات
واقعی است هاي یکسانی باشند و حد پایین آن براي مداراي وزن

 . ام برابر یک باشدkکه جمع احتمال ذرات در گام 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ذرهNنماي گرافیکی بازنمونه برداري . 5شکل 
  

دهد، که  را نشان میSIRها در مرحله  نحوه جایگزینی وزن6شکل
در آن ابتدا عددي بین صفر و یک به صورت اتفاقی و با توزیع 

ردن آن بر روي تابع سمت چپ، یکنواخت تولید شده و با تصویر ک
اي شود، اندیس ذرهکه تابع تجمیع وزن هاي نرمالیزه نامیده می

. آیدکه باید در جمعیت گام بعدي حضور داشته باشد بدست می
 باشد، احتمال انتخاب شدن بیشتري را دارد، لذا طور کهلذا همان

شتر اي که وزن بی شود، ذره از این شکل مشاهده میموقعیت و وزن
داشته هر ذره به میزان چگالی در آن نقطه از فضاي حالت وابسته 
است و این روش، موقعیت هر  ذره و وزن متناظرش را براي هر 

که در پایان این به طوري. مشاهده بصورت بازگشتی بروز می کند

                                                
21.Effective Sample Size 

هاي جدید ها و وزنمرحله، یک مجموعه جدید از ذرات با موقعیت
  .]17[آیندبدست می

  
 

  
  
  
  
  
  
  

 SIRها در مرحله نحوه جایگزینی وزن. 6شکل 

  
با توجه به مباحث فوق، الگوریتم کلی فیلترذره با استفاده از روش 

  .]17[گرددبیان می 7برداري مطابق با شکل بازنمونه
براي مقایسه مراحل محاسبات لازم براي سنجش طیف مشغول، 

 2جدول  و روش پیشنهادي در MSP ،MSSاي بین روش  مقایسه
 انجام شده است
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 روش باز نمونه برداري. 7شکل
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   و روش پیشنهاديMSP ،MSSمراحل محاسباتی سنجش طیف براي سه روش . 2جدول 

  مراحل محاسباتی روش پیشنهادي MSSمراحل محاسباتی  MSPمراحل محاسباتی 
  ر باند فرکانسی مورد سنجشچیدن ذرات د  پراکندگی سیگنال  پراکندگی سیگنال

  گرفتن میانگین از سطوح سیگنال  گیري مشتق  گیري مشتق
  تعیین آستانه  تعیین آستانه  تعیین آستانه
  نرمالیزه نمودن  نرمالیزه نمودن  نرمالیزه نمودن

  .استبازنمونه برداري که متناسب با وزن ذرات   بدست آوردن سطح دو برابر از سطح اصلی  تعیین باندهاي مشغول
  تعیین باندهاي مشغول  محاسبه سطح سه برابر  
    جمع کردن سطح ها  
    مشتق گیري از جمع سطوح  
    نرمالیزه نمودن  
    تعیین باندهاي مشغول  

  

  سازيشبیه
هاي منظور نشان دادن کارآیی روش پیشنهادي، در ابتدا روشبه 

 عنوان مرجع مقایسه مورد ه ب]MSS( ]11( و )MSP(بندي سطح
کنیم که فرض می) الف-8(مطابق شکل . بررسی قرار گرفته است

همانطور که .  باشد گیگاهرتز1تا ورودي شامل چهار باند فرکانسی 
 شود تشخیصِ طیف مشغول با روشملاحظه می) ب-8(از شکل 

MSPهاي مشغول باشد بطوریکه برخی فرکانس داراي خطا می
  . اندبصورت فرکانس هاي آزاد تشخیص داده شده 

 MSSتوان از روش  میMSPبه منظور کاهش خطاي روش 
 ضرب 3 و 2در این روش طیف ورودي را در اعداد . استفاده نمود

با این کار دامنه طیف ورودي افزایش . کنیمکرده و باهم جمع می
براي نشان دادن کارآیی . یابدیافته و سیگنال به نویز افزایش می

درنظر ) الف- 8(ابق شکل ، سیگنال ورودي را مطMSSروش 
گردد با ملاحظه می) الف- 9(طور که در شکل همان. گیریم می

، دامنه طیف ورودي 3 و 2ضرب شدن طیف ورودي در اعداد 
به ازاي این ورودي، از شکل . گیردقرار می) الف-8(بالاتر از شکل 

شود که باند مشغول درست تشخیص داده ملاحظه می) ب- 9(
   .شده است

   MSPنمایش باند مشغول با برخی ایرادات  به  روش سطح بندي. طیف فرکانسی ب. نمایش تعیین فضاي خالی باند فرکانسی با الف. 8ل شک

  
  )MSS(روش سطح بندي نمایش باند مشغول از روي باند فرکانسی به . طیف فرکانسی ب. نمایش تعیین فضاي خالی باند فرکانسی با الف. 9شکل 

 الف-8

  ب-8

  الف-9

  ب-9
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باشد   در این است که زمان اجراي آن زیاد میMSS ایراد روش
. کند  بودن دور می221و سنجش طیف را از حالت زمان واقعی

براي این منظور، با استفاده از تایمر زمانی اجراي برنامه مطلب، 
.  با روش پیشنهادي این مقاله مقایسه شده استMSSروش 

 408ر  برابMSSنتایج نشان می دهد که زمان اجرا در روش 
ثانیه بوده در حالی که در روش پیشنهادي این زمان برابر  میلی

  .باشد ثانیه می  میلی80با 
روش پیشنهادي به ازاي طیف   نتایج شبیه سازي10شکل 

مطابق با فلوچارت . دهد را نشان می) الف-8(ورودي در شکل 
برداري از  نمونه«مبین خروجی بلوك ) ب-10(، شکل 3شکل 

مبین خروجی بلوك ) ج-10(و شکل » يتوزیع پیشنهاد
در نهایت از شکل . باشد می» دهی ذرات کاندید هدف وزن«
شود که سنجش طیف به درستی انجام  مشاهده می) د-10(

  .شده است

 را MSP مقایسه میزان کارآیی روش پیشنهادي با روش 11شکل   
از نظر میزان خطاي تشخیص طیف مشغول براساس معیار 

MSE232 دهد که عملکرد روش  نتایج نشان می. دهد میرا نشان
علاوه بر این، مشاهده .  خیلی بهتر استMSPپیشنهادي از روش 

 در روش پیشنهادي، (PE)شود که با افزایش تعداد ذرات  می
به . یابد  کاهش میMSEرود، میزان خطاي  همانطورکه انتظار می

 ذره با  وبه ازاي تعداد1/0 برابر با MSEعنوان مثال در خطاي 
1000=NP (1000PF) برابر بهتر از روش 5، روش پیشنهادي حدود 
MSPاست .  

  

  
  

  
  

  برداري به سمت ذرات با وزن بیشتر و  هدایت ذرات در باز نمونه. ها ج  وزن دهی ذرات به فرکانس. طیف فرکانسی ب. سنجش طیف فرکانسی با الف. 10شکل 
  تعیین باند خالی به روش پیشنهادي. د

  
  

                      
  MSEنمایش سطح کارائی. 11شکل                             

                                                
22.Real Time 
23.Mean Square Error 

  الف-10

  ب-10

  ج-10

  د-10
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شود در روش پیشنهادي با  ملاحظه می11با توجه به شکل 
از طرفی اگر ذرات از یک . یابدافزایش تعداد ذرات خطا کاهش می

حدي بیشتر شود باعث افزایش زمان سنجش طیف مشغول 
  . شود می

لحه بین تعداد ذرات و زمان سنجش را بصورت توام  مصا12شکل 
برداري فیلتر ذره  شود تعداد ذرات نمونهملاحظه می. دهدنشان می

از یک حدي کمتر باشد خطا خیلی زیاد است و از یک میزان به 
لذا از یک مرحله به بعد . بعد مقدار خطا تغییر چندانی ندارد

ود، در عوض زمان شافزایش ذرات باعث دقت خیلی بیشتري نمی
همانطور . یابد، لذا باید انتخاب تعداد ذرات بهینه باشدافزایش می

شود بهترین تعداد ذرات روش که از این شکل ملاحظه می
 Np=1000برابر ) الف-8(پیشنهادي به ازاي طیف ورودي شکل 

  . باشد درصد می5باشد که به نوبه خود مبین خطاي حدود  می
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 ذراتنمودار ارتباط میزان خطا و زمان سنجش با تعداد . 12شکل 

  
  گیري نتیجه

در این مقاله تخمین فضاي باند فرکانسی از طریق الگوریتم 
در مواقعی که . برداري بررسی گردیدفیلترذره با روش بازنمونه

سیگنال تغییرات تصادفی دارد از آنجا که سنجش طیف با روش 
رات سیگنال بصورت غیرخطی با آشکارسازي انرژي است و تغیی

است، تشخیص ) بدلیل شرایط مختلف محیطی(نویز غیرگوسی
سریع و درست مشغول یا خالی بودن باند فرکانسی در فضاي 

گیري از این مساله درمقاله حاضر با بهره. فرکانسی امري مهم است
دهی و هدایت مناسب ذرات نمونه در خصوصیت فیلترذره و وزن

مهمترین موردي که در . وده فرکانسی انجام گرفتتعیین نوع محد
این مقاله به آن دست یافته شد، سرعت تشخیص نوع فضاي باند 
فرکانسی و اعلام باند خالی جهت سوئیچ کردن رادیو شناختگر به 
محدوده خالی از طیف فرکانسی است، که در این مقاله از طریق 

 تشخیص محدوده ثانیه جهت میلی80الگوریتم فیلترذره به زمان 
توان یک لینک لذا می. فرکانسی تا یک گیگاهرتز دست یافته شد

ارتباطی فاقد قطع شدگی و بدون ایجاد مزاحمت براي باندهاي 
از طرفی با . فرکانسی دیگر با دقت بالا را هدایت نمود

هاي انجام شده با یک میزان زمان بهینه و میزان خطا با  سازي شبیه
  .هبود یافتتعداد مشخص ذرات ب
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