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مقاله پژوهشي

  در  رندهيگ -فرستنده نهيربهيو ز نهيبه يطراح
  اياش نترنتيمتراكم و ا يحسگر يها شبكه

  ياردستان زاده يو زهرا عسكر يپناه نيحس دونيفر ،يپناه نيفرزاد حس

  
  

 اياش نترنتيدر حوزه ا نينو هاي يفناور عيسر اريامروزه با توسعه بس :دهيچك
 يگرياز هر زمان د شيب ميس يحسگر ب يها شبكههوشمند، مفهوم  يها و شبكه

 نيا شيدايپ ،رياخ يها در سال .قرار گرفته است يقاتيمورد توجه مراكز تحق
از جمله  يمخابرات هاي يفناور يريكارگه ب تيها با ساختار متراكم، بر اهم شبكه
 تيامن نيو همچن يبالا، كاربرد صنعت نانياطم تيفراپهن باند با قابل يفناور
 زانيدر ارتباط با م ياريبس هاي ياما همچنان نگران. مناسب افزوده است يارتباط

 نينامطلوب در ا يفياز خطوط گسسته ط يناش ژهيبه و يا تداخل درون شبكه
حذف تداخل درون  يبرا نهيراهكار به كيارائه  نيبرامطرح هستند و بنا يفناور

مطلوب  رندهيگ -رستندهف يساختارها فيتوان و سپس تعر فيشبكه و كنترل ط
در  يساز له سنكرونأبالا نسبت به مس يها تيالبته با در نظر گرفتن حساس

 نيا. است يفراپهن باند ضرور يبر تكنولوژ يمبتن ميس يب يحسگر يها شبكه
ساختار  گنال،يدر مدل س يفيط نهيبه يبا اعمال استراتژ يكنون قيحقاهداف در ت

 نهيربهيز ايو  نهيبه رندهيحسگر گ يارهاساخت ميحسگر فرستنده و سپس ترس
بهبود عملكرد ارتباطات در  انگريدست آمده به ب جيكه نتا شوند يدنبال م
  .است ميس يحسگر ب يها شبكه
  
ساختار  ،تداخل درون شبكه ،اياش نترنتيا ،ميس يحسگر ب يها شبكه :دواژهيكل

  .رندهيگ - فرستنده

  قدمهم - 1
 2اياش نترتيو ا 1ميس يحسگر ب يها شبكه ك،ينزد ندهيدر آ ديبدون ترد

هوشمند و  يدر توسعه مفهوم شهرها يديكل يفناور كيعنوان ه ب
شبكه  كي]. 6[تا ] 1[سبز محسوب خواهد شد  يمخابرت يها شبكه

كننده، هسته پردازش داده و  حس يمتشكل از اجزا يحسگر، ساختار
در ها  هداد تيريو مد يآور عامكان جم در آن است كه يبخش مخابرات
و هوشمند، همراه با  متيق ارزان زاتيواقع تجه در .شود مي شبكه فراهم

 گريكديبا  سيم بيهاي  نكيل قيبرد كه از طر كي يحسگر بر رو نيچند
را در  ياريبسهاي  اند، امكانات و فرصت داده يشبكه حسگر ليتشك
رده ك جاديبا اهداف متنوع ا رامونيپهاي  طيو كنترل شهرها و مح تيريمد
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1. Wireless Sensor Network 

2. Internet of Things 

 يدر كاربردها سيم بيحسگر  يها شبكه يريكارگه امروزه، ب. است
 نه،يزم نيدر ا. وجود آورده استه را در صنعت ب يديانداز جد چشم ،يصنعت

بر  يمبتن ژهيبه و ياريبس يمخابراتهاي  يگذشته فناورهاي  در سال
مذكور  يوجود فناور نيبا ا. داده شده است شنهاديپ 3يگبيز يتكنولوژ

متمركز  نييو توان پا انتقالبا نرخ  نهيهز كم يها تاً در حوزه شبكهعمد
 كارا عمل يبا حجم بالاتر به شكل ييها انتقال داده نهيشده كه در زم

فرد ه منحصر بهاي  يژگيو ب،يترت نيبه ا. ]8[و  ]7[ كنند نمي
اي  چندرسانه يكاربردها يرا برا يتكنولوژ ني، ا4فراپهن باندهاي  گناليس

مناسب كرده است  اريبس شتر،يب تيبا برد متوسط و سرعت و امن ينعتو ص
. IEEE كه در قالب پروتكل .802 15  ]9[است  شده فيدر شبكه تعر 04

 يارتباطهاي  ستميبر س يمبتن سيم بي يحسگر يها اگرچه شبكه. ]10[و 
 در مقابل داربودنيكم، پا يدگيچيهمچون پ ييايفراپهن باند از مزا

 برخوردارو عملكرد قابل قبول  6شنود نيي، احتمال پا5يريچندمس نگيديف
به  ،يفياز تداخل ط يناشاي  از اشكالات عمدهها  ستميس نياما ا ،هستند

رنج برده و به  ا،ياش نترنتيو ا يحسگر يها تراكم شبكه شيبا افزا ژهيو
در  نيبرابنا. العاده بالا همچنان دچار مشكل هستند باند فوق يجهت پهنا

 يبستر نوانعه فراپهن باند بهاي  گناليس فيط يده شكل ر،ياخهاي  سال
 يها داده در شبكه نگيگناليس يبرا نانيامن، پرسرعت و قابل اطم

علاقه محققان و  ندهيموجب جذب فزا ا،ياش نترنتيمتراكم و ا يحسگر
 يده شكلهاي  كيتكن شتريب]. 18[تا ] 11[شده است  ياريبس نيمهندس

 يساز بر سنكرون يمبتنهاي  حل راه قات،يشده در تحق استفاده يفيط
از خطوط گسسته  يناش ژهيبه و يفيطهاي  مقابله با تداخل يابر 7قيدق
قابل مشاهده  1طور كه در شكل  در واقع همان. دهند مي ارائه يفيط

 يتكنولوژ فيدر ط) رنگ اهيس(نامطلوب  يفياست، خطوط گسسته ط
 -فيط يمنجر به نقض مرزها تواند مي كل ناخواستهفراپهن باند، به ش
شوند  FCCاز جمله  يالملل نيمخابرات ب دارداستان يتوان مصوب نهادها

هاي  يدر تكنولوژ رانگريتداخل و جادينه تنها باعث ا مسأله نيكه خود ا
 ريبا سا يگناليس يبلكه ضمن بروز همبستگ شود، مي يمعمول ييويراد

 يبر فناور يمبتن يمانند حسگرها يكنون كيرباند باهاي  يتكنولوژ
. IEEEو استاندارد  يفا يوا a802 به رشد تداخل درون شبكه خواهد  11

 نيدر ا يفيط نهيبه ياستراتژ كيارائه  نيبنابرا. ]15[و  ]11[ ديانجام
  مسأله  به  نسبت  بالاهاي  تيدر نظر گرفتن حساس و البته با نهيزم

  اختصاري  واژگان(   است  يضرور  باند  فراپهن  يتكنولوژ در   زيسا سنكرون
 

3. Zigbee Technology 

4. Ultra Wide-Band Signals 

5. Multi-Path Fading 

6. Probability of Interception 

7. Strict Synchronization 
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 جاديفراپهن باند به ا يها گناليس فيدر ط) رنگ اهيس(نامطلوب  يفيخطوط ط : 1شكل 

 يها يو فناور يشبكه حسگر نيتداخل متقابل ماب نيو همچن يا تداخل درون شبكه
  .واهد شدمنجر خ) قرمزرنگ( يفا يموجود همانند وا ييويراد
  

 .)آمده است 1در جدول 

 قيتحق نهيشيپ - 2

فراپهن باند  يبر فناور يمبتن يطور كه اشاره شد، حسگرها همان
بالا را فراهم  تيتبادل اطلاعات با سرعت و امن تأمين تياگرچه قابل

هاي  در ارتباط با تداخل ژهيبه و ياساس يها اما همچنان چالش آورند، يم
 نياز ا يدر واقع بخش بزرگ]. 11[همراه دارند  درون شبكه را به ياحتمال
مانند فراپهن باند  ضربههاي  پالس فيط يذاتهاي  يژگيبه و كلاتمش

العاده فشرده  فوق راتييبا تغها  پالس نياز ااي  كه دنباله مرتبط است چرا
نامطلوب  يفيخطوط گسسته ط ليسبب تشك) هيحدود چند نانوثان( يزمان

   جاديبه ا FCCنقض محدوده توان مجاز  ضمن مسأله نيشده كه ا
و  يشبكه حسگر نيتداخل متقابل ماب نيو همچناي  شبكه تداخل درون

تا ] 19[منجر خواهد شد  يفا يموجود همانند وا ييويرادهاي  يفناور
 يريكارگه ب هيبر پا ياريبسهاي  روش ده،يپد نيمقابله با ا يبرا]. 22[

 يتصادف شبه بيو ضرا (PR-TH)1 يپرش زمان يتصادف شبه يدنباله كدها
، اما با توجه به ]22[و  ]16[شده است  شنهاديپ (PR-DS)2 ميدنباله مستق

پرسرعت فراپهن باند و  يدر فناور يساز همگام نديترشدن فرا دهيچيپ
توان بالا،  يدر مقابله با تداخلگرهاها  روش گونه نيا ييعدم كارا نيهمچن

 نديفرا يدگيچيپ گرياز طرف د. گرفتدر عمل صورت ن ياستقبال چندان
در ها  همؤلف اي رهايمس شيبا افزا اندفراپهن بهاي  رندهيدر گ يآشكارساز

از  ياريبس نيبنابرا. ابدي مي شيافزا ييبه صورت نما ،يريچندمس دهپدي
 ،يآشكارساز يبرا 3همدوس ريغهاي  ياستراتژ يريكارگه بر ب قاتيتحق
بر  يمبتن يحسگر يها در شبكه ازيس همگام نديكانال و فرا نيتخم

  غالباً بر ها  ياستراتژ ناي]. 31[تا ] 23[اند  باند متمركز شده فراپهن
، (TRP)4بر ارسال پالس مرجع  يفراپهن باند مبتن نگيگنالياساس س

به طور . اند شده يطراح يانرژ يو آشكارسازها يتفاضل يآشكارسازها
پالس مرجع با دامنه ثابت  كي ارسال TR نگيگناليدر س ياصل دهيا ،يكل

 گرياز همد ينيعم يزمان تأخيرو به دنبال آن پالس داده است كه با 
 مرجع با دامنه ثابت بههاي  از پالس يانبوه قياگرچه تزر. اند شده كيتفك

   شيافزا  جهينت  در  و  نگيگناليس  نيا  در  يذات  تناوب  جاديا  با  داده،  دنباله
 

1. Pseudo-Random Time-Hopping Codes 

2. Pseudo-Random Direct-Sequence Codes 

3. Non-Coherent Strategies 

4. Transmitted-Reference Pulse 

   .يتصاراخ واژگان :1 جدول
  

BS Base station  
CH Cluster head 

CTRCCR Conventional TR-based cross-correlation receiver 
CM Channel model  
DSR Data-statistics based reference  

DSRCCR DSR based cross-correlation receiver 
EE Energy efficiency 
EH Energy harvesting  
GA Genetic Algorithm  

HetNet Heterogeneous network 
ODSRR Optimal DSR based rayleigh receiver 

ODSRLR Optimal DSR based lognormal receiver  
PSD Power spectral density  
SN Sensor node  

SDSRRR Sub-optimal DSR based rayleigh receiver 
SSDRLR Sub-optimal DSR based lognormal receiver  

TR Transmitted reference  
UWB Ultra wide-band  
WSN Wireless sensor network 

  
نامطلوب همراه است اما  يفيخطوط گسسته ط دياز تشد يتداخل ناش

 يدر فناورسازي  همگام يحل چالش اساس يبرا نهيگز نيهمچنان بهتر
 به شمار سيم بي يحسگر يها فراپهن باند در شبكه نييپرسرعت و توان پا

 يبا حفظ مدل كل قيتحق نيدر ا بيترت نيبه ا]. 35[تا ] 32[ رود مي
به جهت ( TR ايبر ارسال پالس مرجع  يفراپهن باند مبتنهاي  گناليس

ه ب) در نرخ داده بالا يساز العاده آن در حل مشكلات سنكرون عملكرد فوق
متراكم و سپس با  يشبكه حسگر كيدر  نگيگناليس يربنايعنوان ز

 تيو در نها يفيط نهيبه ياستراتژ ،يفيطهاي  هدف بهبود مشخصه
ممكن مطرح خواهند  5هاي فرستنده -رندهيگ نهيربهيو ز نهيبه يساختارها

در  ليمقاله به شكل ذ نيا يدر مجموع اهداف اصل حات،يتوض نيبا ا. شد
 يفيط نهيبه ياهداف با اعمال استراتژ نيا. است كيدو بخش قابل تفك

 ايو  نهيبههاي  يو ساختار فرستنده و سپس استراتژ گناليدر مدل س
متراكم و  يحسگر يها در شبكه رندهيعملكرد در ساختار گ نهيربهيز
 :شوند مي دنبال اياش نترنتيا

بر  يمبتن گناليمدل س فيبا تعر يساختار فرستنده حسگر يطراح  -
و با  افتهينسخه بهبود كي، به عنوان DSR6ارسال پالس مرجع 

در  TRمدل متداول  رينظ يب يساز سنكرونهاي  يژگيهدف حفظ و
س كنترل و حذف خطوط گسسته ارسال داده حسگر فرستنده و سپ

 .يفيط نهيبه ينامطلوب مطابق با استراتژ يفيط
 رندهيحسگر گ يبرا نهيربهيو ز نهيبه يساختارها ليو تحل يطراح  -

 .مختلف يآمارهاي  ليتحل يمبنا بر

 يحسگر شبكه مدل - 3

 7ناهمگون هيدولا يمراتب با ساختار سلسله يشبكه حسگر كي نجايا در
و  يآور جمعهاي  چاهك ايها  ، سرخوشه8هيپاي ها ستگاهيمتشكل از ا
شده در سراسر شبكه  عيتوز يطور حسگرها نيو همها  داده هيپردازش اول

مدل،  نيبر اساس ا. شود مي فيتعر 2مطابق با شكل  هيبه عنوان مدل پا
 ستگاهيا نيتر كيبا نزد ميارتباط مستق يبه برقرار يازيشبكه ن يهاحسگر

 

5. Optimal and Suboptimal Transceivers 

6. Data-Statistics Based Reference Pulse 

7. Two-Tier Heterogonous Network 

8. Base Stations 
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 ميتقس ييها سلول ايها  ساختار، حسگرها به خوشه نيندارند بلكه در ا هيپا
 (CH)1 سرگروه خوشه ايچاهك  كي) سلول(كه در هر خوشه  شوند مي

هر  ياطلاعات حسگرها يآور جمع فهيوظها  سرگروه نيا. شود مي انتخاب
به عنوان  يارتباطهاي  نقش رله قتيند و در حقبر عهده دار اگروه ر
 فايرا ا هيپاهاي  ستگاهيحسگرها و ا نيانتقال اطلاعات مابهاي  واسطه

 ستگاهياز حسگرها به ا يكار با هدف كاهش اطلاعات ارسال نيا. كنند مي
مختلف  يارهايمع. شود مي شبكه انجام يبهبود بازده انرژ جهيو در نت هيپا
 ياريبس قاتيشبكه در تحق يتوپولوژ يايپو تيريمد سرخوشه و تخابان

 يشده، هر حسگر دارا در مدل ارائه]. 3[تا ] 1[مورد بحث قرار گرفته است 
است كه به نقاط موجود در آن  يشعاع حسگر ايپوشش  هيناح كي

است  نيا يحسگر يها از اهداف شبكه يكي. محدوده احاطه كامل دارد
 .شود تأمين نيمع يفضا كيدر  يكه پوشش حداكثر

 فرستنده حسگر و گناليس نهيبه مدل - 4

مقاله  نياشاره شد، مدل در نظر گرفته شده در ا شتريطور كه پ همان
انتخاب شده است به  TRاز مدل متداول  افتهينسخه بهبود كيبه عنوان 

  برخوردار باشد  يساز و خودسنكرون يسادگهاي  يژگيكه هم از و يطور
كه ( يفيخطوط گسسته ط ديمرجع از تشدهاي  پالس يده و هم با وزن

. ]25[و  ]13[د نك يريشگيپ) كنند مي ناخواسته عمل يخلگرهاهمانند تدا
، به sTبه طول  يبازه زمان كيشده در  ارسال مبليهر س ب،يترت نيبه ا

 TRمعادل با پالس مرجع ( DSRمقدمه  اي هيپالس اول كيصورت 
به  يزمانهاي  در برش يپالس داده متوال wN، به همراه )دهش يده وزن
متعامد  ونيمتناسب با مدولاس BT يكوچك زمانهاي  فتيو ش rT طول
Mيپرش زمان يتصادف شبهدنباله كد  ،ييتا PR-TH ,{ }n kc ) با برش
}, PR-DS ميدنباله مستق يتصادف شبه بيو ضرا) cT يزمان }n ka  در نظر

ام n بلميس يبرا يارسال گناليدر مجموع مدل س نيبنابرا. شود مي گرفته
n, يزمان تريهمچون ج يواقع يترهاكردن پارام با لحاظ k )عيبا توز 

]در بازه  كنواختي , ]d d  (فيو تضع ,n k  انيقابل ب) 1(به صورت 
) مدل، نيدر ا. است )v t بلميس يبرا يارسال گناليس n ام به صورت

) هاي تيجفت ب , )n nI   در زمانtپالس مركب ، ( )fg t يخط بيترك 
]به صورت كلمه كد  نيمع بيبا ضرا , , , ]

cQC l l l  0 1  يهاتأخيرو  1
c هيپا ياز پالس گاوس ( )g t يبا دوره زمان pT ( )c pT  است و 
nZ بيضرا DSR نيانگيبا م يتصادف دنباله كد شبه اي z انسيو وار 
z }وعه از مجم 2 , }A A و با دوره تناوب zX پارامتر . استZ زين 

. شده است يطراح يعملكرد ارتباطسازي  نهيبه ياست كه برا يمقدار ثابت
 كيدر  زيداده نهاي  و پالس DSRپالس مقدمه  نيماب يزمان تأخير

  .نشان داده شده است D رامتربا پا مبليس
 گناليس يفيمشخصات ط 1- 4

و به منظور ) 1(شده در  ارائه گناليبخش با توجه به مدل س نيا در
 

1. Sink or Cluster Heads 

 ،يفيحذف خطوط گسسته ط ايو سپس كنترل  يفيمشخصات ط يابيارز
مدل  ياساس پارامترها بر (PSD)2توان  فيط يبه محاسبه عبارت چگال

و  ياضيكامل ر ليو تحل هيپس از تجز اًتيكه نها شود مي پرداخته گناليس
  است انيقابل ب) 9(به صورت ) 8(تا ) 2(بر اساس 
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 )4(  

( ) ( )NG f C f
2  )5(  

( ) [ ]kj ff E e   
  2  )6(  

( ) [ ]n Bj f Tf E e  
  2  )7(  

( )( , ) ( ) [ ]k kj f c c
ss ss k kn n k k E a a e    

   2  )8(  

) توان فيآن است كه عبارت ط باشد ميواضح  نجايدر ا آنچه )v f  به
) گناليمدل س يآمده برا دست )v t 3ضرب  به عنوان حاصل توان مي را 

) كلمه كد فيط: عبارت در نظر گرفت )NG f  ،مربوط به پالس مركب
) يانرژ فيط يچگال )g t داده به همراه  مبليتوان س فيو عبارت ط  
 يكدها و يزمان تريدامنه، ج فيهمچون تضع يواقع يپارامترها تأثير
را در  يديلفاكتور ك 3 نيا ينكته نقش مجزا نيا. THو  DS يتصادف شبه
 .دهند مي نشان يفراپهن باند به خوب گناليس فيط يده شكل

 يفيط نهيبه يشنهاديپ ياستراتژ 2- 4

شكل  يساز نهيبه يبر رو قاتياز تحق يا كنون بخش عمده تا
توان در محدوده  فياند تا بتوان حداكثر ط مختلف متمركز شدههاي  پالس
كه از  يبه طورشود  ينتأمشده  فيتعر يفيماسك ط ريو در ز FCCمجاز 
 وجود با]. 20[و ] 19[استفاده كرد  نهيشده به شكل به فيتعر يفيط يفضا

 دهيپالس بدون در نظر گرفتن پد يطراح يآل برا دهيمدل ا كي، نيا
دنباله (از منابع داده نامتعادل  ينامطلوب ناش يفيخطوط گسسته ط ديتشد

باله داده وابسته، در عمل دن ايو ) كنواختي ريبا احتمال غهاي  كيصفر و 
تداخل  جاديمجاز و ا هياز ناح گناليس فيط يجيمنجر به خروج تدر

مل أنكته قابل ت. خواهد شد يشبكه حسگر ملكردمخرب و اختلال در ع
 يزمانهاي  با برش يتصادف شبه ياز كدها يريگ آن است كه بهره گريد
كلات مش ديبه علت تشد ف،يط يده اهداف شكل يكوچك برا اريبس

 نيدر ا. ]13[و  ]12[ ستين هيعنوان قابل توج چيبه ه يساز سنكرون
سازي  نهيبه مسأله كي طرح ،يفيط نهيبه يدر استراتژ ياصل دهيمقاله، ا

  فرستنده   حسگر  هر  تينها  در  كه  اي گونه  به  است  توان  فيط  عبارت  يبرا
 

2. Power Spectral Density 
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ناهمگون شامل  هيدولا يتبمرا با ساختار سلسله يشبكه حسگر هيمدل پا  :2شكل 

  .درون شبكه يها و حسگرها چاهك ايها  سرخوشه ه،يپا هاي ستگاهيا
  
) نهيبه ريبتواند جفت متغ) سرگروه( , )z z  هاي  عنوان مشخصهه را ب
همان  اي nZ يتصادف دنباله كد شبه ديتول يبرا يتصادف نديفرا كي

 يها در واقع، اعمال پالس. به كار ببرد DSRمقدمه هاي  پالس بيضرا
DSR ونيمرجع بدون وزن در مدولاسهاي  متناظر با همان پالس(دار  وزن 

TR (كنترل  يبرا شتريب يمعادل است با دادن درجه آزاد گناليدر مدل س
 ريداده غ ونيمدولاس يدر مورد الگوها ژهينامطلوب، به و يفيخطوط ط

 طرحمهم در  يلازم است فاكتورها نيبنابرا. منابع داده نامتعادل ايمتقارن 
شده در دو  اشارههاي  تيرا مطابق با ملاحظات و اولو يساز نهيبه مسأله

شده و كنترل  فيتعر يفياز محدوده مجاز ط يحداكثر يور اصل بهره
 يساز نهيبه ديكه با يديعامل كل نياول. خلاصه كرد يفيخطوط گسسته ط

  باشد مي )10(ابع خطا است كه به صورت شود، ت
( ) ( ) ( )D ve f S f f   )10(  

)در آن  كه )DS f يفيحد مجاز ط ايهمان ماسك  انگريب FCC در . است
در  ياساس ياز فاكتورها يكيعنوان ه تابع خطا ب فيواقع هدف از تعر

 يفياز محدوده مجاز ط يحداكثر يور تحقق اصل بهره ،يساز نهيبه مسأله
 توان مي تابع نيصورت كه با به حداقل رساندن ا نيبه ا. شده است فيتعر
در حسگر سرگروه در  يارسال گناليتوان س فيكه ط كردحاصل  نانياطم
واضح . خواهد ماند يشده باق فيتعر يفيفاصله از ماسك ط نيتر كينزد

و  يفياستاندارد ط توان مطابق با فيط كه نياز ا نانياطم ياست كه برا
) يشده است، لازم است كه مقدار تابع خطا فيماسك تعر ريدر ز )e f 
اشاره شد، برخلاف  شتريهمان طور كه پ. مثبت باشدها  تمام فركانس يبرا
 ينگيدر به زين گريد ياصل اساس كيگذشته در نظر گرفتن  قاتيتحق
 يبرا. است يفيخطوط گسسته طاست و آن اصل كنترل  يضرور يفيط

)تابع نسبت  زياصل ن نيتحقق ا )f  به صورت قدر مطلق نسبت بخش
توان  فيط) نيانگيسطح م( وستهيبه بخش پ) نامطلوبهاي  كيپ(گسسته 

( )v fشامل  يخاص يمحدوده فركانس ي، براsm T هك [ , ]m L L 1 2 
هاي  كننده كران نييتع بيبه ترت L2 و L1 ريمقاد. شود مي فيتعراست، 

. است يفيدلخواه مطابق با ماسك ط يمحدوده فركانس يو بالا برا نييپا
) تابع نسبت بيترت نيبه ا )f فيبر اساس عبارت كامل ط توان مي را 

همان طور كه اشاره . كرد يسينو فرمول) 11(به صورت )) 9(رابطه (توان 
)شد، تابع نسبت  )f يگريآمده به عنوان فاكتور مهم د به دست   

) يتابع خطا به همراه )e f )مسألهدر  )وستهيناپ يدر نقاط فركانس 
در  يابيمورد ارز ينقاط فركانس. شركت داده خواهد شد يينها يساز نهيبه

 يدر بازه فركانس كنواختي عيبه صورت توز زين يساز نهيبه نديطول فرا
خواهد  نييتع L2 و L1 ريمقاد قيو از طر يفيدلخواه مطابق با ماسك ط

  گريبه عبارت د .شد
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.  گرفتن   نظر  در  از  پس  مجموع  در  نيبنابرا  
حذف تداخل مخرب  جهيو در نت يفيط ينگيثر در بهؤم يتمام پارامترها

 ياز حسگرها يناش ژهيبه و اياش نترنتيتراكم و ام يحسگر يها در شبكه
 يخط ريغ يها تيمورد نظر بر اساس محدودسازي  نهيبه مسألهسرگروه، 

  است فيعرقابل ت) 13(به صورت 
min{ }

z z 
   )13(  

s.t. : , [ , ]me m L L   1 20  )14(  

از ي ا به صورت مجموعه توان مي را) 14(در  يخط ريغ تيهر محدود كه
واضح . در نظر گرفت يساز نهيبه يمنفرد در جعبه ابزارهاهاي  تيمحدود

محدب است و  ريغ) 13(شده مطابق با  فيتعر يساز نهيبه مسألهاست كه 
محدب  يساز نهيبه يها در برنامه يساز ادهيپ يدر فرم مناسب برا نيبنابرا
 اي مسألهفرم  به ياصل مسألهفرم  ريي، تغنيا وجود با .ستين يسيبازنو قابل
 بي، به همراه ضرا)15(در  شده فيتعر 1نهيبه تابع هز هيمحدب، شب شبه

 

1. Cost Function 

به  تواند مي و نسبت توابع خطا يعني مسأله يمناسب دو تابع اصل يوزن
 با زمان پردازش كمتر كمك كند يساز نهيبه مسأله كي فيتعر

,
min { }

z z

CF w w
 

   1 2  )15(  

: شده است فيتعر نيهمچن). 14(در  يخط ريغ يها تيمجموعه محدود و
( ) |

s

L

mm L f
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1

] نجايا درو  2 , ]W w w 1 2 ،  
نقطه  نييواضح است كه پس از تع. شده است فيبردار وزن نرمال تعر

) نهيبه , )z z بي، ضرا DSR يتصادف همان دنباله كد شبه اي nZ  با
z انسيو وار z نيانگيم } از مجموعه 2 , }A A و با دوره تناوب   
zX  يبازه زمان كيدنباله در  نيو ا شدهفقط در حسگر سرگروه اعمال 
شبكه معتبر بوده و توسط حسگر  يو توپولوژ كيمطابق با تراف يولانط

داده  يآشكارساز يتحت پوشش برا ينودها ريسا اريسرگروه در اخت
  .ردگي مي قرار يافتيدر

 مقابله با تداخل باند محدود ياستراتژ 3- 4

به عنوان  يفيخطوط گسسته ط فيتمركز مقاله بر تضع كنون تا
فراپهن هاي  گناليبر س يمبتن يشبكه حسگر از طرف يجد يتداخلگرها
در مقابل، . ]21[و  ]11[بوده است  يمخابراتهاي  يتكنولوژ ريباند بر سا
   يارتباطهاي  ستميس رياز سا يمهار تداخل ناش ربخش،يز نيهدف از ا
 بر يمبتن يمختلف بر شبكه حسگر يفركانس يدر باندها كيباند بار

پالس مركب  يريكارگه ب قتير حقد .فراپهن باند استهاي  گناليس
( )fg t   كد   كلمه   با   [ , , , ]

cQC l l l  0 1   عبارت    ظاهرشدن   و   1
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  .يفيط يته يطراح قيمهار تداخل متقابل از طر اي فيتضع  :3شكل 

  
( ) ( )NG f C f

ف صورت هد نيبا هم قاًيدق زيتوان ن فيدر رابطه ط 2
 توان مي يراحته ب Cكلمه كد  ريمقاد ميو تنظ يبا طراح. گرفته است

باند و در مقابل فركانس  اپهنفر گناليس فيدر ط يفيچاهك ط كي
 3مجاور مطابق با شكل  كيباند بار يارتباط ستميمربوط به هر س يكار
از تداخل از سمت آن  ياثرات ناش نيكه كمتر اي كرد به گونه جاديا
مقابله  يبرا ياستراتژ نيمثال ا يبرا. شود يمتوجه شبكه حسگر ستميس

 2/5 يكار و فركانس يفا يوا يدر تكنولوژ ياحتمالهاي  با تداخل
  .شده است دهيشياند گاهرتزيگ

 رندهيگ حسگر يشنهاديپ يساختارها - 5

سگر ح ژهيحسگر فرستنده به و نهيساختار به ليكه به تحل از آن پس
تداخل  زانيد و بر كنترل و كاهش مگرديپرداخته  يفيسرگروه از نظر ط
تمركز شد،  يتحت پوشش در شبكه حسگر يحسگرها ريمخرب آن بر سا

 رندهيگ يحسگرها نهيربهيو ز نهيبه يساختارها يبخش به طراح نيدر ا
 بيبه ترت DSRE و ConE ريكه دو متغ شود مي ضفر. شود مي پرداخته
 گناليسهاي  مدل يبرا مبليس كيشده  محاسبههاي  يدهنده انرژ نشان

   يانرژ يرابطه برابر توان مي نيبنابرا. هستند DSRبر  يمتداول و مبتن
) را به صورت ) WWA N Z N  2  :مينوشت كه در آن دار 21

DSR ConE E و   ): كه  دياكنون فرض كن). حد آستانه مطلوب
) يارسال گناليس )v t همان حسگر سرگروه تحت  اي رستندهاز حسگر ف

) يريچندمس نگيديكانال با ف تأثير ) ( )
C

c cc
h t t c   


  1

 قرار 0
  و كيقابل تفكهاي  همؤلف اي رهايتعداد مس انگريب C پارامتر. ردگي مي
c يپارامترها نيهمچن. شدن است هيسا دهيمعرف پد زين c cp  و  

 ريمتغ. ه استمؤلف نيامcمربوط به  تأخيردهنده دامنه و  نشان بيبه ترت
 بر مجموعه كنواختي عيتوز يدارا c يدر اسلات زمان cp تهيپلار

{ , } 1 تابع  ياست دارا cp ريكه مستقل از متغ زين c دامنه. است 1
) يبيترك عيتوز )cf  كه مقدار ياست به نحو c  با احتمالq1 

 احتمال عيمطابق با تابع توز زين q مقدار صفر به خود گرفته و با احتمال
( )cf  خواهد شد يمقدارده. 

 نهيبه يحسگر رندهيگ 1- 5

) داده تيجفت ب يآشكارساز , )n nI  اساس  بر رندهيحسگر گ در
)شده  افتيدر گنالياز س r يزمان مشاهده )fr t در بازه ( , )st T 0 

 نيانگيبر اساس تست م يدر حالت كل نهيبه رندهيگ كي يطراح. است
منجر  تيمتوسط ب ياحتمال است كه در واقع به حداقل احتمال خطا

 ريفرم ز هب توان مي را يرگي ميتصم اريمع نيبنابرا]. 12[خواهد شد 

  داد نشان
,

max : ( , ) ( , )
n n

n n n n
I

P r I P I


   )16(  

)در آن احتمال  كه , )n nP r I  عبارت نيانگيبرابر است با م  

( , , , , ) exp{ [ ( ) ( )] d }
w rN T

n n fP r I p r t s t t
N

      2

0 0

1  )17(  

] كه , , , ]C    0 1 1  و[ , , , ]Cp p p p 0 1 1 با فرض . است
) از عبارت توان مي 1نيشيعدم وجود اطلاعات پ , )n nP I  نظر  صرف

 افتيدست  يتر ساده يريگ ميتصم اريبه مع جهكرده و در نتي

,
max : ( ( , , ))

n n
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)تابع  كه )cF x و  2شباهت - تميهمان تابع لگار, , [.]E   ديام انگريب 
  ميدار نيهمچن نجايدر ا. است و  ،  ينسبت به پارامترها ياضير

( , , ) ( ( ) ( , , ))n n n nS c I R c D c I
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2  )20(  

) كه )R c و ( , , )n nD c I   اند شده فيتعر) 22(و ) 21(در  
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1  )22(  

 (ODSRRR)3 يليرا عيتوز نهيبه رندهيگ 5-1-1

مطرح شد، اكنون ) 18(در  يريگ ميتصم اريمع ياز آن كه فرم كل پس
كند،  يم تيتبع يليرا عياز توز c احتمال يكه تابع چگال نيبا فرض ا

c يبرا 0 يدر برش زمان گناليس افتيو به شرط در c توان مي 
)نوشت  ) ( ) exp{ }c c c c cf c     2 2 ]كه  22 ]c cE c 2 22 
و با  c و cp يپارامترها ياحتمال مشخص برا عيتوابع توز يبرا. است

) يريچندمسهاي  همؤلف يفرض تراكم بالا )q 1 شباهت  -تميتابع لگار
 است انيقابل ب ريزمشترك به شكل هاي  بعد از حذف عبارت) 19(در 

, ,

( ) ( )
( ) { ln[exp( )
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( ( ) )]}

c c
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c
c

x U x U
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x U
Q x U

 
   

 
 

  

 

2 2 2 2

2 2
2 2

2 2

1 22

 )23(  

): شده است فيدر آن تعر كه ) ( )c c cU SNR  2  نيو همچن 1
,( )wN

c n n k ck
SNR A Z N   
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1. Priori Information 

2. Log-Likelihood Function 

3. Optimal DSR Based Rayleigh Receiver 
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 (ODSRLR)1 نرمال - تميلگار عيتوز نهيبه رندهيگ 5-1-2

 يالملل نيشده در استاندارد ب فيبر اساس مدل تعر نجايا در
. . a802 15 3 IEEEاحتمال  عيعنوان تابع توزه نرمال ب -تمي، تابع لگار
: ميحالت دار نيدر ا نيبنابرا .شود مي گرفته نظر در c ريمس قدرت پارامتر

( ) ( (ln ))exp{ ( log ) ( )}c c c cf c       2 2 220 10 2 20 2 
c كه در آن 0 نيو همچن c و   انسيو وار نيانگيم بيبه ترت 2

log تابع c20 به صورت ريمتغ رييپس از دو تغ. است log
Ic cv  20 

) و ) ( )
II Ic c cv v    ) عبارت كه ميدار را) 24(، 22 )x  به

  شده است فيتعر ريشكل ز

( ),

( )

( )

c cII

w

c cII

v

c

N

vn n k
k

x xp

A Z

N

 

 



  








 


 



2
20

1
2 2 2 2 2
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 )25(  

لازم . انتگرال دارد يساز به ساده يبستگ) 24( شتريب زياست كه آنال واضح
نرمال  -تميلگار عيتابع توز كي يبرااي  ذكر است كه راه حل فرم بستهه ب

 توان يم] 36[مطابق با  ،نيا وجود با. ستيتحت انتگرال قابل ارائه ن
 يساز ساده تيهرم -را به صورت انتگرال گاوس) 24(در  يانتگرال داخل

مجموعه  يبر رو cp يبرا كنواختياحتمال  عيبا فرض تابع توز. كرد
{ , } 1   آن   در  كه  شود مي  زده  بيتقر  )26(  فرم  به  يريگ ميتصم  اريمع 1

N  20 ،( )
c

L c


  2010 ،( )
ix

h i



2
ام i شهير ix نيو همچن 2010

) تيهرماي  مربوط به چندجمله )NH x  است كهi سازي پس از ساده 
)به صورت  ! ) ( ( ))n

i N iN N H x 
 1 2 2

 .باشد مي 12

 نهيربهيز يحسگر رندهيگ 2- 5

 يساختارها ليآن است كه به تحلبر  يدر واقع سع ربخشيز نيا در
   ،يبه طور كل. پرداخته شود يحسگرهاي  رندهيگ يبرا نهيربهيمختلف ز

   بياز تقر cp يبرا كنواختياحتمال  عيبا فرض تابع توز) 19( هيبر پا
 يگونه مدل آمار چيو بدون در نظر گرفتن ه] 12[تابع دلتا مطابق با 

  را  نهيربهيز رندهيساختار گ كي توان مي c ريمنه مسدا يبرا يخاص
 cpپارامتر  يرو يريگ پس از انتگرال بيترت نيبه ا. به دست آورد

 داشت ميخواه

, ,

( , , )
( ) {ln[

( )[ ( , ) ( , )]d ]}
c I c III II

c

c c

H x
F x E

f N N

 

     

 

     





 

 2 2

0

2  )27(  

 ريمتغ ياحتمال نرمال برا يابع چگالت انگريب cN(.,.) رابطه نيدر ا كه
c مربوط به همراه تابع  انسيو وار نيانگياست كه م( , , )H x    در
  آمده است) 30(تا ) 28(

 

1. Optimal DSR Based Log-Normal Receiver 
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 )30(  

 (SDSRSR-H/L)2 زيبه نو گناليس نهيربهيز رندهيگ 5-2-1

، دو نوع cSNR اي ريمس زيبه نو گنالياساس سطح س بر نجايا در
به  cSNRاگر مقدار  گريبه عبارت د. است يقابل طراح نهيربهيز رندهيگ

 احتمال نرمال عيكه تابع توز گفت توان مي باشد، (H)بالا  ياندازه كاف
(.,.)

c
N  در . كند مي مشابه با تابع دلتا رفتار ك،يمانند بار شكل قله كيبا

 تابع نيدر نظر گرفته شود، ا (L) نييپا cSNR زانيمقابل، چنانچه م
( )cf   نيانگيدر اطراف مقدار م كياً بارنمودار نسبت كياست كه با c 

فوق،  يبا استفاده از استراتژ بيترت نيبه ا. كند مي همانند تابع دلتا عمل
 زيبه نو گناليس ريمقاد يبرا بيبه ترت نهيربهيز يريگ ميتصم يارهايمع

  قابل محاسبه است) 32(و ) 31( مرفبه  (SDSRSR-H/L) نييبالا و پا

, ,
,

,

max : {ln[ ( ( , , ), , )]}

(H)

[ ( , , )( ( , , ) ( ))]
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n n
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max : ln[cosh( [ ] [ ] [ ( , , )])]
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)32(  

 نهيبههاي  رندهياستخراج گ يكه برا ييها لياما در ادامه، مشابه تحل
متداول  ياحتمال عيشد، با در نظر گرفتن دو توز) 26(و ) 23(مطابق با 

نرمال و  -تميو لگار يليراهاي  عيتوز يعني c ريدامنه مس يبرا
هاي  رندهيگ يبرا يگريمتفاوت د يساختارها توان مي مناسبهاي  بيتقر
 .ارائه كرد نهيربهيز

 (SDSRRR)3 يليرا عيتوز نهيربهيز رندهيگ 5-2-2

همچون  يطيفرض كه شرا نياشاره شد، با ا شتريطور كه پ همان
c، q ريدامنه مس يبرا يلياحتمال را عيتوز 1 نيو همچن cSNR  بالا

) يريگ ميتابع تصم توان مي برقرار باشد )cF x  به . تر كرد را ساده) 23(در
از عبارت  توان يبا در نظر گرفتن مفروضات مذكور م گريعبارت د

 

2. Sub-Optimal DSR Based SNR Receiver 

3. Sub-Optimal DSR Based Rayleigh Receiver 
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    )40(  

با فرض  كه ميدار را) 33( نيبنابرا. كرد يپوش رابطه چشم نيدر ا يتميلگار
نوشت كه  توان مي cSNR ريمس زيبه نو گناليبالابودن نسبت س
( )c c cU SNR  2 به ) 33(فرض،  نيپس از اعمال ا جهيو در نت

, صورت { ( , , )[ ( , , ) ( )]}
C

n n n nc
E D c I D c I R c  


 1

0 تر هم  ساده 2
  .خواهد شد

 (SDSRLR)1 نرمال - تميلگار عيتوز نهيربهيز رندهيگ 5-2-3

بر  c ريدامنه مس يدر مورد مدل احتمال توان مي را يمشابه بيتقر
 متراكم يريچندمس طينرمال و فرض مح -متيلگار عياساس تابع توز

( )q 1 به ) 26(را از  يعبارت متفاوت بيترت نيدر نظر گرفت و به ا
گاوس هم فرض  -تيهرم بيرابطه و در تقر نيچنانچه در هم. آورد دست

N شود كه  x ريبه مقاد توان مي ،باشد 1 1 0، ( )h 1 و  1 1 1 
و  ياضيرهاي  يساز در مجموع، پس از ساده نيو بنابرا افتيدست  زين

مطابق با  نهيربهيز رندهيدر گ يريگ ميتصم اريمذكور، معهاي  بياعمال تقر
  .است انيقابل ب) 34(

 يحسگر ارتباطات در عملكرد يابيارز - 6

شده  ارائه يدر ساختارها يعملكرد ارتباطات حسگر ليواقع، تحل در
در مورد دو ساختار  نيا وجودبا . است دهيچيپ اريبس نهيربهيو ز نهيبه
 يعبارت فرم بسته برا كي SDSRSR-H و SDSRRR نهيربهيز

قابل محاسبه ] 36[در  A9 مهيبه كمك ضم يعملكرد ارتباطات حسگر
)پارامترها در رابطه  يگذاريابا ج نيبنابرا. است )A.9 ، احتمال ]36[در  15
  شود مي زده نيتخم) 35( ترصوبه  يارتباطات حسگر (POE) يخطا

, [ ( ( , ) ( , ))]
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e c cC
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  )35(  

در  b و a شده فيتعر يپارامترها ،ياضير يساز ساده اتيپس از عمل
 خواهند كرد رييتغ) 39(تا ) 36(به صورت ] 36[
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1. Sub-Optimal DSR Based Log-Normal Receiver 
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 )39(  

بتوان  كه نيا يدر ادامه برا. است وميمارك Q تابع انگريب Q(.,.) كه
محاسبات  جهينت ،از عملكرد را به بحث اضافه نمود يشتريب ساتيمقا

 زين (DSRCCR)2متقابل  يبر همبستگ يمبتن DSR رندهيعملكرد گ
 ياحتمال گاوس عيبا فرض مدل توز گريد انيبه ب. شود مي مختصراً مطرح

 POEعبارت  ين بالا براكرا كي، (ISI) يمبليس نيو تداخل ب زينو يبرا
q در آن، كهباشد  ميقابل محاسبه ) 40(به صورت 

pM  و ) 41(مطابق با
 شده است فيتعر) 42(

,[ ( ) ( ( ) )]d
w

q
p

T

r n r r q n B n k

M

E g t g t pT T t 



    
0

 )41(  

( ) ( ) ( )r cg t g t h t   )42(  

 يوتريكامپ يساز هيشب جينتا - 7

در  نهيبه به كيدنز يفيط كرديرو يبند بخش ضمن جمع نيا در
 يتوان و زمان در شبكه حسگرهاي  تياز محدود يناش يواقع يساز ادهيپ

و  يعدد جياساس نتا عملكرد بر ساتيارائه مقا ا،ياش نترنتيمتراكم و ا
به حسگر ) فرستنده(در ارتباطات گره سرخوشه  يوتريكامپ يساز هيشب

و ها  يابيارز از آن، به منظور وضوح شياما پ. است) رندهيگ(تحت پوشش 
مختلف  يساختارها يشده برا مطرح يگرفته، همه اسام صورت ساتيمقا
 .شده است يگردآور 2 مخفف در جدولهاي  همراه نام به يحسگر رندهيگ

 يدر شبكه حسگر نهيربهيز يفيط كرديرو 1- 7

و  يساختار فرستنده حسگر ياشاره شد، طراح شتريطور كه پ همان
نامطلوب مطابق با  يفيسسته طخطوط گ فيسپس كنترل و تضع

 نيبنابرا. است يكنون قيتحق ياز اهداف اصل يكي يفيط نهيبه ياستراتژ
جهت حفظ  زيو ن يتوان مصرفهاي  تيدر مجموع با در نظر گرفتن محدود

 يفيط نهيبه يو استراتژ گناليمدل س نجايدر ا ،يسرعت ارتباطات حسگر
) يسنسورهاي  وان فرستندهبه عن(سرخوشه هاي  شده محدود به گره ارائه

عهده دارند و معمولاً  هر سلول را بر يحسگرها كيتراف تيريشده كه مد
سرخوشه با  يها گره نيعلاوه بر ا. دارند هيبه منابع تغذ يشتريب يدسترس

 ديدر تشد يشتريبه احتمال ب يتوجه به پوشش بالاتر در شبكه حسگر
عنوان فرستنده ه نظر ب نيتداخل درون شبكه نقش خواهند داشت و از ا

و  نهيبه يفيط ياستراتژسازي  ادهيبه پ يشتريب يو وابستگ ازين يحسگر
  با   مطابق  يمراحل  حات،يتوض  نيا  با  .دارند  نهيبه  به  كينزد  عمل،  در  البته

  
 

2. DSR Based Cross-Correlation Receiver 
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پارامترهاي مدولاسيون داده، دنباله كدهاي از پيش اوليه دهيمقدارتعيين و)1
) تعداد پالس داده در هر سيمبل ارساليو  DS يا THتعريف شده  )wN  و

  .همچنين تأخيرهاي زماني
)تخمين مقادير بهينه ميانگين ) 2 )i  و واريانس( )i

هاي  داده در فريم 2
  .ك شبكهدر يك بازه زماني خاص از ترافي ارسالي توسط سرخوشه

)ضرايب داده تعيين)3 )Z با توجه به وضعيت فيدينگ كانال و عملكرد لينك
 DSRتصادفي پالس مرجع  حسگر و همچنين تعيين دنباله شبه -سرخوشه
({ })nZ  و مجموعه مقادير ) 15(بر اساس استراتژي بهينه طيفي در{ , }A +A .

تصادفي در ميان حسگرهاي يك سلول توسط سرخوشه مربوط به  اين دنباله شبه
شود و در يك بازه زماني مشخص بسته به تغييرات مربوط به  اشتراك گذاشته مي

  .مشخصات آماري داده معتبر خواهد بود
  

  .نالگيمدل س يواقع يساز ادهيدر پ نهيربهيز يفيط كرديرو )1 تميالگور:  4شكل 
  

  .يحسگر رندهيگ مختلف ياسام :2 جدول
  

ODSRRR رايلي گيرنده بهينه مبتني بر توزيع  
ODSRLR نرمال -گيرنده بهينه مبتني بر توزيع لگاريتم 

SDSRSR-H/L سيگنال به نويزبهينه مبتني بر زير هاي گيرنده  
SDSRRR  توزيع رايليبهينه مبتني بر زيرگيرنده 
SDSRLR نرمال -توزيع لگاريتمه مبتني بر بهينزيرگيرنده 
DSRCCR رندهيگDSR  متقابليهمبستگمبتني بر 
CTRCCR رندهيگ TR متقابل مبتني بر همبستگي 

  
مدل  يواقع يساز ادهيدر پ نهيربهيز يفيط كرديبه عنوان رو 1 تميالگور

 اياش نترنتيمتراكم و ا يحسگر يها شبكههاي  در سرخوشه گناليس
  .)4شكل ( ستشده ا يبند جمع

  يمتوسط عملكرد ارتباطات حسگر يابيارز 2- 7
  عملكرد  يابيارز يكارلو برا و مونت يليتحلسازي  هيبخش، شب نيا در
شبكه  كيدر  يشنهاديپ رندهيگ -فرستنده ستميس يفيطهاي  يژگيو و

شده  عيتوز يسرخوشه و حسگرها ه،يپاهاي  ستگاهيشامل ا يحسگر
 ينريمنابع داده با ،يابيارز نيانجام ا يراب. شود مي اجرا 5مطابق شكل 

در ) كنواختي ريغ عيبا توز كيصفر و  يدنباله خروج اب(نامتعادل 
 در نظر گرفته) سرخوشه يحسگرها نجايدر ا(فرستنده  يحسگرها

مدل كانال فراپهن باند  گنال،يمربوط به مدل س يپارامترها. شود مي
عملكرد  يو مدها (NBI) كي، تداخلگر باند بار1CMاستاندارد 
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 )46(  

آگاهانه  بر اساس جستجويها  در سرخوشه يتصادف دنباله شبه ديتول نديفرا
  گسسته   يفركانس  نقطه  100  گرفتن  نظر  در  با  كيژنت  تميالگور  بر  يمبتن

  
ها و  سرخوشه ه،يپا هاي ستگاهيشده شامل ا يساز هيشب يشبكه حسگر  :5شكل 

  .شده عيتوز حسگرهاي
  

  
  .كيژنت تميبر الگور يآگاهانه مبتن يبا استفاده از جستجو يساز نهيبه ندايفر  :6شكل 

  
( [ , ])m 1 ])/ يدر باند فركانس 100 GHz, GHz])L L 1 21 5 و  8

/بردار وزن  زين /[ , ]W  0 908 0  ادامه در، نييپا يتكرارها يو برا 419
} يتصادف دنباله شبه بيترت نيبه ا). 6شكل (صورت گرفته است  }nZ  بر

) هزيربهين رياساس مقاد , )z z  كار با هدف  نيا .خواهد شد ديتول
شبكه هاي  تيبا توجه به محدود دهيچيپ ريسبك و غ ينديفرا ياجرا

طول عمر شبكه صورت گرفته و در عمل با توجه به  ژهيبه و يحسگر
عملكرد انتقال  فيدر تضع يمعنادار تأثير تميالگور ييهمگرا يسرعت بالا
 زانيم نيانگيم يآمده، به طور كل به دست جيبق با نتامطا. داده ندارد

بر  يمبتن يشنهاديپ نگيگناليدر س يفيمحدوده نوسانات خطوط ط
كه  است dBm 13/12 حدود در (DSR)دار  مرجع وزنهاي  پالس
متداول  نگيگنالينسبت به س dBm 47/21حدود  در يدهنده كاهش نشان

(TR) يفياز بابت نقض ماسك طها  ينگران ،خود مسأله نياست كه ا 
FCC در نمودار شكل . كند مي فبرطر يرا تا حدود يفيتوسط خطوط ط

   نيانگيم  فاكتور  توسط  يحسگر  رندهيگ  مختلف  يساختارها  عملكرد  زين  7
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 نيانگيبا توجه به م يحسگر رندهيمختلف گ يعملكرد ساختارها سهيمقا  :7شكل 

  .1CMمدل كانال استاندارد  يبر رو زيه نوب گناليحسب نسبت س احتمال خطا بر
  

دار و مد  مرجع وزنهاي  بر پالس يمبتن نگيگناليس ياحتمال خطا برا
 (TR)متعارف  نگيگناليبا س سهيدر مقا)) 46(مطابق با ( كيشماره  يكار

 يبهبود قابل توجه انگريب 1CM ردمدل كانال فراپهن باند استاندا يبر رو
 جهيو در نتاي  كاهش سطح تداخل درون شبكه از يناش مسأله نيا. است

خطوط نامطلوب  فيبه واسطه تضع يبهبود عملكرد ارتباطات حسگر
شكل  نطور كه در اي همان. دار است مرجع وزنهاي  با اعمال پالس يفيط

   انيو به ب خطااحتمال  زانيم نيانگيم نيقابل مشاهده است، كمتر
 ،ODSRRR يحسگرهاي  دهرنيبه گ عملكرد مربوط است نيبهتر گريد

ODSRLR  باN   يمشابه باًيرفتار تقر اًمجموع كه SDSRRRو  10
تر،  ساده يرگي ميتصم اريبه سبب مع SDSRRR رندهيرو گ نياز ا. دارند

 .برده است نامهاي  رندهيگ انيدر م يانتخاب بهتر
 نهيربهيز يحسگر رندهيگ رفت مي زيطور كه انتظار آن ن همان

SDSRLR نهيربهيز رندهيبا گ سهيدر مقا ياندك SDSRRR  با افت
از  يپوش چشم جهينت مسأله نيعملكرد همراه است كه واضح است ا

 يساز عبارت در ساده كيتنها  تأثيراز اعمال  يمحاسبات كامل و ناش
 رندهيدو گ نيعملكرد ا نيبنابرا. تگاوس بوده اس - تيانتگرال هرم

بهبود خواهد ) 34(و ) 33(در نظر گرفتن اطلاعات كانال در با  نهيربهيز
بهبود  زين DSRCCR ايمتقابل  يبر همبستگ يمبتن DSR رندهيگ. افتي

 يهمبستگ رندهيبا گ سهيدر مقا I يمد كار يبرا dB 9/1 عملكرد در حدود
را در احتمال  TR 1(CTRCCR) مرجعبر پالس  يمتقابل متداول مبتن

 يمشابه برا يابيارز. دهد مي نشان 310ل با و معاد كساني يخطا
 حالت نيكه در ا( II يكار يمدها  به  I يبوده و همانند مد كار 1
به  زين III و) است يدر فرستنده حسگر يعدم مصرف توان اضاف يمعنا
 .است dB 9/3 و dB 2/3بهبود عملكرد در حدود  انگريب بيترت

  يريگ جهينت - 8
و  سيم بي يحسگر يها شبكه يشده برا ارائه يفيط نهيبه ياستراتژ

جهت  كپارچهيچارچوب  كيفراپهن باند  يبر فناور يمبتن ياياش نترنتيا
و  يفيط شتريب يريپذ با هدف انعطاف( يساختار فرستنده حسگر يطراح
 يارهاساخت يطراح نيو همچن) تداخل درون شبكه فيتضع جهيدر نت

 

1. Conventional TR Based Cross-Correlation Receiver 

متوسط عملكرد  ليتحل. كند يرا فراهم م نهيربهيو ز نهيبه يحسگر رندهيگ
متفاوت  يشده بر حسب ساختارها فيدر مدل شبكه تعر يارتباطات حسگر

 يرغم افت نسب يعل نهيربهيز يها كه مدل دهد ينشان م يحسگر رندهيگ
تخاب تر ان ساده يبه سبب طراح نه،يبه يها رندهيبا گ سهيعملكرد در مقا
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بر  يسبز مبتن يمخابرات يهايو تكنولوژ يهوشمند، مخابرات نور يسنسور يهاو شبكه
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) Keio University(   »ويك«مخابرات در كشور ژاپن و در دانشگاه  -برق يرشته مهندس
 يو در دانشگاه ها يبلافاصله در مقطع پسا دكتر يبعد از اخذ مدرك دكتر. نمود يسپر
) University of California, Los Angeles-UCLA(  يال ا يس ويژاپن  و  ويك
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آمده توسط دست هب يهاتياز جمله موفق يژاپن يهاو شركت ويدولت ژاپن، دانشگاه ك
مخابرات  -كيبرق، الكترون يگروه مهندس اريدر حال حاضر استاد يو. باشند يم شانيا
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در  بيارشد خود را به ترت يو كارشناس يمدرك كارشناس ياردستان زادهيعسكر زهرا
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