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این پایان نامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم می نمایم به 

: 

  خاطر همه ي تلاشهاي محبت آمیزي که در محضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به

دوران مختلف زندگی ام انجام داده اند و با مهربانی چگونه زیستن را به من آموخته 

  اند.

 .به استادان فرزانه و فرهیخته اي که در راه کسب علم و معرفت مرا یاري نمودند  

 .به آنان که در راه کسب دانش راهنمایم بودند 

 و دعاي روح پرورشان بدرقه ي راهم بود. به آنان که نفس خیرشان 

  الها به من کمک کن تا بتوانم اداي دین کنم و به خواسته ي آنان جامه ِ عمل

 بپوشانم.

 .پروردگارا حسن عاقبت ، سلامت و سعادت را براي آنان مقدر نما 

  خدایا توفیق خدمتی سرشار از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش و

 رشد و شکوفایی ایران کهنسال عنایت بفرما.پژوهش جهت 
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اینجانب محمد پیوندي دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی برق گرایش 

مخابرات دانشکده برق و رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه تخصیص 

  راهنمائی دکتر حسین مروي متعهد می شوم .توان مجزا تحت 

    ر نجام شده است و از صحت و اصـالت برخـوردا نامه توسط اینجانب ا تحقیقات در این پایان 

  است .

 . به مرجع مورد استفاده استناد شده است تایج پژوهشهاي محققان دیگر  ن   در استفاده از 

  نامه تاکنون توسط خود یا فرد پایان  براي دریافت هیچ نوع مدرك مطالب مندرج در  دیگري 

ئه نشده است . را  یا امتیازي در هیچ جا ا

    باشد و مقالات مسـتخرج به دانشگاه صنعتی شاهرود می  اثر متعلق  کلیه حقوق معنوي این 

نام  ا  یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « ب »  Shahrood  University  of  Technology« و 

 به چاپ خواهد رسید .

 ند در  حقوق معنوي بوده ا نامه تأثیرگذار  تایح اصلی پایان  ن به دست آمدن  افرادي که در  تمام 

نامه رعایت می گردد.  مقالات مستخرج از پایان 

       ( بافتهـاي آنهـا ، در مواردي که از موجـود زنـده ( یـا  نامه  نجام این پایان  در کلیه مراحل ا

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 به حوزه اطلاعات شخصی افراد  در نامه، در مواردي که  پایان  این  نجام  کلیه مراحل ا

انسانی رعایت  دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق 

                                                                                               شده است .

تاریخ                                                                                                                        

 امضاي دانشجو

  

  

  

  

 ج و حق نشرمالکیت نتای
 کتاب ، برنامه هاي ، کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج 

رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی 

یدات علمی مربوطه ذکر  شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تول

 شود .

 نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و. 

 

 تعهد نامه
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  چکیده:

اخیر به دلایل زیادي در حال افزایش است که از آن جمله  يها سالاستفاده از شبکه هوشمند در 

تجدید پذیر مانند انرژي خورشیدي و بادي اشاره کرد. استفاده  يها يانرژ آن در به استفاده توان یم

و تولیدکنندگان و  کنندگان مصرفنو احتیاج به دریافت و ارسال اطلاعات دارد.  يها يانرژبهینه از این 

انرژي قدیمی با یکدیگر تبادل اطلاعات  يها شبکه برخلافدیگر عوامل احتمالی در شبکه هوشمند 

ما از روش بیسیم براي تلفی براي ارتباط بین عوامل در شبکه هوشمند وجود دارد. مخ يها روشدارند. 

   کنیم.انتقال اطلاعات استفاده می

بهترین گزینه ممکن براي  تواند یمرادیو شناختی با تکیه بر منطبق پذیر بودن پارامترهاي خود 

نوآوري ما در این پایان نامه بوجود آوردن یک مدل پویا که در  استفاده در شبکه هوشمند باشد.

 ،نامه انیپادر  باشد.برگیرنده مساله رادیوشناختی و مساله تخصیص منابع در شبکه هوشمند است، می

ي ساز ادهیپ را تخصیص منابع در شبکه هوشمند )،VCG(مکانیسم  با استفاده از تکنیکهاي نظریه بازي

هاي ها بر اساس وزندهیم. این الگوریتمار الگوریتم براي تخصیص کانال ارایه میهمچنین چه .کردیم

کند. با استفاده صورت تصادفی یک تعداد از کاربران را براي استفاده از رادیوشناختی انتخاب میپویا به

وس از برنامه نویسی زبان پایتون و شبیه سازي داده نشان میدهیم که الگوریتمی که براساس معک

  باشد.میباشد بهینه ترین الگوریتم شدت نیاز می

تعادل نش دارد و هر کاربر بصورت صادقانه میزان نیاز  VCGدهیم که مکانیسم در ضمن نشان می

کند. همچنین در آخرین بخش نیز میزان شارژي (هزینه اي) که هر کاربر براي خود را مخابره می

  نیم.کاستفاده از شبکه دارد را محاسبه می

  VCGشناختی، شبکه هوشمند، نظریه بازي، مکانیسم : رادیوي کلیدي يها واژه
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  مقدمه: 1-1 

براي طیف فرکانسی شده است. بیشتر طیف  افزایش کاربران و تنوع سرویسهاي بیسیم سبب افزایش تقاضا

کوچکی از طیف  اختصاص یافته است. لذا تنها بخشهاي بیسیم موجود  شبکه فرکانسی در دسترس، به

تخصیص یابد و باندها فرکانسی موجود قادر به پاسخگویی  فرکانسی میتواند به کاربردهاي بی سیم جدید

به مسئله اي مهم تبدیل شده  فرکانسی نیازهاي جدید نیستند. بنابراین در حال حاضر کمبود طیف به

  .]1[ستا

گیرد. بر طور کامل مورد استفاده قرار نمی داده است طیف فرکانسی مجوز دار بهنشان  1FCC بررسی هاي

زمان و  برداري از طیف بسته به منتشر کرده است، میزان بهره 2002در سال FCC اساس گزارشی که 

  .]2[درصد می باشد 55الی  15مکان بین 

ب پویاي پارامترهاي ارسالی خود را بر اند که توانایی انتخادر سالهاي اخیر سیستم هایی به وجود آمده

اساس شرایط محیطی دارند. از مهمترین ویژگیهاي این سیستم ها آگاهی از وضعیت کانال، استفاده بهینه 

گیرند، استفاده حداکثري از طیف فرکانسی و همکاري کاربران از شرایطی که در آن مورد استفاده قرار می

ست. سیستمی که این ویژگی ها را داشته باشد، مفهوم اصلی رادیو با شبکه به منظور افزایش کارایی ا

  را دارد. 2شناختی

 3ثانویهسودمندي طیف به کاربران  براي افزایش ظرفیت و در نتیجه بیش تر شدندر رادیو شناختی، 

کنند از این فرصت هاي طیفی از طیف استفاده نمی 4مجوز دار می شود هنگامی که کاربران اجازه داده

گفته می شود که به کاربران مجوز  هاي طیفی به باندهاي فرکانسیطیفی یا حفرههاي فرصتببرند.  بهره

                                   
1 Federal Communications Commission 
2 Cognitive Radio 
3 Secondary Users 
٤ Licensed Users 
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 بعضی زمان ها یا مکان ها مورد استفاده قرار نگرفته اند و بنابراین می اما در دار اختصاص یافته است،

 قرار گیرند. برداريبهره مورد  رادیو شناختیکاربران  توانند توسط

با توجه به این که حفره هاي طیفی نکته بسیار مهمی که در بحث رادیو شناختی وجود دارد این است که 

باید  سیستم هایی که می خواهند از این فرصت هاي طیفی استفاده نمایند در طول زمان متغیر هستند،

مخابراتی بی سیم معمول، براي  هايسیستمف باشند. پذیري براي دسترسی پویا به طیداراي انعطاف

 رادیو شناختی در این جا کاربرد خواهد داشت. لذا  ،اندطراحی شده فعالیت در باند فرکانسی مشخصی

در شبکه رادیو شناختی موجود در شبکه هوشمند، کاربران هوشمند هستند و تصمیمات عاقلانه را بر 

شبکه هوشمند، در بسیاري از مواقع کاربران 1 هايمعمولا در گرهگیرند. اساس افزایش سود خود می

گیرند. بنابراین استفاده کنند و یا خودخواهانه تصمیم میاطلاعات محیطی خود را به درستی گزارش نمی

  ضروري است.  3ها، محیط و تخصیص منابعبراي بررسی عملکرد میان گره 2از دانش نظریه بازي

  رادیو شناختی در شبکه هوشمند: ضرورت استفاده از 1-2

را بخش ارتباطی آن دانست. به علت استفاده شبکه هوشمند  4شاید بتوان مهمترین بخش شبکه هوشمند

، دستگاههاي ارتباطی بسیار زیاد و نیاز به تاز ارسال و دریافت اطلاعات با دسته بندي هاي متفاو

استفاده در شبکه، نیاز به وجود مدلی بهینه براي اختصاص بهینه تر استفاده از باندهاي فرکانسی بدون 

اختصاص برق و کانال متناسب با شرایط محیطی است. همچنین استفاده از رادیو شناختی باید متناسب با 

  نیازهاي مدیریت انرژي باشد.

                                   
١ Nodes 
٢ Game Theory 
٣ Resource Allocation 
٤ Smart Grid 
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  هدف پایان نامه 1-3

ك گذاري باند ، اشترا1روشهاي مختلف رادیو شناختی از جمله حس کردن محیط در این پایان نامه

ها (به خصوص از رادیو شناختی و نظریه بازي سپس کنیم.را معرفی میفرکانسی و ساختار رادیو شناختی 

. در مدل ارایه شده ما به بررسی کنیمبراي طراحی شبکه هوشمند استفاده می )2بحث طراحی مکانیسم

یم به طوري که تمام کاربران مجزا میپرداز 4در شبکه هاي همسایه 3بیشتر تخصیص منابع برق و طیف

ما از شبکه با توجه به شرایط محیط شبکه هوشمند استفاده کنند.  5شبکه هوشمند بتوانند به صورت پویا

- (که در ادبیات نظریه بازي به عنوان یک مکانیسم بهینه شناخته شده است) استفاده می VCGمکانیسم 

باشد. از زبان برنامه نویسی نه سازي پویا مینیازمند حل یک بهی VCGکنیم. پیاده سازي مکانیسم 

الگوریتم  چهارو سپس کنیم. پایتون براي شبیه سازي داده و همچنین حل مساله بهینه سازي استفاده می

را مورد بررسی قرار میدهیم و آنها را با یکدیگر مقایسه  هاي رادیو شناختیمختلف براي تخصیص کانال

  باشد.ها میان کل تابع سود بدست آمده از الگوریتممعیار مقایسه ما میز میکنیم.

 

 

 

 

 

 

 

                                   
١ Sense 
2 Mechanism Design 
٣ Spectrum 
٤ Home Area Network 
٥ Dynamic 
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 :دوم فصل

تئوري و مروري بر کارهاي مباحث 

  گذشته
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و مروري بر  مکانیسمدر این فصل به معرفی دقیقتر رادیوي شناختی، مفهوم بعضی از بازي ها و طراحی 

  چند کار گذشته انجام میشود.

  مقدمه 1- 2

هاي مخابراتی مختلف و نیاز روزافزون براي طیف فرکانسی مواجه شده رشد دستگاهدر دهه اخیر بشر با 

شود. بنابراین هاي داراي مجوز میاست. تخصیص ثابت فرکانس منجر به راندمان بکارگیري پایین طیف

تر از  محققین به بررسی بیشتري بر روي روشهاي افزایش راندمان بکارگیري طیف و استفاده هوشمندانه

 شناختی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. هاي اخیر مفهوم رادیواند. در سالن پرداختهآ

  رادیوي شناختی 2- 2

  شود.طیف فرکانسی به دو بخش مجوزدار و آزاد تقسیم می

 شوند و تنها هاي فرکانسی معمولا توسط اپراتورها خریداري میباند فرکانسی مجوز دار: این باند

در این بخش  WIMAXو  GSMهاي ها حق استفاده از آن را دارند. شبکهشبکهکاربران این 

 قرار دارند.

  1باندهاي فرکانسی آزاد(ISM) گیگاهرتز در این بازه قرار دارند.  5تا  2: باندهاي فرکانسی از

استفاده از این باند براي مقاصد صنعتی، علمی و پزشکی است. استفاده از این باند براي همه به 

از  RFIDو  Bluetoothسیم خانگی مانند هاي بیرط رعایت توان ارسالی آزاد است. شبکهش

باند فرکانسی آزاد خیلی باریک است و بنابراین حداکثر نرخ داده   ها هستند.این قیبل شبکه

  بسیار کم است.

                                   
١ Industrial, Scientific and Medical 
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تعیین میشود.  (FCC)استفاده از منابع طیف رادیویی از طریق سازمانهایی مانند کمیته فدرال ارتباطات 

طیف مجوزدار از طرف این سازمان به کاربران مجوزدار و یا کاربران اولیه به مدت طولانی و معمولا در 

بخش زیادي از طیف بدون استفاده  )1-2( شود. بر اساس شکلمناطق بسیار زیادي اختصاص داده می

  است.

  ]3[شیوه قدیمی استفاده از طیف فرکانسی): 1-2شکل (

 

استفاده نامناسب از طیف فرکانسی در سالهاي گذشته باعث توسعه بیشتر تخصیص پویاي باند فرکانسی 

را ندارند، به  1شده است. در این روش کاربرانی که مجوز استفاده از طیف هاي متعلق به کاربران اولیه

وقت از طیف استفاده صورت مشوند و میتوانند بهعنوان کاربران رادیوي شناختی یا ثانویه شناخته می

  کنند.

                                   
١ Primary Users 



٨ 
 

هاي رادیو سنتی، رادیو شناختی یک سیستم ارتباطی هوشمند است که از محیط اطراف بر خلاف سیستم

  را با توجه شرایط محیط تغییر دهدخود آگاهی کامل دارد و میتواند پارامترهاي خود 

 

 

 ]4[باند فرکانسیاز  ت طلبانهصفر: استفاده )2-2( شکل

فعالیت هاي کاربران اولیه از طریق  اگر شبکه هاي اولیه داراي زیر ساخت باشند،) 2-2مطابق شکل (

و به علت اولویت آنها در دسترسی به طیف، عملیات کاربران اولیه  کنترل می شوند 1ایستگاه هاي پایه

 تحت تاثیر کاربران ثانویه یا بدون مجوز قرار گیرد نباید

ارایه شده است به این صورت است:  3و مگویر 2رادیوي شناختی توسط میتولاتعریف رسمی که براي  

تواند پارامترهاي فرستنده خود را براساس شرایط محیط تغییر رادیوي شناختی رادیویی است که می"

  ".]5[دهد

با ظهور پدیده رادیوي شناختی سازمانهاي تنظیم مقررات رادیویی در کشورهاي مختلف اجازه استفاده 

 .]6[اندرادیوي شناختی را داده

                                   
١ Base Stations 
٢ J. Miitola 
٣ Maguire 
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  بخشهاي رادیوي شناختی: 1- 2-2

- ها وظایف و معماري مخصوص به خود است. در این قسمت به معرفی آنرادیو شناختی داراي ویژگی

  پردازیم.ها می

  ویژگیهاي رادیوي شناختی 2- 2-2

عملیاتی خود را تنظیم کنند، باید اطلاعات مختلفی را از قبل از این که رادیوي شناختی پارامترهاي 

پیرامون خود بدست آورد. به این ویژگی رادیوي شناختی قابلیت حس کردن میگویند. قابلیت حس 

،انواع 1 ارسال شده، طیف فرکانسی رادیویی کردن در رادیوي شناختی شامل آگاهی از شکل موجهاي

ات جغرافیایی و اطلاعات لازم دیگري میشود. پس از آن که و پروتوکلهاي شبکه مخابراتی، اطلاع

رادیوي شناختی اطلاعات لازم را از پیرامون خود جمع کرد به تنظیم پویاي پارامترهاي ارسالی خود 

  به منظور بهینه کردن میپردازد.

  وظایف رادیوي شناختی 3- 2-2

کنید که شامل مراحل زیر مشاهده می )3-2(یک چرخه عملکردي براي رادیوي شناختی در شکل 

   است:

                                 
١ Radio Frequency 
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  ]7[رادیوشناختی: چرخه عملکردي )3-2(شکل

 تنظیم پویا پارامترهاي رادیوي شناختی  

 هاي فرکانسیط اطراف براي پیدا کردن حفرهحس کردن محی   

 بینی احتیاجات کاربران رادیوي شناختیپیش 

  تصمیم گیري براي تخصیص منابع 

کند. این بخش از رادیوي طیف را شناسایی می 1شناختی فضاي سفید) رادیو 2-2با توجه به شکل (

پردازد و از حضور مجدد هاي استفاده نشده فرکانس کاربر اولیه میشناختی به پیدا کردن قسمت

کند تا تداخلی بین کاربر رادیوي شناختی و کاربر اولیه به وجود نیاید. پس رسانی میکاربر اولیه اطلاع

پردازد. بینی نیازهاي مختلف کاربران رادیوي شناختی میرادیوي شناختی به پیشاز این، سیستم 

قسمت مدیریت در رادیوي شناختی به کاربران ثانویه امکان انتخاب بهترین فرکانس و جابجایی 

  دهد.احتمالی بین طیف را می

رت گیرد، نیاز از آنجا که تخصیص طیف به کاربران رادیوي شناختی، باید به بهینه ترین روش صو

می پویا براي تخصیص منابع و کانال با توجه به شرایط محیطی سیستم رادیو سشدیدي به وجود مکانی

  شناختی داریم.

                                 
١ White Space 
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نکته مهمی که باید در استفاده از باند کاربران اولیه توسط کاربران رادیوي شناختی در نظر داشت، 

باشد. به همین منظور هماهنگ کردن کاربران درجه تداخل با کاربران اولیه در کمترین میزان ممکن 

  ثانویه با یکدیگر مهم است.

  معماري شبکه رادیوي شناختی 4- 2-2

با پیشرفتهاي یک دهه اخیر در رادیوي شناختی، استفاده از باندهاي خالی توسط کاربران رادیوي 

مشاهده میکنید، استفاده همزمان  )4-2(شناختی به راحتی امکان پذیر است. همان طور که در شکل 

 امکان پذیر است.  رکاربران اولیه و رادیوي شناختی از باندهاي مجوز دا

 
 ]8[شبکه رادیو شناختی در حالت کلی): معماري 4- 2شکل (

کاربران رادیوي شناختی در شبکه هاي داراي زیرساخت از چندین کاربر رادیوي شناختی و چند 

مجزا به یکدیگر  تصورهاي بدون زیرساخت کاربران به  هشوند. و در شبکایستگاه پایه تشکیل می

ي کاربران اولیه داراي چندین کاربر اولیه و چند ایستگاه پایه است. در شبکه شوند. شبکهمتصل می
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رادیوي شناختی، کاربر ثانویه در صورت وجود کاربر اولیه باید به سرعت باند فرکانسی اولیه را تخلیه 

  کند.

توانند باند فرکانسی خود را بسته به شرایط تغییر دهند اربران رادیوي شناختی هوشمندانه میک

- بنابراین میتوانند در بسیاري از مسایل کاربردي روز مخابرات بکار برده شوند. رادیوي شناختی ها می

رادیوي  مواقع بحران که زیرساخت شبکه از بین رفته است، با ایجاد یک شبکه ضروري توانند در

تواند، پوشش را افزایش دهد به این شناختی به کمک کاربران بیاید. همچنین رادیوي شناختی می

صورت که اطلاعات را از یک گره به گره دیگر فرستاد، در این حالت سطح توان ارسالی کمتر و 

  عملکرد بهتر خواهد شد.

  حس کردن محیط اطراف انفرادي 3- 2

تواند بعضی از اطلاعات مفید پیرامون خود مانند حفره رادیوي شناختی میبا استفاده از حس کردن، 

هاي فرکانسی و  هاي فرکانسی و حضور کاربران اولیه را بیابد. در این بخش به بحث پیدا کردن حفره

  پردازیم.سپس روش تشخیص کاربران اولیه می

دماي تداخل 2-3-1
1

  

ت را بدون هیچ گونه تداخلی با کاربر ثانویه انجام دهند. دماي کاربران اولیه باید بتوانند انتقال اطلاعا

تداخل روشی براي فهمیدن حضور کاربران اولیه و انتخاب بخش قابل استفاده طیف در شبکه رادیوي 

کنیم تا گر را کم میت است که سطح توان فرستنده تداخلشناختی است. روش قدیمی به این صور

در نظر گرفته شود. با توجه به جابجایی و تنوع فرستنده  2نده اصلی نویزدر مقایسه با سطح توان فرست

هاي رادیویی، محدود کردن توان ارسالی مشکل ساز است. به این علت که احتمالا تداخلات جدیدي 

                                 
١ Interference Temperature 
٢ Noise 
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یک روش سنجش با عنوان محدودیت دماي  FCCدر شبکه ظاهر خواهند شد. براي این مشکل، 

  تداخل به صورت زیر است. تداخل معرفی کرده است. دماي

����� , �� �
�����,��

��
         )2-1(

  

�����که در آن  , پهناي باند تحت پوشش  Bبر حسب وات و  ��توان تداخل متوسط پیرامون  ��

  است. x 10-23 1/38ثابت بولتزمن که برابر  Kبرحسب هرتز است. 

کند که یک حداکثر براي تحمل پذیري یک حد دماي تداخل تعریف می FCCبا توجه به این تعریف، 

تداخل در یک باند فرکانسی مشخص است. هر کاربر رادیو شناختی باید مطمئن شود که، جمع ارسال 

  و تداخل و نویز از این حد دماي تداخل در گیرنده بالاتر نخواهد شد.

  روشهاي حس کردن طیف 2-3-2

هاي خالی و حضور دهد تا فرکانسن رادیو شناختی این امکان را میحس کردن طیف به کاربرا

توانند به فضاي سفید دسترسی کاربران اولیه را تشخیص دهند. پس از آن کاربران رادیو شناختی می

، شناسایی مقدار  1تشخیص فرستنده شامل فیلتر تطبیقیهاي داشته باشند. در حال حاضر روش

شامل، مرکزي، مجزا و روشهاي  4است. روشهاي تشخیص به صورت تعاونی 3و شناسایی انرژي 2خاص

باشد. روشهاي تشخیص فرستنده و همکاري بر حس کردن طیف به طوري می 5حس کردن خوشه اي

  که هیچ گونه تداخلی با  سیگنال کاربر اولیه نداشته باشد متمرکز هستند.

  تشخیص انرژي 2-3-2-1

                                 
١ Matched Filter 
٢ Eigen-value based detection 
٣ Energy Detection 
٤ Cooperative 
٥ Cluster 
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سازي ساده و عملکرد خوب بلی از سیگنال مجوز دار، محاسبات و پیادهبه علت لازم نبودن اطلاعات ق

در کانالهاي پراکنده نامشخص روش تشخیص انرژي بسیار در رادیو شناختی کاربرد دارد. اگرچه که 

مشکل این روش تکیه آن به اطلاعات دقیق از توان نویز است و بنابراین در مقابل عدم قطعیت آسیب 

  بالا بهینه عمل میکند. 1سیگنالهاي با نرخ سیگنال به نویزیص انرژي در مقابل پذیر است. روش تشخ

روش تشخیص انرژي میزان انرژي سیگنال دریافتی را با در یک باند فرکانسی مشخص با مقدار آستانه 

شود تا مشخص کند آیا کند که مطابق با مقدار نرخ سیگنال به نویز تعریف میمقایسه می ���

  ]9[ور دارد یا خیر.سیگنال حض

سیگنال  s(t)شود. در رابطه به صورت زیر تعریف می x(t)سیگنال دریافت شده بوسیله کاربر ثانویه 

مقدار  hاست و  2نویز سفید گوسی افزایشی n(t)ارسال شده به وسیله کاربران اولیه است. پارامتر 

  اندازه گین کانال است.

���� � �
����																			��������	������
� ∗ ���� � ����							��	����������

     )2-2(  

  																																																		��	ا	����یا	��	نمودار بلوکی تشخیص انرژي را در زیر مشاهده میکنید.

 

تغییر آستانه در نرخ هاي سیگنال به نویز کم باعث کاهش عملکرد این تداخل، عدم قطعیت نویز و 

شود. حداقل آستانه نرخ سیگنال به نویزي که نمیتواند زیر سنجشگر به خوبی سیگنال کاربر روش می

شود. رادیو شناختی هایی که از روش تشخیص نمایش داده می SNRwallاولیه را تشخیص بدهد با 

از جمله فرکانسی کاري،  3ضی از پارامترهاي پیکر بندي مجددد، بوسیله بعکننانرژي استفاده می

سه پارامتر ] 6[در مرجع  شوند.روشهاي مدولاسیون و توان ارسالی همراه با اطلاعات محدود می

                                 
١ SNR 
٢ AWGN 
١ Reconfiguration 

BPF X(t) (.)2 � 	
�

�
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(احتمال تشخیص سیگنال زمانی که سیگنال حاضر است)، احتمال از  ��احتمال تشخیص سیگنال 

)  ���-1)(احتمال از دست دادن تشخیص زمانی که سیگنال حاضر است.  ��دست دادن تشخیص 

(احتمال زمانی که سیگنال حاضر است در حالی که سیگنال کاربر اولیه  ��و احتمال اعلام اشتباه 

شود از آنجایی که اعلام هاي باعث کاهش استفاده از باند فرکانسی می ��وجود ندارد). بالا بودن 

باعث اشتباه در حضور  ��شود و زیاد بودن ث افزایش تعداد شانس هاي از دست داده میاشتباه باع

  شود.کاربر اولیه و تداخل با آن می

  آید.بدین صورت بدست می 1احتمالات ذکر شده در بالا در مرجع ... در یک کانال غیر محو شده

�� � ��� � �|��� �
���,���

����
≜ �����      )2-3(  

�� � ��� � �|��� � ����2��, √�      )2-4(  

  آیند.تابع گاما و تابع کیو از این طریق بدست می
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  است. (�)SNRوابسته به  ��مستقل از شرایط محوشدگی کانال است. اما مقدار  ��مقدار 

  فیلتر تطبیقی 2-3-2-2

تواند براي یک مقدار مشخص از احتمال تشخیص  باعث کم شدن تشخیص از طریق فیلتر تطبیقی می

زمان حس کردن شود. اما لازم است تا دقت همزمان سازي و اطلاعات قبلی از ویژگیهاي کاربر اولیه 

                                 
٢ Non-fading 
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س بدست آید. تنها در حالتی ، فرکانس کاري، مرتبه و شکل پال1مانند پهناي باند، روش مدولاسیون

تواند بیفتد که کاربر اولیه حاضر به همکاري با شبکه باشد. مشکل دیگر این روش در این این اتفاق می

کند. اما این کار هاي مورد نیاز براي تشخیص افزایش پیدا می، تعداد نمونهSNRاست که با کاهش 

شود. علاوه بر این اگر اطلاعات غلطی به بالا میباعث پیچیدگی و پیاده سازي و مصرف توان بسیار 

  کند.فیلتر تطبیقی داده شود، عملکرد به شدت کاهش پیدا می

 4و کلمات همزمان سازي 3، مقدمه 2اکثر سیستمهاي مخابراتی الگوهاي ثابتی مانند تُن صداي خلبان

ل کاربر اولیه موجود شود. اگر اطلاعات کاملی در مورد سیگنادارند که باعث تشخیص سیگنال می

  توان با مقایسه کلی با شکل موج در مورد ارسال و یا عدم ارسال کاربر اولیه تصمیم گرفت.نباشد، می

  شناسایی مقدار خاص 2-3-2-3

این روش تشخیص جدیدترین روش حس کردن است که بر اساس مقادیر خاص ماتریس کواریانس 

ماتریس  نظریهآید. عبارت آستانه تصمیم بر اساس ست میسیگنالهاي دریافتی توسط کاربران ثانویه بد

  ]10باشد. [آید و همچنان در حال تحقیق و پیشرفت میدست میتصادفی به

سیگنالهاي کاربران اولیه، کانال و توان نویز احتمال تشخیص بالا و  تاین روش بدون نیاز به اطلاعا

وه بر آن به همزمان ساز مانند روش فیلتر تطبیقی آورد. علااحتمال اعلام اشتباه کم را به ارمغان می

کند، نیاز نیست. از آنجا که کواریانس ماتریس همبستگی میان نمونه هاي سیگنال را ترکیب می

کند. در حالی که شناسایی مقدار خاص از تشخیص انرژي در حضور سیگنالهاي همبسته بهتر عمل می

مانند تشخیص انرژي است. نتایج بدست آمده از این  ددر حضور سیگنالهاي مستقل از لحاظ عملکر

  روش هنوز در مرحله تحقیقاتی هستند و شاید در حالت عملیاتی تفاوتهایی داشته باشند.

                                 
١ Modulation 
٢ Pilot tones 
٣ Preamble 
٤ Synchronization 
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  روشهاي دیگر حس کردن کاربر اولیه2-3-2-4

  توان به موارد زیر اشاره کرد.هاي دیگر حس کردن میاز روش

  تفاوت زیاد سیگنال دریافتی با نویزحس کردن بر اساس کواریانس: از روش 

  حس کردن بر اساس بانک هاي فیلتر: کاربردهایی از بانک فیلتر براي تشخیص طیف در

 شبکه رادیو شناختی

  شنود بر اساس یادگیري: از روش یادگیري تقویتی براي پیدا کردن منابع فرکانسی با حل

  1کردن یک مدل تصمیم گیري مارکوف

  تشخیص تعاونی 2-4

کنند. بسته به توزیع فضایی، گره هاي دوم هاي انفرادي عمل میخیص گران فرستنده به عنوان گرهتش

، 2زنیتوانند با مشکلاتی از قیبل سایهتوانند به کاربران اولیه متفاوت دسترسی داشته باشند و میمی

و گیرندگی نامطمئن (ناتوان بودن رادیو شناختی در تشخیص فرستنده اولیه به علت  3چند مسیرگی

دریافتی بسیار کم است، حتی با زمان حس کردن  SNRضعف سیگنال اولیه) مقابله کند. زمانی که 

آید که اگر کاربران می دوجوزیاد نیز تشخیص طیف غیر ممکن است. مشکل گره هاي مخفی زمانی به

  وانند کاربر اولیه را تشخیص دهند. ثانویه نت

و دقت بالا در تشخیص سیگنال  4هاي مخفیمزیت استفاده از حس کردن تعاونی در جلوگیري از گره

کاربر اولیه است. در بحث حس کردن تعاونی، اندازه گیریهاي چندین کاربر ثانویه با یکدیگر ترکیب و 

  ]11[ شخص شود.گیرد تا حضور کاربر اولیه ممورد سنجش قرار می

                                 
١ Markov decision 
٢Shadowing 
٣ Multipath 
١ Hidden nodes 
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این روش شامل دو راه تصمیمات سخت و تصمیمات نرم است. در تصمیمات سخت، کاربران انفرادي 

- گیرند و سپس تصمیم نهایی بهرادیو شناختی تصمیمات ابتدایی را بر اساس حضور کاربر اولیه می

 ORحالت دو روش  شود. در ایناز هرکدام از کاربران رادیو شناختی گرفته می توسیله جمع تصمیما

از کاربران تشخیص به حضور کاربر اولیه بدهد،  ماگر هر کدا ORوجود دارد. در روش  ANDو 

تنها اگر همه کاربران تشخیص حضور کاربر  ANDپذیرند. در روش تمامی کاربران آن تصمیم را می

  پذیرد که کاربر اولیه حضور دارد. اولیه را بدهند، تمام سیستم می

بستگی اندازه گیریهاي انجام شده بوسیله هر کاربر مجزا میم نرم، تصمیم بر اساس همدر روش تص

  کند. بهتري را ارایه می دشود که تصمیم نرم عملکراست. در مقاله بالا نشان داده می

  

  روش تشخیص تعاونی مرکزي 1- 2-4

آوري طریق جمعآوري و حس کردن محیط از در این روش یک تصمیم گیرنده مرکزي مسئول جمع

  هاي رادیو شناختی است.اطلاعات از دستگاه

  تشخیص تعاونی مجزا 2- 2-4

 شود.از طریق نزدیکترین گره گرفته می تدر این روش احتیاجی به زیرساخت وجود ندارد و اطلاعا

]12[  

  ايتشخیص تعاونی خوشه 3- 2-4

- به عنوان سر خوشه انتخاب می در این روش مطلوب ترین کاربر با بالاترین گین کانال گزارش شده

کنند و به آوري میشود. سر خوشه ها تمامی نتایج حس کردن را از بقیه کاربران خوشه خود جمع

  ]13[ کنند.گیرنده مشترك خود ارسال می
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هاي مختلف حس کردن شامل دماي تداخل، تشخیص انرژي، حس کردن در این بخش به روش

هاي بالا کاربر ثانویه در شبکه رادیو شناختی به اطلاعات به روش تعاونی و غیره پرداختیم. با توجه

هاي مختلف دسترسی دارد. به منظور استفاده تقریبا دقیقی نسبت به حضور کاربر اولیه و فرکانس

بهینه از شرایط استفاده از باند فرکانسی، کاربران رادیو شناختی باید روشی پویا براي همکاري و 

  .همزیستی پیدا کنند

  تخصیص پویا 5- 2

سیم که شرایط محیطی از قبل مهمترین ویژگی رادیو شناختی در تخصیص منابع در شبکه بی

  مشخص نشده است، تخصیص پویا است.

  روش اشتراك آزاد کانال 1- 2-5

در این روش، که مخصوص استفاده از باند فرکانسی آزاد است، تمامی کاربران داراي شرایط و حقوق 

استفاده از این باند به شرط عمل به محدودیتهاي تکنیکی مانند  استفاده از طیف دارند.یکسانی براي 

ها به منظور جلوگیري از هرگونه تداخل بین کاربران سطح توان ارسالی آزاد است. این محدودیت

  اعمال شده است. در این روش هیچ گونه قبض و یا کنترل مرکزي وجود ندارد.

اص طیف براي کاربران مجوز دار منحصرا براي یک باند فرکانسی مشخصی بصورت سنتی، قانون اختص

است. این باعث مشکل کمبود باند فرکانسی در شبکه میشود. از جهت دیگر مقدار بسیار زیادي از 

یک روش براي در  1انند. تخصیص دسترسی به باند پویاطیف در بعد زمانی و مکانی بی استفاده میم

ستفاده از حفره هاي فرکانسی است. همانطور که گفته شد، براي جلوگیري از میان گذاشتن باند و ا

، کاربران ثانویه یا رادیو شناختی، مرتبا باندهاي فرکانسی را نگاه میکنند تا راختلال با کاربران مجوز دا

  ]14[ زمانی که کاربر اولیه از باند استفاده کند، سریعا از باند کنار بروند.

                                 
١ Dynamic Spectrum Access 
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  فرصت طلبانه روش تخصیص 2- 2-5

  براي استفاده از رادیو شناختی در طیف مجوز دار وجود دارد. 2و زیرگستر 1دو روش روگستر

  

  ]15[تخصیص زیر گستر و روگستر): روش 5- 2شکل (

  زیر گستر 2-1- 2-5

کند. روش در این روش کاربر ثانویه اطلاعات خود را در باند مجوز دار همزمان با کاربر اولیه ارسال می

شود و دماي تداخل در گیرنده کاربران اولیه کمتر از حد دماي تداخل بر روي کاربران ثانویه اجرا می

توانند سیگنال خود را بفرستند. در این روش، با دماي تداخل خواهد بود. بنابراین کاربران اولیه می

د فرکانسی، تنها در توجه به محدودیت توان ارسال و ارسال سیگنال کاربر ثانویه بر روي تمام بان

توان از شبکه استفاده کرد. در روش زیر گستر سیگنال کاربر ثانویه آنقدر کم است که فواصل کم می

زیر حد نویز قرار میگیرد تا تداخلی با کاربر اولیه ایجاد نکند. مشکل دیگر این روش بدست آوردن 

هاي ارسال کند و این حد به فاصله گره مقدار حدي است که کاربر ثانویه باید زیر آن مقدار سیگنال را

                                 
٢ Overlay 
٣ Underlay 
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وجود آمده بین کاربر اولیه و دریافت دانش تداخلات به  )6-2با توجه به شکل ( شبکه بستگی دارد.

ها براي پیاده سازي ضروري است. پس معمولا این روش براي ها و کاربران ثانویه و فرستندهکننده

 فاصله کم است که آن را مناسب شبکه هاي خانگی میکند. کاربران ثانویه داراي نرخ اطلاعات پایین و

 
 ]16گستر[احتمالی در روش زیر): تداخلات 6- 2شکل (

  رو گستر 2-2- 2-5

کنند که کاربران اولیه حضور در این روش کاربران ثانویه تنها در صورتی از باند فرکانسی استفاده می

توان به داشتن اطلاعات شده در بخش قبل مینداشته باشند. با استفاده از روشهاي حس کردن ذکر 

کاملی از حضور کاربر اولیه رسید. در این روش بر خلاف روش قبلی دماي تداخلی برا محاسبه نیاز 

نیست. کاربران ثانویه به پیدا کردن کاربر اصلی و فرکانس مورد نظر و خالی کردن کانال در صورت 

نامه مزایاي بیشتر آن نسبت به روش زیر گستر ما از این حضور کاربر اصلی بپردازند. در این پایان 

  کنیم.روش براي پیاده سازي رادیو شناختی استفاده می

 اجزاي یک سیستم رادیو شناختی 6- 2

شود، یک سیستم رادیو شناختی به صورت کلی داراي مشاهده می )7-2(همانطور که در شکل

  بخشهاي زیر است.

  یکBPF کندکه باند فرکانسی مطلوب را انتخاب می 
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  یکLNA  براي تقویت سیگنال با بالاترینSNR ممکن 

  یک میکسر براي تبدیل فرکانس باند پایه به فرکانسIF  

 PLL کند و که فرکانس را در طول زمان تثبیت میVCO که فرکانس میکسر را میسازد 

 AGC ن:جبران کاهش توان و ثابت نگه داشتن سطح توا 

 تبدیل سیگنال ارسالی آنالوگ به دیجیتال 

 

 ]17[یک رادیو شناختی): ساختار 7- 2شکل (

  :1نظریه بازي 7- 2

گیرنده تعریف کرد. هر  هاي تصمیم سازي و بررسی رفتار دستگاه توان دانش مدل نظریه بازي را می

براي هرکدام از بازیکنان و درنهایت  3ها اي از استراتژي مجموعه ،2اي از بازیکنان بازي شامل مجموعه

  هاي بازیکنان است. اي از توابع سود براي هر یک از بازیکنان نسبت به استراتژي مجموعه

ها چه استراتژي براي  براي بازیکنان آن 4معمولاً به دنبال این پاسخ هستیم که با فرض عقلانیت

هاي ممکن براي سایر بازیکنان انتخاب  ملعکس الع خود در بازي با توجه به 5حداکثر کردن تابع سود

  خواهند کرد.

                                 
١ Game Theory 
2 Players 
3 Strategy 
4 Rationality 
5 Utility Function 
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کدام از بازیکنان نمیتوانند به تنهایی با تغییر استراتژي  هایی هستند که هیچ بازي 1نقطه تعادل نش

، بازیهاي تعاونی هستند که بازیکنان بر اساس سود خود را افزایش دهند. دسته دیگري از بازیها

  کنند. جمعی بازي می توافقات قبلی و یا تابع سود

دانش اقتصاد خرد ابزارهایی کارآمد براي تخصیص منابع در شرایطی که منابع محدود و بازیگرها 

گویند. فرصت طلب هستند ارایه داده است. به این چنین مسایل در اقتصاد خرد طراحی مکانیزم می

صورت بهینه و عادلانه  منابع را بهیک مکانیزم خوب باید با در نظر گرفتن رفتار استراتژیک بازیگران 

  تخصیص بدهد.

   تعریف رسمی تعادل نش: 2-7-1

مجموعه استراتژي ها براي  ��بازیکن در نظر بگیرید، که در آن  nرا به عنوان بازي با  (S,F)مجموعه 

  ]81[ است. iبازیکن 

 � � �� � ��…�   تابع سود آن است. F(x)مجموعه اي از فضاي استراتژي آن است و  ��

در نظر بگیرید. هر بازیکن به ازاي هر  iرا به عنوان فضاي استراتژي همه بازیکنان به جز بازیکن  ��� 

i  را انتخاب میکند. نمایه استراتژي آن بصورت  ��عضو مجموعه اعداد صحیح، استراتژي

� � ��, ��, … , یشود. تابع سود به نماي نمایش داده م �����و تابع سود آن به صورت  ��

و همچنین  iاستراتژي انتخابی وابسته است. به عنوان مثال، در استراتژي انتخاب شده بازیکن 

∗�استراتژي هاي انتخاب شده توسط تمام بازیکنان دیگر. نماي استراتژي  ∈ یک تعادل نش است  �

  از بازیکنان سود آور نباشد.اگر هیچ انحراف یک سویی در استراتژي توسط هر بازیکن با یکی دیگر 

∀�, �� ∈ �� , �� � ��∗ ∶ 	 �����∗, ���∗ � � ����� , ���∗ �    )2-7(  

                                 
6 Nash Equilibrium 
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صورت اکید براي تمام بازیگران و تمام استراتژي هاي جانشین برقرار باشد، یک هر وقت نابرابري بالا به

 Sو بعضی از استراتژي ها در مجموعه  ∗��داریم. اگر براي بعضی از بازیکنان، برابري بین  1تعادل اکید

  خواهیم داشت. 2برقرار باشد، تعادل نش ضعیف

توان به سه حالت زیر هاي مختلفی تقسیم کرد که از آن جمله میتوان به حالتنظریه بازي را می

  اشاره کرد.

 بازي با اطلاعات کامل و اطلاعات ناقص 

 بازي تعاونی و غیر تعاونی 

 و نا متقارن 3بازي متقارن  

  :نظریه بازي ها با اطلاعات کامل 2-7-2

هرگاه سود یک موجودیت تنها در گرو رفتار خود او نبوده و متأثر از رفتار یک یا چند موجودیت دیگر 

باشد، و تصمیمات دیگر تأثیر مثبت و منفی بر روي سود او داشته باشند، یک بازي میان دو یا چند 

  .تاس شکل گرفته بازيموجودیت 

ها بر بخردانه بودن رفتار بازیکنان است. بخردانه بودن به این معنا است که هر  اصل مهمِ نظریه بازي

تواند سود خود را  داند که چگونه می بازیکن تنها در پی بیشینه کردنِ سود خود بوده و هر بازیکن می

 .است آسان خواهد بود 	فایده- هزینه بیشتر کند؛ بنابراین حدس زدنِ رفتار ایشان که بر اساس نمودار

در این نوع بازي اطلاعات کاملی از بازیگران دیگر داریم، بنابراین پیدا کردن تعادل نش راحت تر 

  خواهد بود.

  

                                 
١ Strict Nash Equilibrium 
٢ Weak Nash Equilibrium 
٣ Symetric 
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 نظریه بازي ها با اطلاعات ناقص:  2-7-3

 و به دارند کامل اطلاعات بازي و محیط مورد در بازیکنان که بود این بر فرض سنتی بازي نظریه در

 معمولا برقرار فرضی چنین واقعی هاي محیط در حالیکه در. کنند می بازي منطقی کاملا صورت

 است امر این گویاي این مفهوم. است محدود تعریف شده منطق مفهوم بازي نظریه در بنابراین. نیست

  :است شده محدود عامل سه این اساس بر ها عامل یا بازیکنان بودن منطقی میزان که

 . دارند اختیار در که اطلاعاتی .1

 آنها ذهن شناختی هاي محدودیت .2

  .دارند اختیار در گیري تصمیم براي که محدودي زمان .3

 معنی بهینه به لزوما محدودش منطق اساس بر بازیکن یک کردن بازي مفهوم، این به توجه با بنابراین

 انجام معنی بازیکن یک کردن بازي منطقی سنتی، بازي نظریه در حالیکه در نیست، او کردن بازي

  .است بهینه بازي

به خاطر اینکه تعداد کانالها محدود است، اطلاعات ناقص مخابره میشود و در نتیجه نیاز به استفاده از 

   نظریه بازي ها با اطلاعات ناقص میباشد.

  دهیم.توضیح میهاي بیزین را در زیر باشد. بازيهاي بیزین میپایه نظریه طراحی مکانیسم، بازي

  :بازي بیزین 2-7-3-1

هاي بازي که بر  اي است که حداقل یکی از بازیکنان بازي در مورد برخی از ویژگی بازي	1نبازي بیزی

این  	تعادل نش گیري وي مؤثّر است اطّلاعات کاملی ندارد. یکی از فروض ضمنی مفهوم روي تصمیم

داند در حالی که در بسیاري از مواقع  است که هر بازیکن ترجیحات سایر بازیکنان را به درستی می

                                 
١ Bayesian Game 
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المللی  بازیکنان اطّلاعات کاملی در مورد خصوصیات بازیکنان دیگر ندارند. براي مثال در مذاکرات بین

ها در بازار  شرکت دانند، طرفین ارزشی که طرف مقابل براي موضوعات مورد مذاکره قائل است نمی

ها کشورها از توان نظامی دشمنان  اطلاّعات کاملی از وضعیت رقباي اقتصادي خود ندارند، در جنگ

  ]19[.خود به طور کامل آگاهی ندارند

  تعادل نش بازي بیزین: 2-7-3-2

هیچ بازیکنی نتواند با تغییر  که اگر هر بازیکنی استراتژي را انتخاب کند در یک بازي غیر بیزین،

تعادل نش استراتژي خود در حالی که نفع بازیکن دیگر را بدون تغییر نگه داشته باشد عمل کند، 

است. به عبارت دیگر با توجه به تمام استراتژي هاي بازیگران دیگر، هیچ استراتژي دیگري وجود ندارد 

اي توسط هر  استراتژي رد. در یک بازي بیزین،که بازیگر بتواند انجام بدهد و سود بیشتري را بگی

منفعت او را  1شود که اگر سایرین استراتژي تعادلی خود را بازي کنند، امید ریاضی بازیکن انتخاب می

این مفهوم، تعادل هایی را بوجود میآورد که هیچ محدودیتی بر روي طرز فکر  .کند بیشینه می

  بازیگران (ریسک پذیر، عقلانیت و...) قرار نمیدهد.

  کنیم.براي توضیح بازي بیزین و نش آن استفاده می 2مساله معروف معما کلانتراز 

گیرند همزمان تصمیم می شود. کلانتر و مظنون به صورتیک کلانتر با یک مظنون مسلح مواجه می

تواند که آیا به دیگري شلیک بکنند یا نه. مظنون یک از دو حالت مجرم و یا شهروند بیگناه را می

داند، اما کلانتر حالت داشته باشد. کلانتر تنها یک حالت دارد. مظنون حالت خود و کلانتر را می

راین، اطلاعات ناقص هستند (مظنون اطلاعات داند. بنابمظنون مبنی بر مجرم و یا بیگناه بودن را نمی

                                 
٢Expected Value 
٣Sheriff’s Dilemma 
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مظنون مجرم است و با  pشود. با یک احتمال خصوصی دارد) و این باعث بوجود آمدن بازي بیزین می

  مظنون بیگناه و یک شهروند عادي است. هر دوي بازیگران از این احتمال با خبر هستند. p-1احتمال 

کند در صورتی که مظنون شلیک کند، و یا به دفاع میکند و از خودش کلانتر به مظنون شلیک می

کند در صورتی که مظنون شلیک نکند (حتی اگر مظنون یک مجرم باشد). سمت مظنون شلیک نمی

کند، حتی اگر کلانتر شلیک نکند. اگر مظنون بیگناه مظنون در صورتی که مجرم باشد شلیک می

د حتی اگر کلانتر شلیک بکند. بنابراین، ماتریس دهد که به سمت کلانتر شلیک نکنباشد ترجیح می

در ماتریس ها به قرار زیر  1کنیم که سودهاپرداخت بازیگران بستگی به نوع مظنون دارد. ما فرض می

  هستند.

  

  

  

  

  

                                 
١ Payoff 



٢٨ 
 

 استراتژي شهروند بیگناه )1- 2جدول (

نوع یا حالت=شهروند   عمل کلانتر

  بیگناه
عدم 

  شلیک

  شلیک

  مظنون عمل  شلیک - 3و-1  - 1و-2

عدم   - 2و-1  0و0

  شلیک

  

 ) استراتژي مجرم2- 2جدول (

  نوع یا حالت= مجرم  عمل کلانتر

عدم 

  شلیک

  شلیک

  عمل مظنون  شلیک 0و0  2و-2

عدم   -2و-1  -1و1

  شلیک
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داند اگر هر دو بازیگر منطقی باشند و هر دو بدانند که بازیگران منطقی هستند و مثلا بازیگر یک می

کند که بازیگر یک منطقی است و بالعکس. عکس العملی که بازیگران خواهند فکر میکه بازیگر دو 

  داشت به قرار زیر خواهد بود:

زمانی که در حالت شهروند بیگناه هستیم، استراتژي غالب براي مظنون این است که شلیک نکند. 

است. با توجه به  زمانی که در حالت مظنون مجرم هستیم، استراتژي غالب براي مظنون شلیک کردن

دریافت خواهد کرد که  p-1با احتمال  1-و سود  pاین، اگر کلانتر شلیک کند، سود صفر با احتمال 

و سود صفر با  pبا احتمال  -2است. اگر کلانتر شلیک نکند، سود  p-1سود مورد انتظارش برابر 

 p-1>-2pبراین، کلانتر اگر خواهد شد. بنا 2p-خواهد داشت و سود مورد انتظارش برابر  p-1احتمال 

  کند.باشد، همیشه شلیک می  p>1/3بعبارتی دیگر زمانی که 

به وسیله عملکرد خود سعی در القاء  اکه در آن بازیگره 1علامتیمحققین براي مدل کردن بازیهاي 

  ا اطلاعات ناقص استفاده کردند.باطلاعات خود را دارند از نظریه بازیهاي 

دهیم که باشد. در ذیل توضیح میح داده شده در بالا بدون سیستم مرکزي میهاي توضیتمامی بازي

  ایم.چرا در این پایان نامه از طراحی مرکزي و مستقیم استفاده کرده

  : اي بر طراحی مکانیسممقدمه 2-7-4

رسیدن به اهداف مطلوب در  منظور بهاز نظریه بازي است که در مهندسی  يا هشاخ سمیمکانطراحی 

در  سمیمکانکاربرد فراوانی دارد. به علت اینکه طراحی  دنریگ یمموقعیتی که بازیگران عاقلانه تصمیم 

طراحی، هدف  مسئلهمیگویند. در یک  ها يبازبه آن، معکوس نظریه  يا عده، شود یمآخر بازي شروع 

                                 
١ Signaling 
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نظریه بازي است  برعکس سمیمکانطراحی  مسئلهنامشخص است. بنابراین  سمیمکاناست و  شده داده

  ]20[. شود یمانجام  سمیمکانبر روي تحقیق بر روي یک  معمولاًکه 

 به طراح .باشد شده نییتع پیش از که نیا نه کند می انتخاب طراح که است يا گونه به بازي این ساختار

 براي عاملان براي انگیزه ایجاد ها بازي این حل براي اصلی راهکار .است خود دلخواه نتیجه دنبال

  .است اطلاعات کردن آشکار

است. اما  ها آندروغ بگویند زیرا به نفع  دنتوان یممشکلی که بازي علامتی دارد این است که متقاضیان 

که قوانین بر روي متقاضیان  شودي عمل میا گونه به، سمیمکانکارفرما  با طراحی  سمیمکاندر طراحی 

را مجبور کند طوري که کارفرما دوست دارد عمل کنند. بدون طراحی  ها آنبگذارد که  يریتأث

بر روي  ها آن ریتأثممکن و  يها يبازسخت باشد. کارفرما باید تمام  تواند یممشکل کارفرما  سمیمکان

نظر داشته باشد. علاوه بر آن، تصمیمش را باید بر اساس بازیگرانی بگیرد  عملکرد سایر بازیکنان را در

، کارفرما تنها احتیاج به در نظر گرفتن سمیمکانممکن است به او دروغ بگویند. به کمک طراحی  که

  .دهند یمگویانه اطلاعات خود را به کارفرما هایی است که بازیگران راستبازي

 مسئله است بوده  آن توضیح دنبال به ابتدا از نظریه بازي موضوعاتی که دانش ترین بنیادي از یکی

صورت بر اساس این مفهوم احتیاج به اطلاعات کامل براي تخصیص منابع به. است منابع تخصیص

بهینه داریم. در صورت نبود اطلاعات کامل احتیاج به طراحی قواعدي داریم که تحت این قواعد تعامل 

 بازیگران تخصیص بهینه را به ارمغان آورد.

اصل روشنگري 1- 2-7-4
1
:  

اصل باشد. در نظر بگیرید، خروجی این سیستم یک تعادل نش مییک سیستم غیر مرکزي پایدار 

گوید که یک سیستم مرکزي باشد، میروشنگري که پایه نظریه طراحی مکانیسم و نظریه بازي می

                                 
1 Revelation Priniciple 
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کند. به همین علت ما در این پایان نامه متناظر وجود دارد که دقیقا خروجی این سیستم را تولید می

گیریم. خوبی روش سیستم هاي مستقیم مرکزي در نظر میتی طراحیبدون از دست دادن هیچ کلی

بینی کند و بر بهتري رفتار بازیگران را پیش تصورتواند بهمرکزي این است که طراح سیستم می

هاي اساس پیشبینی یک سیستم بهتري درست کند. در این پایان نامه ما با در نظر گرفتن محدودیت

- سیستم مرکزي پایدار بماند. در این جا مفهوم پایداري متناظر با انتقال پیامکنیم که مالی کاري می

] 21باشد. (این روش حداقل به خوبی روش غیر مرکزي است). در مرجع [هاي صادقانه می

 اند.نویسندگان این اصل را اثبات کرده

  سمیمکان 2- 2-7-4

ها را با یکدیگر یا یک عامل مرکزي ارسال مکند که در آن بازیگران پیاعمل می يا گونه به سمیمکانیک 

ها داراي یک عایدي براي از این پیام هرکدام، شده مشخصکنند و بر اساس قواعدي از قبل می

را  يساز نهیبه مسئلهشود. زمانی که اي میبه اصل فشار توجه ویژه سمیمکانشود. در بازیگران می

  تر تبدیل کند.واقعی یسمیمکانرا به  سمیمکانواند تحل شد، طراح می سمیمکانجهت یافتن بهترین 

 کالا که متقاضی، چندین از یکی به است، کالایی از تقسیم غیرقابل واحد یک تخصیص دیگر مثال

 مشابه فروشنده کامل، اطلاعات وجود شرایط در. دارد دیگران از متفاوتی ارزش ها آن از یک هر براي

 کند می گذاري ارزش میزان بالاترین به را کالا که خریداري به را کالا و کند می عمل انحصارگر یک

 که کنید تصور را حالتی اکنون. فروشد می است، تر کوچک ارزش این از کمی تنها که یمتیباق

 تئوري بحث به سمیمکان طراحی حالت این در است، آشکار او خود براي تنها خریدار هر ترجیحات

 واقعی ترجیحات خریداران که هدف این به دستیابی باهدف فوق مسئله حل راه. شود می ختم حراج

 و شود می نامیده 1مخفی پیشنهادهاي با دوم قیمت حراج که است مکانیسمی کنند، آشکار را خود

                                 
١ Second-Price Sealed Bid Auction 
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 ارائه دربسته پاکت در را کالا براي خود قیمت پیشنهاد خریدار هر که است صورت نیبد آن قانون

 پیشنهاد بیشترین دومین باید او و داده است ارائه را پیشنهاد بیشترین که است کسی برنده و دهد می

 يها حراج معادل سمیمکان این حاصل داد نشان توان می یسادگ به که آن جالب موضوع( بپردازد را

 یکدیگر مقابل در قیمت افزایش با افراد آن طی که -شوند می خوانده انگلیسی حراج که- متداول

ساده  فرض دو یا یک بودن برقرار شرط به البته بود، خواهد دارند کالا یک آوردن دست به در تلاش

 سایر ازنظر تابعی خریدار هر براي کالا ارزش اگر اینکه مورد در همچنین ها حراج تئوري در). کننده

 عمق ازلحاظ. پردازد می نیز شود می ارائه فروش براي کالا واحد یک از بیش که حالتی یا بود خریداران

  .است سمیمکان طراحی مباحث ترین جذاب از قراردادها و ها حراج بحث تئوریک،

  :مکانیسم وي سی جی و اثبات وجود تعادل نش 3- 2-7-4

مکانیسم وي سی جی پرکاربردترین مکانیسم در فرآیندهاي مدیریتی میباشد. به عنوان مثال شرکت 

  صیص فضاي تبلیغاتی استفاده میکند.از یک نسخه تغییر یافته این مکانیسم براي تخ 1گوگل

افراد راست میگویند و نتیجه آن بهینه اجتماعی است. این در تعادل نش مکانیسم وي سی جی 

  .شود یماست که در آن کالاها به طریقی بین افراد تقسیم  VCGتعمیمی از حراج  سمیمکان

است و  استفاده  قابلبراي انتخاب هر خروجی دلخواه از بین حالات ممکن  VCG سمیمکاناما 

اثر خارجی که بر روي دیگران  اندازه بهافراد بایستی  سمیمکانجامعیت بیشتري دارد. در این 

  ، پرداخت یا دریافت کنند.گذارند یم

که براي دریافت  ممکن استها بانک بعضی از گفتن دارند. براي مثال دروغ بهطور عمده افراد تمایل  هب

و یا اینکه یک مصرف کننده برق در  دنیت خود را ورشکسته و بد نشان دهکمک مالی از دولت وضع

شرایطی که شبکه توزیع برق با محدودیت روبروست ممکن است میزان نیاز خود را اغراق کند و 

                                 
٢ Google  
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هست یعنی  گرا قتیحق سمیمکانیک   VCGاز خانواده یسمیمکان. هر تقاضاي بیش از حد بکند

استراتژي   یک یا راستگویی درمورد نیاز واقعی به آن کالا راست گفتن افراد در ارتباط با ارزش کالا

دهند، بنابراین  هاي سایرین را می شود. چون در مرحله سوم به هر فرد مجموع ارزش محسوب میغالب 

گیزه هر فرد در جهت جامعه و راست شود؛ بنابراین ان می جهت همرفاه کل هر فرد با رفاه کل جامعه 

  .گفتن وي خواهد بود

  براي اثبات مطالب بیان شده درمورد مکانیسم وي سی جی مدل زیر را در نظر بگیرید.

�تواند انتخاب بازیگر و یک سیستم مرکزي وجود دارد. سیستم مرکزي می nفرض کنید  ∈ را  �

را یک مجموعه متناهی در  Aتا بازیگر را تحت تاثیر قرار دهد. ما  nرفاه   داشته باشد به صورتی که

,����تابع مطلوبیت  iگیریم. هر بازیگر نظر می آورد. در بدست می aصورت مستقیم از انتخاب به ���

اطلاع دارد. سیستم مرکزي  ��اُم از پارامتر iباشد. تنها بازیگر اُم میiبیانگر نوع بازیگر  ��اینجا پارامتر 

  از پارامترهاي بازیگرها خبر ندارد.

  امُ به صورت زیر است:iتابع سود بازیگر  

����� , �, ��� � ����, ��� � ��                                                                      (8-2)  

 امُ به سیستم مرکزي است.iمیزان انتقال پولی از بازیگر  ��در معادله بالا 

�یک مکانیسم بهینه است اگر براي تمام  ∈ ∏ ���
 ا شرط زیر صادق باشد.  ���

���� ∈ arg ∑ ����, ���	�
�∈��∈�

���
                                                                    (9-2) 

باشد. در نتیجه در یک انتخاب بهینه سیستم مرکزي عبارت بالا جمع تابع مطلوبیت تمام بازیگرها می

  ) باشد.9-2یک جواب بیشینه معادله ( ����کند. فرض کنید عبارت بالا را بیشینه می
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کند و همچنین هر بازیگر مبلغ را انتخاب می ����در مکانیسم وي سی جی سیستم مرکزي همیشه 

  کند.زیر را به سیستم مرکزي پرداخت می

����� � �∑ �������, ������                                                                      (10-2) 

را که یک  ��کنیم راستگویی تعادل نش است. به عبارت دیگر تمام بازیگرها پارامتر در زیر ثابت می

 کند.اطلاعات خصوصی است به صورت صادقانه به سیستم مرکزي اعلام می

:��یک تابع  iاستراتژي هر بازیگر  �� → - هاي دیگر همگی بصورت صادقانه نوعباشد. اگر بازیگرمی ��

را اعلام نماید، سودش  ���، نوع  ��امُ با نوع iهاي خودشان را به سیستم مرکزي گزارش کنند و نفر 

  شود:بصورت زیر می

)2-11(	��������, ��� � ��∑ ��������, ������ � � ∑ ��������, ����
���=					������′�, ��� � ����′�  

,��در اینجا  ��, … , ���, … , ���t’=( باشد. در هاي بازیگران مینمایه نوعt’  تمام بازیگران به غیر از

را گزارش بدهد در این  ��صورت صادقانه نوع امُ بهiاند. اگر بازیگر امُ نوع درست را گزارش دادهiبازیگر 

∑برابر  iصورت سود بازیگر  �������, ����
,��است. در اینجا  ��� ��, … , ��	 , … , ���t=( نوع-

هاي بازیگران در صورتی که همه بازیگرها بصورت صادقانه گزارش داده باشند میباشد. بنابر تعریف 

  مکانیسم وي سی جی رابطه زیر برقرار است.

)2-12(����∈� ∑ ����, ���	�
�∈��∈�

��� � ∑ ������′�, ����
���=	∑ �������, ����

��� 

  باشد.ها یا شدت نیازها تعادل نش میکند که اعلام صادقانه نوعنا مساوي بالا ثابت می

در این پایان نامه ما از مکانیسم وي سی جی استفاده میکنیم و در نتیجه اعلام صادقانه میزان شدت 

 ]22باشد.[توسط تمام بازیگران یک تعادل نش مینیاز برق 
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  :1شبکه هوشمند 8- 2

هاي نوین تولید انرژي مثل انرژي  ها روش نوسانات قیمت جهانی انرژي باعث شده است که دولت

جدید در تولید باطري خودرو باعث توسعه  يها شرفتیپخورشیدي و بادي را تشویق کنند. همچنین 

استفاده از خودروهاي تمام برقی شده است. این تغیرت عمده در تولید و مصرف انرژي الکتریکی باعث 

  پیچیده شدن مسئله توزیع انرژي الکتریکی شده است.

ان و شبکه هوشمند یک شبکه مدرنی است که از اطلاعات و فنّاوري مخابرات براي بهینگی و اطمین

لم کنند. یک جز مهم از شبکه هوشمند استفاده از ع هاي توزیع الکتریکی استفاده می پایداري شبکه

 کننده نیتأمبین  میباسیا  میس یبشبکه هوشمند داراي یک ارتباط  پردازش اطلاعات و مخابرات هست

و  2که همسایهداراي سه بخش شبکه خانگی و شب معمولاً. یک شبکه هوشمند باشد یم کننده مصرفو 

هاي احتمالی را به یکدیگر و پنل 4هوشمند يگرها سنجش. شبکه خانگی باشد یم 3شبکه عریض

. شبکه شوند یمهمسایه متصل  يها شبکه لهیوس بهخانگی  يها شبکه. کند یمخورشیدي متصل 

توزیع و مرکز کاربردي اطلاعات و مرکز  يها دستگاهو  ها ستگاهیاهمسایه و  يها شبکهعریض شامل 

 تواند یمفراوانی  يها چالشهوشمند داراي  يها شبکهدر  میس یب. مخابرات باشد یمکنترل مرکزي 

 و احتیاج به کیفیت سرویس بالا برق يفشارقودر  آمده شیپبه اختلالات  توان یمباشد که از آن جمله 

باعث توسعه رادیو شناختی در شبکه  ها چالشاین . باشد یم  ناهمگن يها شبکهو قرارگیري در 

  ]23[ هوشمند شده است.

  

  

  

                                 
1 Smart Grid 
2 Neighborhood Area Network 
٢ Wide Area Network 
٣ Smart Meteres 
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  هاي گذشته در در شبکه هوشمندمروري بر کار 9- 2

، شبکه )1ها چیپ میس(اغلب اوقات مخابراتی در کنار تجهیزات برق قدرتی  يها دستگاه يریقرارگبه علت 

باعث تداخل در  این که عنوان آنتن را دارندتوانایی عمل کردن به  ها چیپ میس. داراي اختلال است

تجهیزات قدرتی باعث تداخل  2یزن دیکلتابع ضربه ناشی از  خصوص به ]19. [شود یمارسال اطلاعات 

  ]24[.شود یم

کم چالش بعدي در شبکه هوشمند است. چندین بخش  ریتأختقاضا براي ارتباط مطمئن و ارتباط با 

  ]25[ .باشند یم) نیازمند کیفیت سرویس بالا يریگ اندازهاز تجهیزات مخابراتی (واحدهاي کنترل و 

باشند. ارتباط مخابراتی باید بتواند مناطق  ناهمگنجمعیتی بسیار  ازلحاظ توانند یمتوزیع  يها شبکه

پوشش دهد. رادیو شناختی باید نرخ  یخوب بها مناطق پرجمعیت را داراي توزیع جمعیتی بسیار کم ت

  ترافیک اطلاعاتی بالا را نیز مدیریت کند.

 هاي بالا پاسخ داده شده است.] به خوبی به چالش26در منبع [

گیگا هرتز  2.4در فرکانس صنعتی  5فايو واي 4، بلوتوث3سیستمهاي رادیویی مختلف مانند زیگبی

. شود یمتجهیزات برقی باعث اختلال  ایجاد شده در لاوه بر این موج الکترومغناطیسی. عکنند یمعمل 

خانگی در این باند  يها شبکهدر اقتصادي  مسائل به علت سنجشگرهاي هوشمند تر مهم و از همه

  .شوند یمخانگی  يها شبکهکه باعث اختلال با  کنند یمفرکانسی عمل 

پذیر بودن پارامترهاي رادیو شناختی در شبکه خانگی، مشکل ]، با توجه به انعطاف 27در منبع [

 يها شبکهبرق بین  يانرژ بااطلاعات مرتبط  يآور جمعارسال و شود. تداخل در شبکه خانگی حل می

این  یباند فرکانسعلاوه بر بهبود استفاده از  تواند یممخابراتی بسیار زیاد خواهد بود که رادیو شناختی 

  . کار را انجام دهد

                                 
١ Coils 
٢ Switching 
٣ Zigbee 
٤ Bluetooth 
٥ Wifi 
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 يها شبکهخانگی،  يها شبکهمعماري شبکه هوشمند مخابراتی داراي سه بخش ) 8-2مطابق با شکل (

 تواند یمهوشمند تجهیزات  يریپذ قیتطبکه شبکه هوشمند با  باشد یمعریض  يها شبکههمسایه و 

  مختلف شبکه را پوشش دهد. يها اندازههمه 

  کیفیت سرویس را تضمین کند. تواند یمسفید  يها هیناحارسال اطلاعات در شبکه هوشمند درون 

مصرف انرژي را از طریق حس کردن محیط و تنظیم پویاي سطح انرژي  توانند یمهوشمند  يها شبکه

تراکم را کمتر و ارسال را بهتر از باند فرکانسی غیرمجاز  1استفاده از طیف خالی تلویزیون کاهش دهند.

  ]28[.کند یم

براي رادیو شناختی احتیاج به  IEEE 802.22استفاده از استاندارد ] 29بر اساس منبع [

عریض  يها شبکه. همچنین در کند یمپایه را نیز کم  يها ستگاهیاتعداد  واولیه ندارد.  يگذار هیسرما

 IEEEکه شبکه هوشمند مبتنی بر استاندارد  استتجهیزات سنجش زیاد و پراکنده  معمولاً

را با بقیه  IEEE 802.22 )،3-2( . جدولدهد یماطلاعات را پوشش  يآور جمع یراحت به 802.22

 .کند یمتکنولوژیهاي مخابراتی مقایسه 

 

  ]26[ مقایسه تکنولوژي رادیو شناختی با دیگر روشها) 3- 2جدول (

 
                                 

١ TVWS-TV white space 
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 یشناخت ویرادبخش مهمی از شبکه هوشمند است که استفاده از  کنندگان مصرفپاسخ به تقاضاي 

 يها شبکهرا با در دسترس بودن همیشگی ( 1کنندگان مصرفمدیریت پاسخ به تقاضاي  تواند یم

  مخابراتی قدیمی همیشه در دسترس نیستند) تضمین بکند. 

خورشیدي و  يها سلولبرق پراکنده ( يها روگاهینهوشمند آینده داراي  يها شبکه ادیز  احتمال به

) هستند که در مناطق بسیار دوري قرار دارند. براي بهینه بودن استفاده از این ها نیتوربمیکرو 

مختلف شبکه هوشمند است. شبکه هوشمند بهترین  يها قسمتاحتیاج به همکاري بین  ها يانرژ

  گزینه براي این منظور است.

این  يها علتی از هاي اقتصادي زیادي را وارد کند. یکضرر تواند یمکیفیت پایین انرژي  قطعی برق و

باعث  تواند یممخابراتی  يها شبکهمشکلات نظارت ضعیف سیستمهاي انرژي است. استفاده بهینه از 

 تواند یم. استفاده از رادیو شناختی شود کم و احتمال خطاي کم  ریتأخبالا و نرخ ارسال و دریافت 

هاي بالا اشاره و ان به چالش] نویسندگ31در مرجع [ باعث کاهش قطعی و افزایش کیفیت انرژي شود.

  کنند.راه حلی کلی ارایه می

امنیتی آن، اما این  مسائلباید در نظر داشت که رادیو شناختی خود نیز داراي معایبی است مانند 

 براي شبکه هوشمند بکار رود. تواند یماست که  یمثال یب يریپذ قیتطبروش داراي 

 مخابراتی رایج وجود دارد: يها روشدلایل دیگري براي استفاده از رادیو شناختی نسبت به دیگر 

  سیم:و بی میباسرایج مخابرات  يها روشدر مقایسه با دیگر  یشناخت ویراد-1

 اما فقط  دهد یمشبکه هوشمند را پوشش  ازیموردنبازه  یخوب بهموبایل سلولی  يها شبکه

روستایی سعی  تیجمع کمدر مناطق  کاربران مجوز دار حق استفاده از شبکه را دارند. جدیداً

 است تا از هزینه اضافی جلوگیري شود. ها شبکهبر کمتر کردن استفاده از این 

                                 
١ Demand Response Management 
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 شبکه هوشمند احتیاج به پهناي باند مخصوص به خود را دارد که تنها  يها هیناحاز  هرکدام

 باشد. ریپذ قیتطب تواند یم یشناخت ویراد

 ًچندین  تواند یمکه این ناحیه بزرگ  ردیگ یبرمشبکه هوشمند ناحیه بزرگی را در  معمولا

بسیار بهینه  تواند یمتنظیم مقررات رادیویی مختلف را دربر بگیرد. رادیو شناختی 

را انجام قوانین تنظیم مقررات مختلف  يرینظرگباند فرکانسی را بدون در  يگذار اشتراك

 ]32[ دهد.

 ] اگر به هر نحوي شبکه مجوز دار داراي کند که ] نویسنده روشی را ارایه می33در منبع

 استفاده کند. TVWSاز باند فرکانسی بدون مجوز یا  تواند یماختلال بشود، شبکه هوشمند 

  بکار گرفته  توانند یمبر روي کامپیوترهاي شخصی  شده نصب يافزار نرمسیستمهاي رادیوي

 شوند. يساز ادهیپشوند تا مخابرات رادیو شناختی 

  به  شدت بهمخابرات سیمی، ارتباط خط نیرو داراي سرعت زیاد است اما  يها روشدر میان

 مجوز دار حق استفاده دارند. يها شبکهمحیط نویزي حساس است. و همچنین فقط 

  :1ارمنسل چه میس یبدر مقایسه با مخابرات  یشناخت ویراد-2

زیاد، نرخ داده بالا و عمل کردن در  يا هیناحمانند پوشش  ییها تیمز LTE2مخابرات نسل چهارم یا 

 .کند یمخود استفاده  طرفه کیدر لینک ارتباطی  3OFDMAاز  LTEجابجایی با سرعت زیاد دارد. 

بودن انرژي ه و بهین بالا  سرعتتا  کند یمبراي لینک دوطرفه خود استفاده  (SC-FDMA)و از 

]، اما در این مقاله به بحث محیط شبکه هوشمند و نیازهاي کاربران 34مصرفی را تضمین کند[

. ساختار کند یم. مخابرات نسل چهارم از باندهاي فرکانسی مجوز دار استفاده شودپاسخی داده نمی

 يها یژگیو. کند یمه با توان ارسال مخابراتی کم استفاد ها سلولشبکه داراي مقادیر بسیار زیادي از 

به علت  اما .]35[کند یممناسب  WANو  NANارم آن را براي استفاده در هخوب نسل چ

                                 
١ 4G 
٢ Long Term Evoluion 
3 Orthogonal frequency-division multiple access 
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دور این روش پرهزینه خواهد  يها مکانزیاد براي هر ارتباط و انتقال اطلاعات و ارتباط در  يها نهیهز

شبکه ي ها مکان بود. مخابرات نسل چهارم متکی به سیستم شبکه سلولی است که در بسیاري از

در شبکه  کننده ارسالهوشمند فاقد این شبکه سلولی هستیم. سنجشگرهاي هوشمند و دیگر عوامل 

با  شود یم. مخابرات نسل چهارم را کنند یماطلاعات کمی را به یکدیگر ارسال  معمولاًهوشمند 

رات نسل چهارم استفاده ترکیب کرد تا از تمام نرخ ارسال بالاي مخاب ینوع به یشناخت ویرادتکنولوژي 

تقسیم  توانمی با سایز دلخواه تر کوچک يها رگروهیزرا به  LTEمنبع در  يها بلوكکرد. هرکدام از 

 1يبند صفخالی مانده بعد از  يها کانال ریزپویا از  صورت به یشناخت ویراد يها دستگاهکرد. سپس 

گونه مدلی ]. اما در این مقاله بر خلاف ویژگی رادیو شناختی، ما هیچ36ایستگاه پایه استفاده کنند [

  بینیم.براي اختصاص بهینه منابع نمی

  نسل پنجم: میس یبدر مقایسه با مخابرات  یشناخت ویراد-3

است.  توسعه رحالداین نسل از مخابرات همراه با فرکانس حامل زیاد و باند فرکانسی زیاد همچنان 

و بلوتوث تعامل داشته باشد تا نرخ داده بالایی را  WiFiو  LTEبتواند با  5Gاست که  شده ینیب شیپ

در مقیاس بسیار زیادي پوشش دهد. مخابرات نسل پنجم براي استفاده در شبکه هوشمند بسیار 

 توان ینمنشده باشد . هرچند که تا زمانی که قیمت خدمات نسل پنجم مشخص رسد یمجذاب به نظر 

در شبکه رادیو شناختی مدل ما،  با اطمینان صحبت از استفاده از این نسل در شبکه هوشمند کرد.

  یکی از اصول بر برقراري عدالت بین کاربران شبکه است.

  شود.در شبکه هوشمند به چند روش تقسیم می یشناخت ویرادي موجود ها ياستانداردساز

  شبکه هوشمند: ياستانداردساز-1

بخش استاندارسازي شبکه هوشمند است. مجموع  نیتر مهمقابلیت همکاري در شبکه هوشمند 

استانداردسازي  يها چالشاز دیگر  ها ستمیسو  ها دستگاه، امنیت اطلاعات و افزایش امنیت ها پروتکل

                                 
١ Scheduling 
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 1ولوژي اتحادیه اروپاسازمان پایگاه تکن لهیوس بهجهانی استانداردسازي شبکه هوشمند  يها تلاشاست. 

  در حال انجام است. 2و سازمان ملی استانداردها و تکنولوژي آمریکا

است. این استاندارد مخصوص  IEEE 802.22استاندارد در این زمینه، استاندارد  نیتر یمیقد

 بافاصلهاست. این استاندارد ارتباطات  کند یمکار  TVWSکه در  یشناخت ویراداستفاده از تکنولوژي 

  .دهد یمزیاد، پهناي باند زیاد و پایانه با توان بالا را پوشش 

در  TVWSتا از  دهد یمبه رادیو شناختی اجازه  IEEE 802.22چارچوب مقررات براي استاندارد 

  .شوداستفاده  4فوق زیاد يها فرکانسو  3بسیار زیاد يها فرکانسداراي  يها کانال

 کار  بدون مجوزمخابراتی  ي شلوغها شبکهستفاده از ا يبر رو IEEE 802.19استاندارد مشابه 

  .کند یم

 تاکنونچندین گروه تحقیقاتی مطالعه شده است.  لهیوس به TVWSهمچنین استانداردسازي 

 IEEEقوانین پیشتاز براي ایجاد استاندارد  802.11ahو  IEEE 802.11afاستانداردهاي 

. کنند یمکار  MACو  5ي فیزیکیها هیلابر روي طراحی تنظیمات  ها گروههستند. این  802.11

  ]37[.برد یماز این نوع استاندارد سود  6ارتباطات ماشین به ماشین

  در شبکه هوشمند: یشناخت ویراداستانداردسازي -3

مجزا بسیار  صورت  بهو شبکه هوشمند  یشناخت ویراد ياستانداردسازمطالعه بر روي  نکهیا وجود با

در مراحل اولیه قرار دارد.  یشناخت ویراداست، اما استاندارسازي شبکه هوشمند مبتنی بر  شده  انجام

  را مرور خواهیم کرد. ها آناست که  شده  انجامفقط چند تحقیق براي این امر 

                                 
١ European Union Technology Platform) 
٢U.S. National Institute of Standards and Technology 
٣ VHF 
4 UHF 
٥ Physical Layer 
٦ Machine to Machine Communication 
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 بر روي  1ي سود هوشمندها شبکهیی براي استانداردسازي ارتباطات ها تلاشTVWS  به

IEEE 802.15.4g  وIEEE 802.15.4e  .ي لایه ها هیاصلاحمنتهی شده است

ي لایه دسترسی به رسانه انتقال ها هیاصلاحو  IEEE 802.15.4gفیزیکی در 

(MAC)  درIEEE 802.15.4e  آمده است. بسته به شرایط ترافیکی موجود این

را هدف قرار داده است.  kb/s 100تا  40نرخ اطلاعات  IEEE 802.15.4استاندارد 

است  گرفته  انجام IEEE 802.15.4ه بر این یک تلاش براي استانداردسازي بنام علاو

 ]38[را تعریف کند. GHz 1تا باندهاي فرکانسی بدون مجوز زیر 

  استانداردIEEE 802.22  براي استفاده ازTVWS  100-10در بازهkm  رود یمبکار .

این استاندارد مناسب کاربردهاي شبکه هوشمند است.  ،به خاطر این برد بسیار زیاد

 سازمان تنظیم مقررات رادیویی و در آمریکا لهیوس بهدر ایران  رمجازیغاستفاده از باند 

 TVWS. دو نوع مدل دستگاه وجود دارد که از باندهاي ردیگ یمانجام  FCC لهیوس به

ند و توان آنتن بالایی دارند و ي که داراي مکان ثابتی هستها دستگاه. کنند یماستفاده 

براي  TVWSاستفاده از   هستند و توان پایینی دارند. حمل قابلیی که ها دستگاه

2SUN 39[.آورد یمطیفی بسیار زیادي را به ارمغان  منابع[ 

  یکی از استانداردهايIEEE 802.22  قیتحق مورد ]40[ ي هوشمند درها شبکهبراي 

یک لینک ثانویه براي ارسال  عنوان بهاست. در یک طراحی رادیو شناختی  قرارگرفته

ی شناخت ویراد. در طراحی دیگر دشویمي و لینک جایگزین استفاده رضروریغاطلاعات 

در حس کردن  ریتأخکه  اگرچه. شود یمیی براي مناطق روستایی بکار برده تنها به

یی خواهد بود. براي حل ها چالشداراي را براي شبکه هوشمند  ها روشاستفاده از این 

این مشکل یک رادیو ارسال و دریافت اطلاعات را بر عهده خواهد گرفت و دیگر رادیو 

                                 
١ Smart Utility Network 
٢ Smart Utility Network 



 

 

٤٣ 
  

مشابه استاندارد ارتباطی  طور بهمستمر در حال حس کردن محیط خواهد بود.  صورت به

ند در شبکه هوشمي ارزان و کم انرژي ها پیچبراي استفاده از  Weightlessجدید 

 ]41[قرار بگیرد. مورد استفاده

 در آینده باید به  قیتحق موردی در شبکه هوشمند شناخت ویرادي ها ياستانداردساز

  د.مانند امنیت و همکاري پاسخ بدهن ییها چالش

  AMI1ي ها شبکهرادیوشناختی ماشین به ماشین در  1- 2-9

است تا الگوریتمی مناسب  شده  استفاده 2PRMAمبتنی بر  MACدر این روش از یک پروتکل 

براي سنجشگرهاي هوشمند طراحی شود. در این روش سنجشگرهاي هوشمند بر روي 

  انرژي قرار دارند. کنندگان مصرف

 حسکه توانایی  4یک نقطه دسترسی .کند یممختلف انرژي را به یکدیگر متصل  يها دستگاه، 3گذرگاه

. یک زنجیره مارکوف حالت دهد یم ارائهگذرگاه کردن طیف را دارد، ارتباط مخابراتی را در بازه 

 لهیوس نیبد، تعادل عرضه و تقاضا را يبند صف. یک کند یمتغییرات بار انرژي را مدل  یدوحالت

که سنجشگر با بیشترین تغییر بار انرژي اولویت بیشتري نسبت به سنجشگرها با  کند یممدیریت 

بر اساس الگوریتم  AMIنشان داد که شبکه  يساز هیشبتغییر بار انرژي کمتر خواهند داشت. نتایج 

  ]42.[کند یمچندگانه حامل عمل  حسبهتر از دسترسی به  يبند صف

  :میس یبرمزنگاري داده در رادیو شناختی مبتنی بر شبکه حسگر 

به قابلیت اطمینان رادیو شناختی مبتنی بر سنسور براي مراقبت شبکه  ]38[ مطالعاتی منبعدر 

و مدیریت  ها کابل يسوز آتشپیدا کردن  منظور بهدما  يها يریگ اندازهاست.  شده پرداختههوشمند 

                                 
1 Advanced Metering Infrastructure 
2 packet reservation multiple access 
3 Bus 
٤ Access Point 
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 2لیديکه اندازه ک دهد یم. نتایج نشان شود یممخابره  1CRSNبهتر عرضه و تقاضا بر روي شبکه 

مفید  نانیاطم قابلانرژي بهینه براي رمزنگاري اطلاعات سنسورهاي مراقبت براي یک شبکه هوشمند 

  خواهد بود.

  :میس یبسنسور  يها گرهتحقیق و بررسی قابلیت اطمینان مبتنی بر 

در شبکه هوشمند  یشناخت ویرادسنسور  يها گرهقابلیت اطمینان  مسئلهبه  ]43[ در مورد تحقیقاتی

 در نظرسنجش عملکرد  عنوان به ها بستهو متوسط فاصله دریافت  ها بسته. نرخ تحویل پردازند یم

کردن طیف و احتمال حضور کاربران اولیه نرخ تحویل بسته  حس. با افزایش طول زمان اند شده  گرفته

را افزایش  ها بستهدریافت  يها فاصله. همچنین افزایش فعالیت کاربر اولیه متوسط دهد یمرا کاهش 

  .دهد یم

 :کاربردي يساز نهیبهزمان بندي ترافیک بر اساس اولویت و 

است.  کاررفته به ]44[هوشمند در  يها شبکهبراي  یشناخت ویراده روش یک روش اختصاص کانال ب

اطلاعات  حسهوشمند ناهمگن بر اساس دستورات کنترل،  يها شبکهبراي  يبند صفدر این روش 

اشتباه کانال را  حسو خواندن سنجشگرها است. این روش اشتباهات تعویض کانال و  يا چندرسانه

به سه زیرگروه اولویت تقسیم  ها غامیپرد. در این روش یگبهینه کردن بیشتر کانال در نظر می منظور به

  :شوند یم

و مرکز کنترل در دسته بسیار ضروري، اطلاعات مراقبت از سنسورها  ها گرهبسیار مهم بین  يها غامیپ

یه اطلاعات خود را به در دسته ضروري و خواندن سنجشگرها در دسته آخر اولویت. تمام کاربران ثانو

مشوند. ایستگاه پایه اختصاص کانال  يبند تیاولوو تمام کاربران  فرستند یم یشناخت ویرادمرکز پایه 

. کاربران ثانویه توانایی خالی کردن کانال را در صورت دهد یم يبند تیاولورا بر اساس وضعیت منابع و 

                                 
1 Classical Reception Studies Network 
2 Key Size 
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که انتخاب کانال بهینه باعث بهتر شدن خدمات  هدد یمحضور کاربران اولیه دارند. نتایج نهایی نشان 

در این منبع به دیگر پارامترهاي شبکه هوشمند  .شود یمو بهتر شدن عملکرد در شبکه هوشمند 

  ها پرداخته نشده است.اي برق،  امکان دروغگویی کاربران و مقایسه بادیگر روشمانند قیمت لحظه

  یشناخت ویادرکاربردهاي شبکه هوشمند مبتنی بر  2- 2-9

مانند نهایت  ناهمگن يها سیسرو تیفیباکمتنوع  يها کیتراف به معمولاًکاربردهاي شبکه هوشمند 

کردن بهتر کاربردها در  يبند دسته منظور بهممکن و سطح میزان قابلیت اطمینان احتیاج دارد.  ریتأخ

تقسیم  HAN, NAN, WANمختلف  يها هیلا )8-2مطابق شکل (را  ها آنشبکه هوشمند ما 

  . ]45[ میکن یم

  

  ]46[ي مختلف در شبکه هوشمندها هیلا): 8- 2شکل (

خانگی، نمایش گرهاي  يها دستگاهشبکه خانگی یا همان لایه انتهایی شامل مسیرهاي مخابراتی بین 

 HANداخلی و سیستمهاي مدیریت انرژي است. ممکن است چندین سنجشگر هوشمند در شبکه 

به نقاط دسترسی باشد. شبکه  ها آناطلاعات مربوط به انرژي و ارسال  يآور جمعباشد که مسئول 
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 يآور جمع HANکه لایه میانی است اطلاعات سنجش و خدمات را از چندین شبکه  NANهمسایه 

  . فرستد یم WANرا به لایه بالایی  ها آن تیدرنهاو  کند یم

  کاربردهاي ممکن در لایه خانگی 2-1- 2-9

. یک کاربرد معمول شبکه دهد یمخابرات مشتري را در انتهاي شبکه هوشمند پوشش این لایه، م

از رادیو شناختی استفاده کند استفاده از آن در مدیریت انرژي خانه  تواند یمهوشمند در این لایه که 

 لهیوس بهمانند اتوماسیون خانه و کنترل کردن  ییها تیمزشامل  1HEMسیستمهاي   است.

هوشمند با یکدیگر در  يها دستگاهسنجشگرهاي هوشمند یا دیگر  لهیوس بهخانگی که  يها دستگاه

تطبیقی با تعادل بار کاهش  صورت بهمصرف انرژي را  HEM. سیستمهاي باشد یمارتباط هستند 

براي اهدافی مانند اتوماسیون ساختمان،  HEMصنعتی و تجاري از  کنندگان مصرف. دهند یم

انرژي  يها تیریمدو دیگر کاربردهاي  (HVAC)2هوا و کنترل شرایط هوا يا کنندهگرمایش، مطبوع 

 لهیوس بهشبکه هوشمند  يها سیسروبه دیگر  معمولاً HANاستفاده کنند. یک شبکه خانگی 

براي  نانیاطم قابلسنجشگرهاي هوشمند و یا درگاه اینترنت متصل هستند. عملکرد بهینه و 

 یشناخت ویراد يها شبکهوابسته است. استفاده از   هرلحظهبه ارسال اطلاعات در  HEMسیستمهاي 

  با مزیت باشد.  تواند یم HEMبراي در میان گذاشتن اطلاعات در میان سیستمهاي 

  کاربردهاي ممکن در شبکه همسایه 2-2- 2-9

و  کند یم يآور جمعدر بازه همسایگی خود  HAN يها يمشتریک شبکه همسایه اطلاعات را از 

، توزیع گرها سنجشکاربردهاي زیادي مانند خواندن  NAN. شبکه فرستد یمرا به شبکه عریض  ها آن

خودکار و مدیریت توان خروجی در شبکه هوشمند دارد. نرخ اطلاعات و مسافت قابل پوشش مقادیر 

                                 
١ Home Energy Management 
2 Heating, ventilation, and air conditioning 
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در این  کاربردهااز  گزینه خوبی براي استفاده در بسیاري یشناخت ویراد. شبکه ردیگ یبرمزیادي را در 

  ]46[لایه است:

  خواندن سنجشگرها:-1

اطلاعات از سنجشگرهاي هوشمند و انتقال اطلاعات به پایگاه  يآور جمعخواندن سنجشگرها به معنی 

و آنالیز است. سه نوع مختلف خواند وجود دارد: در صورت درخواست،  حساب صورتداده مرکزي براي 

. یک شبکه هوشمند خواند یمکه تمام سنجشگرهاي یک ناحیه مشخص را  يا هیناحو  شده يبند زمان

  هر سه حالت خواندن را پوشش دهد. تواند یم یشناخت ویراد

مطالعه شده است. مطالعه نشان  TVWSدر مرجع  عملکرد و سطح توان سنجشگرهاي هوشمند در 

ز درون به بیرون (سنجشگر که مخابرات درون یک ساختمان عملی است. اگرچه که مخابرات ا دهد یم

آمدن انتخاب بین  دمرکزي خارجی) باعث بو جو کننده هماهنگهوشمند داخل ساختمان به 

 TVWSسیگنال از درون به بیرون در مخابرات  یمحو شوندگ. سپر دیوارها و شود یم 1ها چالش

 وجود نیباا. شود یمسنجشگرهاي هوشمند فقط باعث تداخل ناچیز با کاربران اولیه بیرونی  لهیوس به

موفق اطلاعات از درون به بیرون نیازمند تنظیم مقدار سطح توان ارسالی و همچنین  کاملاًارسال 

  است. کننده هماهنگفاصله کمتر ساختمان با 

  :يگذار متیقکاربردهاي -2

 بر يگذار متیقو  3در لحظه يگذار متیق،  2بر اساس زمان استفاده تواند یم يگذار متیقاطلاعات 

خدمات را بر اساس اطلاعات وصل یا قطع کند.  تواند یمباشد. سنجشگر هوشمند  4اوج بحرانی اساس

                                 
1 Trade-Off 
2 TOU-Time of Use 
3 RTP-Real time Pricing 
4 CPP-Critical Peak Pricing 
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مشتریان را محاسبه و در صورت نیاز پیغام  حساب صورت توانند یمعلاوه بر این خدمات دهندگان 

  اخطار بدهند.

  :1مدیریت به پاسخ به تقاضا-3

با دستگاه هوشمند مشتري ارتباط برقرار کنند و  توانند یمخدمات  کنندگان نیتأم DRMبا کمک 

میزان بار را در زمان اوج در شبکه توزیع کاهش دهند. اگرچه که نیاز به ارتباط دوطرفه بین مشتري و 

 لهیوس بهرا  يا شده انتخاب يها دستگاه توانند یم DRM لهیوس بهخدمات است. کاربران  کننده نیتأم

یا خاموش بکنند. سیستمهاي مبتنی بر سنسورهاي کنترل هوشمند  ارسال تکی یا چندگانه روشن و

  کمک کند. DRMبه  توان یممانند سیستم کنترل هوشمند روشنایی 

  :2توزیع خودکار-4

از  هرلحظهاطلاعات کاربردي را در  DAدارد.  بر عهدهتوزیع خودکار، نظارت و کنترل شبکه توزیع را 

 ها چییسوخازن، پیدا کنندگان ایراد،  کنندگان کنترلانند بانک سطح توزیع م يها دستگاهزمان درباره 

بسته به  تواند یم DA ازیموردناحتیاجات مخابراتی  قاعدتاً. دهد یم ارائهولتاژ را  يها کننده میتنظو 

احتیاجات لازم براي کاربرد  تواند یمبالا  يریپذ انعطافرادیو شناختی با  يها شبکهکاربرد تغییر کند. 

  را پوشش دهد. DAخاصی از 

  قطعی توان و مدیریت بازگرداندن:-5

کمبود بررسی خودکار در  لیبه دل غالباً. اما گذارد یمقطعی توان تبعات شدید بسیار بد اقتصادي برجا 

که توزیع در یک بازه بزرگ شب یشناخت ویراداینکه  به خاطر. شوند ینماز زمان شناسایی  هرلحظه

 ]44[کنند. حسقطعی احتمالی را  توانند یم ساتیتأسو  کنندگان مصرف، شود یمتوان بکار برده 

اتفاق کاهش توان در سنجشگرهاي هوشمند و  محض  بهبرقی قطعی احتمالی را  ساتیتأس لهیوس نیبد

                                 
1 Demand Response Management-DRM 
٢ DA 
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ولتاژ بالا و پایین  يها لحظههمچنین توانایی  ها دستگاه. این دهند یمواحدهاي تشخیص قطعی اطلاع 

تا  شوند یمسنجش هوشمند اضافه  يها دستگاهتداخل به  يریگ اندازهرا گزارش دهند. یک واحد 

	]46آید.[ به دستعملکرد ردیابی قطعی نیز  	

  گذاشتن اطلاعات مشتري: انیدر م-6

د را اطلاعات مصرفی خو تواند یمکاربرد در میان گذاشتن اطلاعات مشتري در این است که مشتري 

را در اختیار داشته باشد. رادیو شناختی با انتقال اطلاعات انرژي  شود یمنگهداري  يا دادهکه در پایگاه 

اطلاعات مصرف مشتریان  ]45استفاده شود.[ تواند یماز مشتریان به پایگاه داده مرکزي و برعکس 

  ]46[کلان تعادل توان برق بکار برده شود. يها يانرژدر  تواند یم

  بردهاي ممکن در شبکه عریض:کار-ج

  کاربردها در تولید برق:-1

منابع تجدید پذیر  لهیوس به تواند یمو درخواست برق، انرژي  نیتأمو تعادل  بار اضافهبراي جلوگیري از 

در مناطق دوردست قرار دارند. کاربردهاي  غالباًتولید برق  يها ستمیساگرچه که  ]45[تولید شود. 

 تواند یمتولید برق به علت وجود شلوغی در باندهاي غیر مجوز دار  يها ستمیسنظارت از راه دور براي 

سازي، مخابرات هزینه پیاده ازجملههمراه با چالش باشد. به علت مشکلات زیاد مخابرات سنتی سیمی 

 ویرادتوان با در این زمینه وجود دارد که می ییها چالشما گزینه خوبی باشد. ا تواند یمسیم بی

  ]46[را حل کرد. ها آناز باند فرکانسی  طلبانه فرصتمبتنی بر دسترسی  یشناخت

  

  

  



٥٠ 
 

  کنترل و مراقبت در شبکه عریض:-2

، نویسنده به بررسی توانایی خود ]44[ نظارت شبکه عریض شامل مراقبت در لحظه است. در مرجع

شود که سیستم مدل . در مرجع نشان داده میپردازد یمیک کنترل مرکزي  لهیوس بهتعمیري خودکار 

  دیگر را دارد. شده ینیب شیپشایع و اتفاقات غیر  يها یقطعتوانایی رفع مشکل  ها آن

  د.هوشمند وجود دار يها شبکهدو مشخصه اصلی براي رادیو شناختی در 

فرستنده و گیرنده همیشه ثابت هستند که تا حدودي مشکلات تغییر سریع کانال و دسترسی -الف

  .ندنک یمفرکانس را حل 

نرخ تولید ثابت دارند و این بدین معناست که فرستنده و  شده ارسالاي از داده  توجه قابلمقدار  -ب

 ریتأخ ها داده. همچنین این نوع کنند یمرا ارسال  ها دادهچه کسی و در چه زمانی  دانند یمگیرنده 

  تحمل کنند. توانند یمبیشتري را 
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  فصل سوم:

  

  سیستم مدل پیشنهادي
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  مقدمه 3-1

تا بتوان کاربران اصلی  شود یماستفاده  روگستراز روش  یشناخت ویرادمبتنی بر  در شبکه هوشمند

تا بتوان تداخل را تشخیص داد  شود یمرمزنگاري استفاده  يها روششبکه را پیدا کنند. و همچنین از 

و نرخ  يریاعتمادپذو سیگنال ثانویه با هر مقدار توانی سیگنال را ارسال کند. این روش داراي امنیت 

  .کند یمهمسایه و شبکه عریض  تر بزرگ يها شبکهمناسب  آن رااطلاعات بالایی است که 

    :هاو جدول پارامتر رادیو شناختی مسئلهبیان کلی  3-2

 کردن محیط براي شناسایی کاربران اولیه و باندهاي خالی حساول:  مسئله •

 به کاربران رادیو شناختی دوم: تخصیص منابع مسئله •

  .میپرداز یمدوم  مسئلهتنها به  نامه انیپا در این

 Energy.یا  Match Filterمختلفی براي تشخیص کاربران اولیه وجود دارد مانند  يها روش

Detection  

داریم که مسئولیت مدیریت باند فرکانسی را بر عهده دارد.  1ریت مرکزيدر سیستم مدل ما یک مدی

(با توجه به  .میریگ یمشدن ما کاربران رادیو شناختی را داراي اولویت متفاوت در نظر  تر یواقعبراي 

  ). ها آندر شبکه و شرایط  ها آننقش 

  هوشمند داراي دو کلاس متفاوت هستند:کاربران در شبکه 

  بسیار زیاد تکاربران ضروري داراي اولوی .1

  کاربران معمولی .2

به منظور سهولت به معرفی پارامترهاي مختلف ارایه  )1-3جدول (قبل از معرفی سیستم مدل در 

  شده در این پایان نامه میپردازیم.

                                 
١ Central Authority 
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  پیشنهادي: توضیح پارامترهاي ارایه شده در سیستم مدل 1- 3جدول 

 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 تعریف  پارامتر

u کاربر شبکه هوشمند  

NU  کاربران معمولی شبکه هوشمند 

EU کاربران با نیاز شدید شبکه هوشمند  

T دوره هاي زمانی  

N بیشترین تعداد کانال استفاده نشده  

Nt  تعداد کانال استفاده نشده در زمانt 

θi
t  نوع (شدت نیاز براي برق) کاربر معمولیi  ام در لحظهt 

  حداکثر میزان برق قابل استفاده در شبکه ��

pt  قیمت فروش برق در لحظهt  

xi
 t  میزان برق مصرفی در زمانt  توسط کاربرi  

pt xi
 t میزان هزینه برق مصرفی 

j اندیس کاربران ضروري  

i اندیس کاربران معمولی  

���  tدر لحظه  jتقاضاي برق کاربر ضروري  

���  iمیزان برق اختصاص داده شده به کاربر معمولی  

���   پیغام دریافت شده توسط تصمیم گیرنده مرکزي مبنی بر مقدار شدت نیاز کاربر 

�������
�

�   مقدار بار تخصیص داده شده بر اساس مجموعه پیغام هاي دریافت شده  �

��
  فرستاده اند.مجموعه کاربرانی که پیغام هاي خود را  �

��
 tدر زمان  iوزن اختصاص داده شده به کاربر  �

���   هاي رادیو شناختیدر الگوریتم iوزن کاربر  

��   مجموعه کاربران انتخاب شده در صف تخصیص کانال با اندیس موقعیت در صف 

�����   حداکثر شدت نیاز کاربران در هر زمان 

���
  از رادیو شناختی استفاده نکرده اند و نوع آنها نامعلوم است مجموعه کاربرانی که �
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  سیستم مدل پیشنهادي: 3-3

. یک تعداد از کاربران، میریگ یم ررا در نظ کنند یمتا کاربر شبکه هوشمند که تقاضاي برق  Uما 

تا و کاربران با نیاز  NUکاربران معمولی هستند و بقیه کاربر ضروري هستند. تعداد کاربران معمولی 

  باشند. بنابراین:تا می EUشدید 

U=NU+EU          )3-1( 

                              کردیم: يگذار شماره صورت نیبدکاربران را  صرفا براي کد کردن در پایتون ما 

{0,1,2,...,NU-1, NU, NU+1,...,NU+EU-1}                           )3-2  (

کاربران     {0,1,2,…,NU-1} تقاضاي برق و کاربران   {NU,NU+1,…,NU+EU-1} برق  نیتأم 

                                                                                                                 .کنند یم

است. تعداد  Nبرابر با  نشده  استفاده يها کانالو بیشترین تعداد  Tزمانی برابر با  يها دورهتعداد 

و توزیع آن یکنواخت در بازه  میریگ یمدر نظر  Ntرا  tدر زمان  نشده  استفاده يها کانال

(EU,EU+1,…,N+EU) باشد یم .  

 از تعداد کاربران ضروري کنندگان استفادهخالی براي  يها کانالکه تعداد  میکن یمما فرض 

ضروري همیشه کانال خالی  کنندگان استفاده جهیدرنتبیشتر است.  ها، مراکز نظامی و...)(بیمارستان

  براي فرستادن میزان برق مصرفی خود را دارند.

  برابر است با : tامُ شبکه هوشمند در لحظه iنوع کاربر معمولی 

θi
t ∈ {1,2,3,..., Θ }          )٣-٣ (  

است. اگر یک استفاده کنند نوع  کننده استفادهنوع هر استفاده کنند شبکه هوشمند شدت نیاز آن 

نیاز بیشتري به برق دارد.  موردنظر کننده استفادهاست که  مسئلهبالایی داشته باشد، این بیانگر این 
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، اطلاعات خصوصی باشد یممختلف  يها زمانواضح است که نوع مصرف که بیانگر میزان نیاز در 

  . باشند یم

iامترهاي مقدار که پار میکن یمبراي انجام تحلیل ما فرض 
tθ  بر اساس یک زنجیره مارکوف با

یک  صورت به توان یمرا  (.|.)p درواقع. شوند یمتعریف  (.|.)p انتقالاحتمال ماتریس  يپارامترها

θماتریس در ابعاد  � θ  دیگر  ینوع بهاین ماتریس احتمال تغییر یک نوع  يها هیدرانشان داد که

  .باشد یم

. میزان شود یموارد  ها هیهمسابه سیستم  ها هیهمساکه برق خارج از سیستم شبکه  میکن یمما فرض 

حداکثر به اندازه  ها هیهمسا. سیستم باشد یم ��در زمان  ها هیهمسابرق قابل استفاده در این سیستم 

 ptبا قیمت  ها هیهمساسیستم کلی برق را به سیستم  درواقعاز برق استفاده کند.  تواند یم ��

 ��بسیار ناچیز و تنها مقدار کمی بر مقدار  ها هیهمسادر سیستم  دکنندهیتول. میزان برق فروشد یم

  .کند یماضافه 

  برابر است با: tقیمت برق در لحظه  

pt∈ {1,2,3,..., Θ }  

ما یک ماتریس  ها نوع. مشابه مدل دیآ یم به دستبر اساس فرآیند یک فرآیند مارکوف  ptقیمت 

  زیر است: صورت بهامُ  i. تابع سود کاربر معمولی میریگ یماحتمالی انتقالی در نظر 

ui
t ( xi

t , θi
t ) = θi log ( 1+ xi

t ) - pt xi
 t , xi

t ≥ 0      )3-4(  

θiو  باشد یم tمیزان برق مصرفی در زمان  ��مقدار 
t  نوع نفرi  در زمانt همچنین باشد یم .pt xi

 t  

خواهیم کنیم زیرا که میدر معادله بالا، تابع را لگاریتمی تعریف می. باشد یممیزان هزینه برق مصرفی 

θiو  xبیشینه را حساب کنیم و تابع مقعر باشد و همچنین با 
t .رابطه مستقیم داشته باشد  



٥٦ 
 

jکاربران ضروري تقاضاي 
tμ  0براي≤j<EU  در لحظهt  دارند. با این شرط کهj

tμ توزیعی  صورت به

برق مورد  کنندگان استفادهچون شبکه هوشمند به  درواقعقرار دارد.  (a0,b0)یکنواخت در بازه 

  .میکن ینم، ما تابع تقاضا و سود را مدل رساند یمنیازشان را 

 (a,b)داراي توزیع یکنواخت در بازه  را Xt در این پایان نامه است. ما Xtبرابر  tبرق در لحظه  نیتأم

  . این معادله باید برقرار باشد:گیریمنظر می در

∑ ����∈�� � ∑ ����∈�� � ��        )3-5(  

و  باشد یممعمولی و ضروري  کنندگان استفادهبالا میزان کل تقاضاي برق از طرف  هسمت چپ معادل

ما فرض  در اینجا .باشد یم ها هیهمساسمت راست میزان برق تخصیص داده شده به کل سیستم 

�که  میکن یم � �� � است. این فرض یعنی اینکه میزان برق تخصیص داده شده همیشه  ��

. پس وظیفه شبکه هوشمند تخصیص برق به کند یم نیتأمضروري را  کنندگان استفاده

  .باشد یممعمولی  کنندگان استفاده

بفرستند، مدیریت  نشده  تفادهاس يها کانال لهیوس بهخود را  يها گنالیساگر تمام کاربران بتوانند 

 سمیمکان VCGبهینه با استفاده از روش نظریه بازي  صورت بهشبکه هوشمند تخصیص کانال را 

قابل دسترسی نیستند و همچنین با احتمال  ها کانال. اگرچه که ما میدانیم تمامی کند یم يساز ادهیپ

p .پیام کاربر به مدیریت کننده شبکه هوشمند نخواهد رسید  

  :مساله کاربر 3-3-1

 کننده استفاده. این دهد یماختصاص را  ���میزان برق  iمعمولی  کننده استفادهسیستم هوشمند به هر 

  مصرف کند.برق  ���تا حداکثر  تواند یمفقط 

 يساز نهیبه مسئلهامُ مصرف خود را با حل کردن  i کننده مصرف ��� شده دادهبار تخصیص  بر اساس

  : کند یمزیر انتخاب 
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��������
� log�1 � ���� � �����       )3-6(  

�������	��	0 � ��� � ���        )3-7(  

 کند یممیزانی مصرف  i کننده استفاده. دهد یمرا نشان  i کننده استفاده مسئله درواقعبالا  يساز نهیبه

که تابع سود خودش را بیشتر کند. اما دو شرط باید برقرار باشد. یکی اینکه میزان برق مصرفی از 

نباید بیشتر باشد و اینکه میزان برق مصرفی منفی نیست. اگر این دو  شده دادهمیزان برق اختصاص 

 شود یمهدف بالا کافی بود مشتق بگیریم. مشتق تابع  يساز نهیبهشرط اضافه وجود نداشت براي حل 

��
�

����
� � ���. اگر مشتق را برابر صفر بگذاریم جواب  �� �

��
�

��
� با توجه به  جهیدرنت. شود یم 1

���برابر  يساز نهیبه، جواب باشد یم مقعراینکه تابع هدف  � min	����, max ���
�

��
� 1� , 0� 

  است.

������مقدار  , ��� � ����������
� log�1 � ���� � را تعیین میکنیم به این شرط که  �����

��� �  ���امُ از داشتن انتخاب مصرف  iکاربر  1که تابع سود غیر مستقیمبرقرار باشد. براي این ���

������است. درواقع تابع  θiزمانی که نوع آن  ,   امُ از برق میباشد. iمیزان رضایت استفاده کننده  ���

داند. ما مکانیسم را براي کاربران نمی ���مرکزي (مدیریت شبکه) مقدار پارامتر  رندهیگ میتصم

  کنند.را گزارش می ���که کاربران مقدار  صورت نایهب، میریگ یم در نظرمستقیم را 

کند. اگرچه که هدف مدل براي تخصیص بقیه برق، مدل همیشه نیاز کاربران ضروري را تامین می

کردن مجموع توابع سود بازیگران است. بنابراین تصمیم گیرنده مرکزي برنامه زیر را به شرط، بیشینه 

برقرار است. در این پایان  VCGکند. شروط انگیزشی همیشه در مکانیسم حل می 2شروط انگیزشی

                                 
1 Indirect Utility 
١ Incentive Constraints 
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 نامه شروط انگیزشی یعنی اگر کاربري بصورت غیر صادقانه میزان شدت نیاز خود را کمتر یا بیشتر

  جلوه دهد طراحی مکانیسم بصورتی است که تابع سود یا مطلوبیت بیشتري نخواهد داشت.

  رادیو شناختی: 3-3-2

�������، تصمیم گیرنده مرکزي مقادیر  ���هاي دریافت شده ، براساس پیغام tدر لحظه 
�

� براي  �

��کند. در اینجا کنندگان تعیین میتمام مصرف
پیغام خود را  tمجموع کاربرانی است که در زمان  �

|��|بیشتر نیست.  ��از  Mtفرستاده اند. در نتیجه تعداد اعضاي مجموعه  � |��| .  

  کنیم:را بدین صورت تعریف می Rپیوست  در کد پایتون ما

If i ∈  ��
�, R[ i ] [ t ] =1 , otherwise R[ i ] [ t ] =0 

-ها میگیریم و سپس به بررسی آنشناختی در نظر می براي رادیو مختلف الگوریتم چهار در اینجا

  پردازیم.

الگوریتم اول( اولویت تصادفی) 1- 3-3-2
1

  

تمام کاربران وزن برابر یک دارند. در دوره زمانی یک، یک صف به صورت تصادفی بر اساس این -1

کاربران احتمال برابر براي اینکه در جاي اول صف شود. توجه کنید که تمام هاي برابر ایجاد میوزن

  باشند، دارند.

باشند از شبکه هاي خالی براي مخابره می ��| |و...و3و2و1در زمان یک، کاربرانی که در موقعیت -2

  کنند.شدت نیاز استفاده می

دهیم: به وجود داشت را به این صورت تغییر می t-1صفی که در زمان  t، در زمان t>1به ازاي هر  -3

  کند و آخرین بازیگر به مکان اول می آید.تغییر می k+1به  kاین صورت که موقعیت بازیگر در صف از 

                                 
1 Random Priority 



 

 

٥٩ 
  

باشند از شبکه هاي خالی براي مخابره می ��| |و...و3و2و1، کاربرانی که در موقعیت tدر زمان  -4

 کنند.شدت نیاز استفاده می

 (وزن بر اساس احتمال دریافت) الگوریتم دوم 2- 3-3-2

- از شبکه رادیوشناختی استفاده می iاحتمال دریافت پیام وقتی که کاربر  ���توجه کنید که متغیر 

باشد. در هر زمان الگوریتم، به هر بازیگر یک هاي نابرابر میباشد.  این الگوریتم بر اساس وزنکند می

  است. ���،tدر زمان  iکنیم که وزن اختصاص داده شده به کاربر فرض میدهد، وزن اختصاص می

مساوي  ���، به عبارت دیگر iباشد. به ازاي همه کاربران می ���برابر با  iدر زمان یک، وزن کاربر  -1

  .���است با 

تی استفاده نکرده باشد، از شبکه رادیو شناخ t-1، اگر در زمان tدر زمان  i، وزن کاربر t>1براي هر -2

  ماند. به عبارت دیگر:شود. در غیر اینصورت بدون تغییر باقی مییک واحد زیاد می

 ��� � ����� �   از شبکه رادیو شناختی استفاده نکرده باشد. t-1در زمان  iاگر کاربر 1

��� �   از شبکه رادیو شناختی استفاده کرده باشد. t-1در زمان  iاگر کاربر  �����

ها، یک صف بصورت تصادفی درست هاي اختصاص داده شده به کاربر، با توجه به وزنtدر هر زمان -3

  کنیم:می

، نفر اول صف باشد برابر است با iاحتمال اینکه کاربر 
��
�

∑ ��
�

�
. بر اساس این احتمالات نفر اول صف 

  شود.انتخاب می
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اند و مجموعه این کاربران انتخاب شده انتخاب شده kو...3و2و1هاي رض اینکه کاربران در موقعیتبا ف

شوند. نیستند بصورت تصادفی انتخاب می ��از بین کاربرانی که در مجموعه  k+1باشد، نفر  ��

  باشد، انتخاب شود برابر است با :نمی ��که در مجموعه  iاحتمال اینکه کاربر 

    
��
�

∑ ��
�

�∉��
 )3-8                                                                                             (     

باشند از شبکه هاي خالی براي مخابره می ��| |و...و3و2و1، کاربرانی که در موقعیت tدر زمان  -4

 کنند.شدت نیاز استفاده می

بیشتري را براي کاربرانی که شرایط مخابراتی خوبی ندارند به  1این الگوریتم عدالتتوجه شود که 

  آورد.ارمغان می

  (براساس شدت نیاز) الگوریتم سوم 3- 3-3-2

است. این الگوریتم مثل الگوریتم شماره دو بر  ��Θمقدار  tدر زمان  iتوجه کنید که شدت نیاز کاربر 

دهد، فرض در هر زمان الگوریتم، به هر بازیگر یک وزن اختصاص می باشد.هاي نابرابر میاساس وزن

  است. ���،tدر زمان  iکنیم که وزن اختصاص داده شده به کاربر می

 ���، iباشد. به عبارتی دیگر به ازاي همه کاربران می ���برابر با  iدر زمان یک، وزن کاربر  -1

  .���مساوي است با 

پیغامش به سیستم مرکزي نرسیده باشد،   t-1، اگر در زمان tدر زمان  i، وزن کاربر t>1براي هر -2

ماند. به عبارت شود. در غیر اینصورت بدون تغییر باقی میزیاد می t-1به اندازه شدت نیازش در لحظه 

  دیگر:

 ��� � ����� � Θ���� اگر پیغام کاربرi  در لحظهt-1 د.به سیستم مرکزي نرسیده باش  

                                 
1 Fairness 
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��� �   به سیستم مرکزي رسیده باشد. t-1در لحظه  iاگر پیغام کاربر  �����

ها، یک صف بصورت تصادفی درست هاي اختصاص داده شده به کاربر، با توجه به وزنtدر هر زمان -3

  کنیم:می

، نفر اول صف باشد برابر است با iاحتمال اینکه کاربر 
��
�

∑ ��
�

�
احتمالات نفر اول صف . بر اساس این 

  شود.انتخاب می

اند و مجموعه این کاربران انتخاب شده انتخاب شده kو...3و2و1هاي با فرض اینکه کاربران در موقعیت

شوند. نیستند بصورت تصادفی انتخاب می ��از بین کاربرانی که در مجموعه  k+1باشد، نفر  ��

  باشد، انتخاب شود برابر است با :نمی ��که در مجموعه  iاحتمال اینکه کاربر 

)3-9                                                                                                      (
��
�

∑ ��
�

�∉��
  

باشند از شبکه هاي خالی براي مخابره می ��| |و...و 3و2و1، کاربرانی که در موقعیت tدر زمان  -4

  کنند.شدت نیاز استفاده می

هاي قبل استفاده کنند، شرایط اند از شبکه رادیو شناختی در دورهاین الگوریتم به کاربرانی که نتواسته

 دهد.بهتري ارایه می

  :الگویتم چهارم (براساس عکس شدت نیاز) 4- 3-3-2

این الگوریتم مشابه الگوریتم باشد. حداکثر شدت نیاز کاربران در هر زمان می �����توجه کنید که 

باشد با این تفاوت که شدت نیاز اثر معکوس بر وزن کاربران دارد. در هر زمان الگوریتم، به هر سه می

در زمان  iکنیم که وزن اختصاص داده شده به کاربر دهد، فرض میبازیگر یک وزن اختصاص می

t،��� .است  
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 ���، iباشد. به عبارتی دیگر به ازاي همه کاربران می ���برابر با  iدر زمان یک، وزن کاربر  -1

  .���مساوي است با 

  کند:بصورت زیر تغییر می i، وزن کاربر t>1براي هر -2

 ��� � ����� ������ � Θ���� اگر پیغام کاربرi  در لحظهt-1  به سیستم مرکزي نرسیده

  باشد.

��� �   به سیستم مرکزي رسیده باشد. t-1در لحظه  iاگر پیغام کاربر  �����

ها، یک صف بصورت تصادفی درست هاي اختصاص داده شده به کاربر، با توجه به وزنtدر هر زمان -3

  کنیم:می

، نفر اول صف باشد برابر است با iاحتمال اینکه کاربر 
��
�

∑ ��
�

�
. بر اساس این احتمالات نفر اول صف 

  شود.انتخاب می

اند و مجموعه این کاربران انتخاب شده انتخاب شده kو...3و2و1هاي رض اینکه کاربران در موقعیتبا ف

شوند. نیستند بصورت تصادفی انتخاب می ��از بین کاربرانی که در مجموعه  k+1باشد، نفر  ��

  باشد، انتخاب شود برابر است با :نمی ��که در مجموعه  iاحتمال اینکه کاربر 

)4-9         (                                                                                            
��
�

∑ ��
�

�∉��
  

باشند از شبکه هاي خالی براي مخابره می ��| |و...و3و2و1، کاربرانی که در موقعیت tدر زمان  -4

  کنند.شدت نیاز استفاده می

هاي قبل استفاده کنند، شرایط اند از شبکه رادیو شناختی در دورهکاربرانی که نتواسته این الگوریتم به

  دهد.بهتري ارایه می
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دهد، مزیت این الگوریتم این است این الگوریتم وزن بیشتري به کاربرانی که شدت نیاز کمتر دارد می

شود ها اختصاص داده میه آنکه به کاربرانی که شدت نیاز کمی دارند شناسایی شده و برق کمتري ب

  شود که برق اضافی به کاربري که نیاز ندارد اختصاص داده نشود.و این باعث می

، زبان برنامه نویسی پایتون به مقادیر تابع 1/3پس از کد کردن الگوریتم هاي بالا در نرم افزار آناکوندا 

 رسیم.سود می

  هاي مختلف ارایه شده در این پایان نامهالگوریتم: مقایسه مقدار تابع سود براي 2- 3جدول 

  الگوریتم چهارم  الگوریتم سوم  الگوریتم دوم  الگوریتم اول

مقدار تابع سود  4478.98  3359.99  3938.38  2687.99

 یا مطلوبیت کل

توان گرفت که بهترین نتیجه تابع سود در و نتایج شبیه سازي این نتایج را می 2-3با توجه به جدول 

آید، یک محدودیت و مشکل در طراحی سیستم میکل شبکه در الگوریتم معکوس شدت نیاز بدست 

ها بخاطر شرایط بد کانال نا معلوم است بیش از باشد که بعضی از کاربرانی که شدت نیاز آنمیما این 

طوري باشد که کاربران کم نیاز را شناسایی کند در این  کنند. اگر الگوریتمحد نیاز برق در یافت می

توان بهینگی سیستم با کمتر اختصاص دادن برق به این کاربران را بیشتر کرد. پروسه صورت می

هاي متوالی تقریبا مارکوف شدت نیاز طوري در نظر گرفته شده است که میزان شدت نیاز در دوره

مارکوف احتمال بیشتري دارد، یعنی احتمال تغییرات کمتر  مشابه است. به عبارت دقیقتر ماتریس

)، مربوط به الگوریتم خدمات براساس 2-3است. بدترین الگوریتم بر اساس نتایج شبیه سازي جدول (

کند. دو الگوریتم دیگر نتایج تقریبا مشابهی را ورود است زیرا به شرایط کاربران و کانال توجهی نمی

  دهند.نشان می
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  م:ساه حل مساله طراحی مکانیر 3-3-3

کنند. اي را پرداخت میکنیم. کاربران بهاي مشارکت حاشیهرا پیاده سازي می VCGم سما مکانی

������، مکانیسم مقادیر ���هاي گزارش شده براساس سیگنال
 iرا به ازاي همه کاربران معمولی  ��

طوري که مجموع تابع سود تمام کاربرهاي معمولی حداکثر شود. به عبارت دیگر، رادیو شناختی 

  کند.مسأله زیر را حل می

����������
�������

� �∑ ���������
��, ������� �     )3-7(  

�������	��	 ∑ ������
�� � �� � ∑ ����∈���∈��   

داند، در اند را نمیچون شدت نیاز کاربرانی که از رادیو شناختی استفاده نکرده در واقع شبکه هوشمند

���ایم. توجه کنید که جمع تابع سودها از امید ریاضی استفاده کرده
مجموعه کاربرانی است که از  �

  معلوم است.ها نااند و نوع (شدت نیاز) آنرادیو شناختی استفاده نکرده

- شود. بهینه سازي تبدیل به عبارت زیر می با استفاده از روش لاگرانژ حل میسازي بالاسپس، بهینه

  شود :

���������
�������

� �∑ ���������
��, ������� � � ���� � ∑ ����∈�� �

∑ ������
���∈�� �                                                                                )3-8(  

  سازي بالا دو حالت دارد.شبیه

حالتی که برق در شبکه کافی است. در این حالت به تمام کاربران معمولی برق مورد علاقه میرسد. -1

�اگر  ∈ ���باشد در این صورت  �� � max �0, ��
�

��
� �و اگر  �1 ∉ میزان بار اختصاصی  ��

��� � max �0,���
��

� دانیم بدترین دیگر زمانی که شدن نیاز را نمیباشد (به عبارت می �1
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∑سازي بالا گیریم) در این حالت شرط بهینهحالت در خواست برق را درنظر می ������
�� ��∈��

�� � ∑   برقرار است. ��∋����

شود که براي حالتی که برق در شبکه به اندازه کافی نیست. در این حالت بار طوري انتخاب می -2

� ∈ ��   ،����� , ��� � �و براي  � ∉ ��  ،������� , ���� � در این صورت شرط بهینه  �

  کند.سازي بالا برقرار است و شبکه هوشمند همسایه ها تمام برق را استفاده می

�براي حل حالتی که  ∉   (شدت نیاز نامعلوم است) داریم: ��

)3-9                                             (  ∑� ��
�

���
� ������� ��� ∥ ������ � �					 

کوچکترین شدت نیازي باشد که  Mفرض کنید 
�
���

� ��� �  ���=K  کند.را برقرار می 0

)3-10                                        (∑ � �
���

� �������� ∥ ������ � ������
��� 			 

)3-11                          (                        � �
∑ �����∥��

��������
���

����
��∑ ����∥��

�����
�����
���

� 1		 

  آید.بدست می yیک  M) به ازاي هر 11-3از طریق معادله (

اي که  yکنیم، اولین شروع می M=1از 
��
�

���
� ��� � کند جواب معادله ر میرا برقرا 0

������� , ���� �   است. �

صورت زیر شارژ هر کاربري را که از رادیو شناختی استفاده کرده است، به VCGدر نهایت، مکانیسم 

از کانال استفاده  iدر صورتی که کاربر  iمیکند. این شارژ استفاده از رادیوشناختی است براي کاربر 

  نه برق است.کرده است. این هزینه جدا از هزی

∀� ∈ ������, ���
����� � ������∑ ���������̅�, ����, ��� ��∈��

�	\���

∑ ����������, ����, ����∈��
�	\���           )3-12(                                           
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 :چهارم فصل

  پیشنهادات و گیرينتیجه
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  شده در شبیه سازي: تولیدداده هاي  4-1

  گیریم.در شبیه سازي ما پارامترهاي زیر را درنظر می

  مقادیري که در شبیه سازي پایتون استفاده کردیم به قرار زیر است:

  :داده هاي استفاده شده در شبیه سازي1-4جدول

  10بیشینه تعداد کانال ها=  30اصلی=تعداد کاربران   20تعداد کاربران معمولی=

  20بیشینه شدت نیاز:  5بیشینه قیمت=  20هاي زمانی=تعداد دوره

    حداکثر بار برق  50حداقل بار برق=

هاي تولید شده در شبیه زیر به نمایش بعضی دادهدر ) با داده واقعی قابل تعویض است. 1-4جدول (

مارکوف در مقالات مربوطه بسیار زیاد استفاده شده است کنیم که مدل پردازیم. مشاهده میسازي می

باشد و ما فقط نیاز به تعریف کردن به خاطر اینکه مدل در حالی که انعطاف پذیر است، ساده نیز می

یک ماتریس داریم در غیر اینصورت مثلا براي یک مدل صد دوره اي نیاز به تعریف صد متغیر تصادفی 

نیز است. ما  1بر سخت کردن محاسبات کامپیوتري غیر قابل بررسیمختلف داریم که این علاوه 

استفاده کنیم که این خود نوعی پروسه  2میتوانیم براي پروسه تصادفی از مدل حرکت تصادفی

 مارکوف است. بطور خلاصه مدل مارکوف در عین سادگی آزادي عمل زیادي دارد.

  

                                 
١ intractable 
٢ Random Walk 
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  : تغییر قیمت برق در زمان)1-4(شکل

) تغییرات قیمت برق در زمان با گذشت زمان را نمایش دادیم. تعداد دوره هاي زمانی 1-4(در شکل 

کند و قیمت در دوره اول دوره است. قیمت براساس پروسه مارکوف تغییر می 20در شبیه سازي 

  بصورت تصادفی با یک توزیع گسسته یکنواخت انتخاب شده است.
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  ): نمودار تغییر بار2-4شکل(

پردازد. توزیع شبکه بار در ) به نمایش تغییرات برق در شبکه هوشمند به ازاي کاربري می2- 4شکل (

باشد. در بعضی از دوره ها میزان شدت نیاز طوري است که به تمام کاربران هر لحظه یکنواخت می

 ه کنند.رسد. در بقیه دوره ها نیاز است که کاربرها میزان شدت نیاز خود را مخابربرق مورد علاقه می
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  ): نمودار شدت نیاز کاربران3-4شکل(

دهد. فرض ما بر این اساس است که ) شدت نیاز کاربري را در طی زمان نشان می3-4نمودار شکل (

کند. ما فرض کرده ایم که در قطر اصلی ماتریس مربوطه احتمال شدت نیاز بصورت مارکوف تغییر می

  باشد.احتمال تغییرات شدید در نمودار کمتر می بزرگتري گنجانده شده است. در نتیجه
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  سطر اول ): نمودار تابع احتمال انتقالی شدت نیاز4-4شکل(

پردازد. همانطور که از شکل مشخص است ) به نمایش تابع احتمال انتقالی شدت نیاز می4- 4شکل (

برابر یک خواهد بود. به علت اینکه مارکوف در نظر گرفتیم جمع تمامی احتمالات براي یک سطر 

همانطور که در بالا توضیح دادیم، اگر دور اول یک باشد، احتمال اینکه این دوره یک باشد بیشتر 

 است.
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  ):نمودار کانالهاي در دسترس در گذر زمان5-4شکل(

) کانالهاي در دسترس که قابلیت ارسال و دریافت اطلاعات را دارند نمایش داده شده 5-4در شکل (

هاي هایی که تعداد کانالباشد. در دورههاي در دسترس یک متغییر تصادفی میاست. تعداد این کانال

توانند شدت نیاز خود را مخابره کنند و این در دسترس بیشتر باشد، تعداد بیشتري از کاربران می

احتمال در اینجا شود سیستم مرکزي برق به نحو بهتري در بین کاربران توزیع کند. توزیع باعث می

 باشد.توزیع یکنواخت می

 گیري:نتیجه 4-2

استفاده کردیم. به  در شبکه هوشمند هاي رادیو شناختی و نظریه بازيدر این پایان نامه ما از روش

بکه هوشمند و مدیر شبکه ش نگاکنند استفاده تر کاربرد رادیو شناختی و نحوه ارتباط بینطور خاص

ها اثبات که در نظریه بازي VCGم س. مدیر شبکه هوشمند از مکانیبوده استهوشمند مد نظر ما 

هاي قبلی ما در بخش است. کردهباشد، استفاده م براي اطلاعات نامعلوم میسمکانی ، بهترینشده است
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تعادل نش سیستم را نیز اثبات کردیم. همچنین بر اساس اصل روشنگري ثابت کردیم به ازاي هر 

ما  یم ما یک شبکه مستقیم داریم که شرایط را براي کنترل سیستم بهتر خواهد کرد.شبکه غیر مستق

با وزن احتمال رسیدن  الگوریتم مختلف رادیو شناختی خدمات بر اساس ورود و اولویت تصادفی چهار

نرم افزار آناکوندا  محیط را در پیغام، اولویت بر اساس شدت نیاز و اولویت بر اساس معکوس شدت نیاز

در دو الگوریتم اولویت تصادفی با وزن احتمال رسیدن  سازي کردیم.شبیه و زبان برنامه نویسی پایتون

پیغام و اولویت بر اساس شدت نیاز با هر دوره استفاده نکردن از کانال، وزن اختصاص داده شده به 

هاي نمودار داده ست.ما بر اساس زنجیره مارکوف تولید شده ا مختلف هايدادهکاربران افزایش میابد. 

این است که نتایج شبیه سازي نشان دهنده  مختلف شبکه را در بخش قبل این فصل نمایش دادیم.

 ها دارد(مقدار تابع سود بیشتر است).دیگر الگوریتم، کیفیت بهتري نسبت معکوس شدت نیازالگوریتم 

ما در این  نبودن این داده هابعلت در دسترس  .یمدر حالت عملی، باید داده واقعی را درنظر بگیر

الگوریتم استفاده  چهارنامه از داده شبیه سازي شده استفاده کردیم، اما روشهایی که ما در این پایان

  .توان با داده واقعی نیز در نظر گرفتکردیم را می

  پیشنهادات و کارهاي آینده: 4-3

 کار بر روي امنیت شبکه هاي رادیو شناختی در شبکه هوشمند  

 و آموزش آماري براي الگوریتم و داده  1هاي آموزش ماشینستفاده از روشا  

 هاي نظریه بازي و طراحی مکانیسم براي حس کردن محیط در شبکه هوشمندروش  

  

  

  

                                 
١ Machine Learning 
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  شماره یک :پیوست 

  توضیح کد: 

در این کد براي کاربران ضروري بار وجود خواهد داشت  تعداد کانال و بار را تصادفی در نظر گرفته ایم.

 N+EU+1است. و حداکثر تعداد کانالها نیز برابر با  EU+1و بنابراین حداقل این مقدار در کد برابر 

  میشود.

 �����تقاضاي هر کاربر ضروري را تصادفی در نظر میگیریم. فرض میکنیم کاربران ضروري بین 

  برق لازم دارند. ���	��و

کل مقدار باري که به کاربران ضروري رسیده است چه مقدار است. در در مرحله بعد سعی میکنیم تا 

  تابع را در یک لیست قرار دادیم. ����������

یک ماتریس خالی صفر  yدر مرحله بعد سعی میکنیم یک زنجیره مارکوف براي قیمت درست کنیم. 

بشود. در این بخش میخواهیم جمع هر  zباید جمع سطرهاي  aاست.  Mpriceدر  Mpriceبه ابعاد 

 y. ها با هم جمع میخورند j  ،zخواهد شد. با تغییر   zامُ iجمع سطر  a[i]سطر یک بشود. بنابراین 

  در این است که جمع هر سطر آن یک است. y است. بنابراین خاصیت  aتقسیم بر zبرابر با 

  کاربران نیز براي بوجود آوردن زنجیره مارکوف کار بالا را دوباره انجام دادیم. (Type)براي نوع 

شروع میشود ه بعد لیستی از قیمت درست میکنیم. به علت اینکه در پایتون لیست ما از صفر در مرحل

چون  Probدوره ي رمانی آخر است. در قسمت  T  بعلاوه یک میکنیم تا قیمت صفر نداشته باشیم.

price  از یک شروع میشود ولی لیست از صفر شروع میشود، یک واحد کم کردیم. در قسمتProb 

به  t-1قیمت در  قرار داریم. مطابق با زنجیره مارکوف، ما باید نگاه کنیم که tفرض کنیم ما در لحظه 

یک متغییر تصادفی گسسته  price[t]کدام سطر میخورد تا اون سطر متناظر برداشته شود. پس 
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هم برابر یک است چون یک قیمت  sizeاست.  Probو احتمال آن هم  valuesاست که مقادیر آن 

  داریم و فقط یک عدد تولید کند.

  .تابع مطلوبیت مطابق با بخش هاي قبلی تعریف میشود

را میگیرد و آن را  wزند. کد بعدي لیست را میگیرد و آن را بر می aدر قسمت بعدي کد یک لیست 

مرتب سازي میشود.  a، لیست wها یک شود. و سپس بر اساس وزن لیست نرمالیزه میکند تا جمع آن

  ).دهدرا یکی شیفت میدهیم. (همه را یکی شیفت به جلو می a[n]و سپس در مرحله بعد لیست 

Q[t][i]  مکان کاربرi  در لحظهt  .استR  یعنی اگر یک باشد یعنی پیام رسیده و اگر صفر باشد پیام

است و در کد آن را از کاربران ضروري کم  tتعداد کاربران در لحظه  Channel[t]نرسیده است. 

 tلحظه  میکنیم چون کاربران ضروري از کانال در حال استفاده هستند. در صورتی که کاربري در

 پیام را میفرستد. Piکانال دردسترسی براي آن وجود داشته باشد، آنوقت با احتمال 

  شود.سپس چهار الگوریتم مختلف دیگر توضیح داده می

  کد سه قسمت دارد:

  تولید داده-1

  رادیوشناختی-2

  بهینه سازي-3

تابع سود یا مطلوبیت را  کند ودر قسمت بعدي کد با استفاده از روش لاگرانژ بهینه سازي را حل می

  کند.حل می
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Abstract 

Usage of smart grids has witnessed an increase in the recent years, including its usage in 

renewable energies such as solar and wind energies. Optimal usage of these new 

energies demands exchange of data. In contrast to the previous energy grids, consumers, 

producers, and other possible nods involved in smart grids exchange data with each 

other. Various methods exist for communication among the nods in a smart grid. As it is 

discussed in this work, the older wired method and the wireless methods suffer 

shortcomings for their application in smart grids. Cognitive radio, with its reliance on 

configurability of its parameters, may be the best viable option for smart grids. The 

present dissertation has attempted to apply game theory techniques in implementing a 

new and optimized system model for resource allocation in smart grids. We developed 

and compared four algorithms for resource allocation. 

Key Words: Cognitive Radio, Smart Grid, Mechanism Design, Game Theory, 

Resource Allocation,  
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