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مقاله پژوهشي

  با استفاده از  شده زهيتنك كوانت هاي گناليس يآشكارساز
  ميس يحسگر ب هاي در شبكه يمحل نهيآشكارساز به

  يجاجرم نيام ي وعبدالرضا محمد

  
  

 كيتنك را در  هاي گناليس يعيتوز يآشكارساز مسئلهمقاله،  نيدر ا :دهيكچ
 يويدر سنار ؛ميرگي ينظر مدر  ويدو سنار. مكني يم يبررس ميس يشبكه حسگر ب

 كيرا به  نمايي دوم نسبت درست يوياول، حسگرها مشاهدات خود و در سنار
به مركز ادغام ارسال  آل دهياريكانال كنترل غ قيكرده و از طر زهيكوانت تيب
دو آشكارساز  ،يآزمون محل نيتر يدر مركز ادغام با استفاده از روش قو. كنند يم
 يآشكارسازها يمجانب ليبا استفاده از تحل نيچنهم و مدهي يم شنهاديپ
. ميكن يم نييهر حسگر را تع يبرا نهيبه ونيزاسيسطوح آستانه كوانت ،يشنهاديپ

هر حسگر  يبرا ونيزاسيكه سطوح كوانت مينبي يم مدهآ دست هبا توجه به روابط ب
عملكرد  يبررس يبرا اًتينها. دارد يكانال كنترل آن حسگر بستگ تيفيبه ك

 يها سازي هيشب كه شود ياستفاده م سازي هياز شب يشنهاديپ يشكارسازهاآ
  .كنند يم دأييرا ت يتئور جيشده نتا انجام
  
كانال  ،يآزمون محل نيتر يقو م،يس يتنك، شبكه حسگر ب گناليس :دواژهيكل

  .ونيزاسيكوانت آل، دهياريكنترل غ

  قدمهم - 1
 يآشكارساز ،يمس بيحسگر  يها مهم شبكه اريبس ياز كاربردها يكي
از آنجا كه اغلب حسگرها ]. 1[ ستا ييايجغراف محدوده كيدر  گناليس

 يها روش يبررس ند،دارتوان  /باند يپهنا تيمحدود ها شبكه نيدر ا
به نظر  يرورض ن،ييپا يباند مصرف يبا توان و پهنا گناليس يآشكارساز

مطرح شده  نهيزم نيدر ا يتازگ كه به ياز مسائل يكي]. 4[تا ] 2[ رسد مي
 باشد مي سيم بيحسگر  يها توسط شبكه 1تنك گناليس ياست، آشكارساز

با بعد آن  سهيآن در مقا يها هيتنك است اگر اغلب درا گناليس كي]. 5[
است  نيا نكت يها گناليقابل توجه در مورد س نكته. صفر باشد گناليس

انجام  ستيكوئيبا نرخ كمتر از نرخ نا ها گناليس نيا يبردار كه نمونه
 يها با تعداد نمونه توان ميتنك را  يها گناليس گر،يد انيبه ب. شود مي
از جمله  ها گنالياز س ياريبس]. 6[كرد  يابيباز قيطور دق به يكم
در نظر  تنك يها گناليتوان س يو رادار را م ريصوت، تصو يها گناليس

 سيم يبحسگر  يها تنك در شبكه يها گناليس يآشكارساز مسئله. گرفت
با ابعاد بالا به  يها ارسال داده يجا به توان مي رايز ؛دارد ييبالا تياهم

در  جويي فشرده را ارسال كرد و علاوه بر صرفه يها مركز ادغام، داده
  ].9[تا ] 7[كاهش داد  زيباند، حجم پردازش داده را ن يپهنا
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1. Sparse Signal 

 يآشكارساز يكل به دو دسته توان ميتنك را  يها گناليس يآشكارساز
تنك بدون  گناليس يو آشكارساز گناليس يبازساز لهيوس هتنك ب گناليس

بر اساس  ييآشكارسازها ]8[و  ]7[در . كرد ميتقس گناليس يبازساز
در  نكهيبا توجه به ا. ده استگرديشده ارائه  يتنك بازساز يها گناليس

 يها با داده آشكارساز ،يتنك بدون بازساز گناليس يكارسازروش آش
پردازش شوند، كمتر بوده و  ديكه با ييها حجم داده ،ستامواجه فشرده 
 يبه آشكارساز] 10[در  سندگانينو. دارد يشتريروش ارزش ب نيا نيبنابرا

نسبت  اريپرداخته و بر اساس مع گناليآن س يتنك بدون بازساز گناليس
 نهمچني. اند ارائه داده را ييآشكارسازها (GLR)2 افتهي ميتعم يينما درست

 مسئله يبرا 3يآزمون محل نيتر يآشكارساز بر اساس قو كي] 11[در 
  شده كه  شنهاديشبكه حسگر پ هوسيل بهتنك  يها گناليس يآشكارساز

 يسازبه باز يازيفشرده استفاده كرده و ن يها در آن، آشكارساز از داده
 يبرا 4يگوس -يبرنول عياز توز] 11[و ] 10[در  سندگانينو. ندارد گناليس

  .اند تنك استفاده كرده گناليس يساز مدل
 تيچند ب اي كبه ي ها باند، داده يپهنا تيمحدود ليدل عمل به در

 تيدر صورت محدود. شوند ميكوانتيزه شده و سپس به مركز ادغام ارسال 
. كند ميبه مركز ادغام ارسال  تيب كيباند، هر حسگر فقط  يپهنا ديشد

 يقيعم نهيشيپ يشده دارا كوانتيزه يها بر اساس داده گناليس يآشكارساز
حسگر  يها در شبكه گناليس يعيتوز يآشكارساز مسئله]. 12[ ستا

 يبررس ،]14[و  ]13[ در يتيب كي شده بر اساس مشاهدات كوانتيزه سيم بي
و  يآزمون محل ترين ي، قو5رائو يها و چند آشكارساز بر اساس آزمون

GLR شده است شنهاديپ.  
 گناليس يعيتوز يآشكارساز مسئله يبرا GLRاز آشكارس كي] 15[ در

هر حسگر فقط  ،شده كه در آن شنهاديپ سيم بيحسگر  يها شبكه هوسيل به
. كند ميبه مركز ادغام ارسال  آل دهياريغ يها كانال قيرا از طر تيب كي

] 4[در  تيچند ب اي كينامعلوم با استفاده از  گناليبردار س يآشكارساز
. ده استگردي شنهاديشكارساز بر اساس آزمون رائو پآ كيمطالعه شده و 

 يعيتوز يآشكارساز مسئله يكننده برا كوانتيزه يطراح مسئله نيهمچن
  .شده است يبررس] 16[در  گناليس

در  توانند ميتنك، مشاهدات فشرده  يها گناليس يآشكارساز يبرا
. شوندكوانتيزه شده و به مركز ادغام ارسال  تيچند ب اي كيحسگرها به 

شده در  كوانتيزه يها تنك بر اساس داده يها گناليس يآشكارساز مسئله
 يآشكارساز مسئله ]17[در ]. 20[تا ] 17[ده است گردي يچند مقاله بررس

 ،حسگر يها شده در شبكه كوانتيزه يها با داده يتنك تصادف يها گناليس
 

2. Generalized Likelihood Ratio 

3. Locally Most Powerful Test 

4. Bernoulli-Gaussian 

5. Rao 
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. استشده  شنهاديآشكارساز پ كي ،يآزمون محل ترين يقو ابو  يبررس
 يها گناليس يساز مدل يبرا يگوس -يبرنول عياز توز] 17[ در سندگانينو

كه تعداد  يوقت ،سپس با درنظرگرفتن حالت مجانبي. اند تنك استفاده كرده
را  ونيزاسيكوانت يباشد، سطوح آستانه برا اديز يليحسگرها در شبكه خ

  .اند آورده دست به
 يبررس يحالت ينك برات يها گناليس يآشكارساز مسئله، ]18[ در

كوانتيزه  تيب كيرا به  يمحل 1يينما نسبت درست ،شده كه هر حسگر
با استفاده از  زيدر مركز ادغام ن. كند ميكرده و به مركز ادغام ارسال 

 زآشكارسا كيرا حل كرده و  يآشكارساز مسئله ،يآزمون محل ترين يقو
 يها تنك با داده يها گناليس يآشكارساز مسئله] 19[در . اند ارائه داده
و بر اساس  گرديده يبررس ،افتهي ميتعم يگوس زيشده در حضور نو كوانتيزه

 يحالت] 21[در . شده است شنهاديآشكارساز پ كي ،يآزمون محل ترين يقو
به مركز ادغام  راارزشمند  يها در نظر گرفته شده كه هر حسگر فقط داده

  .كند ميرا سانسور  گريد يها ارسال كرده و داده
تنك با فرض  يها گناليس يفوق در مورد آشكارساز يكارها تمام

هرچند  ؛گرها و مركز ادغام انجام شده استحس نيب آل دهيكانال كنترل ا
و در عمل  ستين يحيفرض صح يعمل يها فرض در شبكه نيا مداني مي
در  زاز حسگرها به مركز ادغام، احتمال خطا را ني ها ارسال داده يبرا ديبا
  .ظر گرفتن

حسگر  يها تنك را در شبكه گناليس يآشكارساز مسئلهمقاله  نيا در
تنك  گناليس يساز مدل يبرا يگوس -يبرنول عياز توز و يبررس ،سيم بي

 تيب كيرا به  يينما نسبت درست /هر حسگر مشاهدات. مكني مياستفاده 
 النكه توسط مدل كا آل دهياغيركانال كنترل  قيكوانتيزه كرده و از طر

در مركز ادغام . كند يبه مركز ادغام ارسال م شود مي انيمتقارن ب ينريبا
 ويهر سنار يآشكارساز برا كي ،يآزمون محل ترين يبا استفاده از قو

سطوح آستانه  ،يمجانب ليدر ادامه با استفاده از تحل. شود ميداده  شنهاديپ
 يدرست ،يساز هيشب اب اًتينها و مآوري مي دست بهرا  ونيزاسيكوانت يبرا

  .مكني مي ليآمده را تحل دست هروابط ب
به  3بخش . شود ميارائه  ستميو س گناليمقاله، مدل س نيا 2بخش  در
 ونيزاسيسطوح كوانت 4در بخش . پردازد ميآشكارساز در مركز ادغام  ارائه

 ها يساز هي، شب5در بخش . دآي مي دست به يمجانب ليبا استفاده از تحل
  .دگرد يم انيب يرگي جهي، نت6در بخش  اًتينها ارائه شده و

  مسئله انيب و ستميس مدل - 2
طور  به نيكرده و همچن انيرا ب گناليو س ستميبخش، مدل س نيا در

  .مپردازي مي يآزمون محل ترين يمختصر به قو
  ستميمدل س 1- 2

كه تمام حسگرها  يطور به ؛ديريرا در نظر بگ سيم بيحسگر  شبكه كي
 Kشبكه از . كنند مياستفاده  ها ارسال و پردازش داده يراقانون ب كياز 

 گناليس يآشكارساز مسئله. شده است ليمركز ادغام تشك كيحسگر و 
  كرد انيب ريز ينريبا هيتوسط آزمون فرض توان ميام را kتنك در حسگر 
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 و گناليحضور س هيفرض H1 گنال،يعدم حضور س هيفرض H0در آن  كه
ky  باشد ميفشرده  مشاهده انگريب. M

kh  1 يعملگر خط كي، 
 

1. Likelihood Ratio 

 باشد مي يريگ اندازه سيماتر انگرياست كه ب گناليمعلوم و مستقل از س
w معلوم انسيشونده با وار جمع ديسف يگوس زينو kw. ]20[و  ]5[

 و 2
M

ks  1 با مقدار  هيدرا يتعداد محدود كه ستاتنك  گناليس انگريب
 يالگو يتنك دارا يها گناليس كه شود ميعلاوه فرض  به. غالب دارد

 يها گناليصفر سغير يها هيدرا گر،يبه عبارت د. هستند كساني يتنك
} تنك }, , ,ks k K 1  يمختلف ريمختلف، مقاد يحسگرها يبرا 

] 22[، ]17[، ]10[هستند  ks در بردار كساني يها مكان يدارا يدارند، ول
  .]23[و 

  نالگيمدل س 2- 2
و ] 24[، ]10[ يگوس -يبرنول عيتنك از توز گناليس يساز مدل يبرا

 ريز صورت به l يبعدMاز بردار  كساني يتنك يالگو انيب يبرا و ]25[
  شود مياستفاده 
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, يبرا , ,k K 1  يرهايمتغ l بردار يها هيدرا شود ميفرض  زين و 2
  هستند ريز صورت به يبرنول عيو مستقل با توز كساني يتصادف

with probability 
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 در آن كه 0  گناليس يتنك درجه انگريو ب يبرنول عيپارامتر توز 1
و  ]10[تر است  تنك گناليكمتر باشد، س  هرچه گريد به عبارت و ستا
 تنك يها گناليغالب س يها هيتمام درا كه شود ميفرض  از طرفي. ]17[

{ }, , ,ks k K 1  يگوس عيو مستقل با توز كساني يتصادف يرهايمتغ 
s انسيصفر و وار نيانگيبا م با استفاده از مباحث  اًتينها]. 10[ ندهست 2

} تنك يها گناليس يها هيار، دذكرشده }, , ,ks k K 1  عيتوز يدارا 
  ]26[و ] 11[، ]10[خواهند بود  ريز صورت به يگوس -يبرنول

, ,( , ) ( ) ( ) , ,m k s m ks s m k     20 1  )4(  

  .ستا اكريد يتابع دلتا (.)در آن  كه
 Mمقدار  نكهيبا فرض ا يمشاهدات در حالت مجانب عيتوز] 10[ در

 نيبنابرا. آمده است دست به يحد مركز هيبزرگ باشد، با استفاده از قض
  خواهد بود ريز صورت بهحسگر  نيامkمشاهدات در  عيتوز
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 نيهمچن و يدر حالت مجانب عيتوز يابه معن  ،فوق رابطه دركه 
),(k s s k wh     2 2 2 22

 نيدر ا لازم به ذكر است كه. باشد مي 2
s يمقاله، پارامترها   .شوند مينامعلوم فرض  و  2

  يآزمون محل ترين يقو 3- 2
تنك  گناليس يآشكارساز مسئلهمقاله،  نيدر ا گنالياساس مدل س بر

 گناليس يتنك برحسب درجه طرفه كيآزمون  كي صورت به توان ميرا 
  ]17[در نظر گرفت  ريز صورت به
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 H1 هي، صفر و در فرضH0 هيتحت فرض گناليس يتنك آنجا كه درجه از
آزمون  كي توان ميبه صفر دارد، آزمون فوق را  كيمقدار مثبت نزد

است كه در آزمون  يادآوريلازم به . در نظر گرفت كينزد ينريبا هيفرض
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 ارسازآشك. است كينزد H1 هيبه فرض H0 هيفرض ك،ينزد ينريبا هيفرض
 يينما آزمون نسبت درست قياز طر رسونيپ -منين اريبر اساس مع نهيبه
  دآي مي دست به ريز صورت به
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و توسط مقدار احتمال هشدار غلط در  ستاسطح آستانه  در آن  كه
) بردار مشاهدات و y .شود مي نييمركز ادغام تع ; , )sp y   تابع  2

  ميرگي مي تميفوق لگار معادله نياز طرف. باشد مي يينما درست
ln ( ; , , ) ln ( ; ) ln

H

s
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p y H p y H  
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 به صفر است، كينزد كه مقدار  كينزد هيآزمون فرض كي يبرا
ln ( ; , , )sp y H   2

حول  لوريت ياول سر مرتبه بيبا استفاده از تقر 1
 0 شود مينوشته  ريز صورت به  
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 ريز صورت به يآزمون محل ترين يبه قو اًتيعبارت فوق، نها يساز نرمال با
  ]27[ مرسي مي
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)در آن  كه )I  شود ميداده  ريز صورت بهاست كه  شرياطلاعات ف  
ln ( ; , , )

( ) {( ) }sp y H
I 
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 گفت توان مي. باشد مي ياضير ديعملگر ام انگريب {.}فوق،  رابطه در
احتمال هشدار غلط، احتمال  يبا محدودساز يآزمون محل ترين يقو كه

  .كند مي مميسبه صفر را ماك كينزد يهادر  يآشكارساز

   بر يمحل نهيبه آزمون ترين يقو - 3
  شده كوانتيزه يها داده اساس

فرض . مدهي ميرا ارائه  يشنهاديپ يقسمت، آشكارسازها نيا در
 قيكرده و از طر زهيكوانت تيب كيخود را به  يها حسگرها داده ميكن يم

 يويدو سنار. كنند ميبه مركز ادغام ارسال  آل دهياغيركانال كنترل 
اول حسگرها، مشاهدات خود را  يويدر سنار. ميرگي ميمتفاوت را در نظر 

دوم، حسگرها ابتدا  يويدر سنار يول كنند؛ ميكرده و ارسال زه يكوانت
 تيب كيداده، آن را به  ليرا تشك يينما مشاهدات نسبت درست لهيوس هب

  .كنند ميكرده و سپس ارسال  زهيكوانت
  مشاهدات ونيزاسيكوانت لهيوس هب يآشكارساز 1- 3
دات باند دارند، مشاه يو پهنا يباطر يها تيكه محدود ييها شبكه در
 نيكه ا يو در صورت شوند ميكوانتيزه  تيچند ب اي كيبه  يقيحق

با . شوند ميكوانتيزه  تيب كيباشد، مشاهدات فقط به  ديشد تيمحدود
  ميحسگر باشد، دار نيامkكننده در  كوانتيزه يخروج تيب kb نكهيفرض ا

sgn( ) , , , ,k k kb y k K   1 2  )13(  

  در آن كه
if

sgn
if otherwise

y
y


 


1 0
0  )14(  

حسگرها مشاهدات . ستاام k در حسگر ونيزاسيكوانت سطح آستانه k و
صورت كانال  كه به آل دهياريكانال كنترل غ قيشده را از طر كوانتيزه

 نيبنابرا. كنند يبه مركز ادغام ارسال م تمتقارن مدل شده اس ينريبا
 ريز كه توسط رابطه كند مي افتيدر امkرا از حسگر  ku تيمركز ادغام ب

  شود ميداده 
,

,

with probability
, , ,

with probability
k e k

k
k e k

b P
u k K

b P

   

1
11  )15(  

e, در آن كه kP حسگر  نيكانال بدر  تيب ياحتمال خطاk و مركز ام
 از حسگرها را در مركز ادغام با بردار يارسال يها تيب. ادغام است

[ , , , ]T
Ku u u u 1 بر  يدر مركز ادغام آشكارساز. مدهي مينشان  2

  .شود ميانجام  ريز هيبا توجه به قض يآزمون محل ترين ياساس قو
با ) 1( مسئله يبرا يآزمون محل ترين ياز بر اساس قوآشكارس )1 هيقض

] ،يتيب يك شده كوانتيزه يها استفاده از داده , , , ]T
Ku u u u 1 2 

  است ريز صورت به
,

,

( )K
e k k k

LMPT
k k k

P h C

B u


 

  
2
2

1 0

1 21
1  )16(  

  در آن كه
,

, ,

, , ,

( )

[ ]

( ) ( )

exp( )

K
e k k k

k k k

k
k e k e k
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k
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P h C
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 )17(  

  .ده استممقاله آ وستيدر پ هياثبات قض :اثبات
( )Q x  انگري، ب)16(در با  يگوس يتصادف ريمتغ كي 1ماحتمال د

  گريبه عبارت د. باشد مي كي انسيصفر و وار نيانگيم

d( )
t

x

tQ x e





 
2

21
2

 )18(  

 نيشده در ا ارائه ستميو س گناليمدل س يبرا GLRآشكارساز  نيهمچن
  ]13[ ستا ريز صورت بهمشاهدات  ونيزاسيمقاله و كوانت

, ,

, ,

max{ [( ) ln ln ]}
K

k k
GLR k k

k k k

B B
u u

B B 


   

 1 1

1 0 0

11 1  )19(  

  در آن كه

, , ,( ) ( )
( , )

k
k e k e k

k s

B P P Q


  
  1 21 2  )20(  

   ست،يقابل حل ن يليطور تحل فوق به يساز نهيبه مسئلهكه  يياز آنجا
 نيبه ا. مكني مياستفاده  GLR آوردن دست هب يبرا يعدد يها از روش

 

1. Tail Probability 
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 بخش به مركز N را به  ريمتغ يجستجو يصورت كه فضا
[ ], { , , , }N i i N  1  صورت بهرا  GLR كرده و آشكارساز ميتقس 2

  مزني مي بيتقر ريز
, , ,
max ( [ ])GLR GLR

i N
i




 

  
1 2

 )21(  

 LMPT كه شود ميمشاهده ) 19(و ) 16( يتوجه به روابط آشكارسازها با
)O يدگيچيپ يدارا )K و GLR يدگيچيپ يدارا O( )KN ستا.  

 ونيزاسيكوانت لهوسي به يآشكارساز 2- 3
  يينما درست نسبت

كردن مشاهدات،  نتيزهكوا يجا حسگرها به مكني ميبخش فرض  نيا در
كوانتيزه كرده و به مركز ادغام  تيب كيخود را به  يينما نسبت درست

 ريز رابطه صورت بهحسگر  نيامkدر  يينما نسبت درست. كنند ميارسال 
  شود مينوشته 

( , , )

( )

exp( )
( , ) ( , )

k s

k
k

s kw
k

k s w k s

p x H

p x H

h
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 )22(  

 kx اي kx2از  يشيو افزا واكنيتابع  كي ،يينما آنجا كه نسبت درست از
در  يمحل يرگي مي، قانون تصم1نيروب -نيكارل هياست با استفاده از قض

kشود مينوشته  ريز صورت بهحسگر  نيام  
if

, , ,
if

k k

k

k k

x
z k K

x





   


1
1

0
 )23(  

از ام k توسط حسگر kz تيب. است ونيزاسيكوانت سطح آستانه k كه
e, تيب يمتقارن با احتمال خطا ينريكانال كنترل با قيطر kP  به مركز

  ميتوسط مركز ادغام باشد، دار يافتيدر تيب kv اگر. شود ميادغام ارسال 
,

,

with probability
, , ,

with probability
k e k

k
k e k

z P
v k K

z P

   

1
11  )24(  

]از حسگرها را در بردار  يافتيدر يها ادغام، داده مركز , , ]T
Kv v v1 

با استفاده  يآزمون محل ترين يقو يساز ادهيمنظور پ به. كند مي آوري جمع
]از  , , ]T

Kv v v1، ln ( ; , , )sp v H   2
  ميسنوي مي ريز صورت بهرا  1

, ,

ln ( ; , , ) ln ( ; , , )

(( ) ln[ ] ln[ ])

K

s k s
k

K
LRQ LRQ

k k k k
k

p v H p v H

v B v B
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  در آن كه

, , ,( ) ( )
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k s
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 يآزمون محل ترين يرا كه بر اساس قو يشنهاديآشكارساز پ ر،يز هيقض در
به دست  داده تيب كيتنك با استفاده از  يها گناليس يآشكارساز يبرا

  .مدهي يمآمده، ارائه 
 يبرا يآزمون محل ترين يبر اساس قو يشنهاديآشكارساز پ )2 هيقض

] ،يتيب يكشده  كوانتيزه يها با استفاده از داده 1 هيقض , , ]T
Kv v v1 

 

1. Karlin-Rubin 

  است ريز صورت به
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LRQK
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  در آن كه
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 )28(  

) نيهمچن )LRQI  در شرياطلاعات ف انگريب 0 0 است كه توسط رابطه 
  دآي مي دست به ريز

,

, ,

( ) ( )
( )

( )

LRQK
s e k k kLRQ

LRQ LRQ
k w k k

P h C
I

B B
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  .شود مياستفاده  1 هيمشابه قض ياز روش هياثبات قض يبرا :اثبات
  ]13[است  ريز رابطه يقسمت دارا نيدر ا GLR آشكارساز

, ,

, ,

max{ ( ) ln ln }
LRQ LRQK
k kLRQ

GLR k kLRQ LRQ
k k k

B B

B B
 




   

 1 1

1 0 0

11 1  )30(  

 يبرا ستيقابل حل ن يليطور تحل فوق به يساز نهيبه مسئلهآنجا كه  از
LRQآوردن  دست هب

GLRاستفاده  يساز از روش گسسته 1-3ابه بخش ، مش
د و با توجه به روابط گردي انيب بخش اين طور كه در همان. مكني مي

LRQكه  شود ميده مشاه )30(و ) 27( يآشكارسازها
GLR يدگيچيپ يدارا 

Q نسبت به يشتريب
LMPT
LR ستا.  

   يمجانب حالت در آشكارساز عملكرد ليتحل - 4
  كننده كوانتيزه يطراح و

آزمون  ترين يقو يعملكرد مجانب ليبخش با استفاده از تحل نيدر ا
. مآوري مي دست بههر حسگر  يا برار ونيزاسيكوانت سطوح آستانه ،يمحل
 ميده يانجام م 1-3آشكارساز قسمت  يكننده را فقط برا زهيكوانت يطراح

 دست به يبه روش مشابه زين 2-3آشكارساز قسمت  يكننده برا زهيكوانت و
 رابطه صورت به بزرگ باشد K كه يوقت LMPT يمجانب عيتوز. دآي مي
  ]27[است  ريز

( , ) under
~

( , ) underLMP

a

T

H

H





1

00 1
1




 )31(  

) كه )I  عملكرد آشكارساز  توان ميفوق  با توجه به رابطه. است 0
 دست بهو احتمال هشدار غلط  يرا برحسب احتمال آشكارساز يشنهاديپ

  دآي مي دست به )32(، از faPاحتمال هشدار غلط در مركز ادغام، . آورد
( ; ) ( )fa LMPTP H Q    0  )32(  

  در آن كه

d( )
t

tQ e








 
2

21
2

 )33(  

 در مركز ادغام بوده و از رابطه يرگي ميتصم سطح آستانه  نيهمچن
( )faQ P  ، احتمال H1 هيرضتحت ف طور مشابه به. دآي مي دست به 1

  شود مي نييتع ريز از رابطه يآشكارساز
( ; ) ( )d LMPTP H Q      1  )34(  



  63                                                                ميس يحسگر ب يها در شبكه يمحل نهيبا استفاده از آشكارساز به شده زهيتنك كوانت يها گناليس يآشكارساز: يجاجرمو  يمحمد

 

  
 تيب يمختلف احتمال خطا ريمقاد يازا به يبيو تقر نهيسطوح آستانه به  :1شكل 
  .كنترل كانال

  
احتمال  شيمنجر به افزا  در شي، واضح است كه افزا)34(توجه به  با

سطوح  نيبنابرا. شود مي يشنهاديو بهبود عملكرد آشكارساز پ يآشكارساز
, ونيزاسيكوانت آستانه , , K  1  ريز يساز نهيبه مسئلهرا با حل  2
  آورد دست به توان مي

, , ,arg max ( )
K

K
s k k

k w

h
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( )
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e k
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1 2
 )37(  

مستقل  يساز نهيبه مسئله K به توان ميرا ) 35( يساز نهيبه مسئله
  كرد هيتجز ريز صورت به

arg max
k k   )38(  

 مسئلهحل  يبرا ستيتابع محدب ن كي) 38(آنجا كه تابع هدف در  از
 وتنين اي انيمانند گراد يعدد يساز نهيبه يها از روش توان ميفوق 

از  يكيكه  1يهوش گروه يساز نهيمقاله از روش به نيدر ا. استفاده كرد
 ليدل به. ميكن ياستفاده م ]28[است  2يتكامل يساز نهيبه يها انواع روش

 يساز نهيبه ئلامسدر حل  يگروه يها تميكه الگور ييبالا يريپذ انعطاف
روش ]. 29[ شوند مياستفاده  اريگوناگون بس يدر كاربردها ارندد دهيچيپ
 يتوسط ابرهارت و كند 1995كه در  (PSO)3 ازدحام ذرات يساز نهيبه

است كه  يگروه يتصادف يساز نهيبه يها از انواع روش يكيشد،  يمعرف
  ].30[است  پرندگان مدل شده  يها دسته يبا الهام از رفتار اجتماع

 كيجستجو حركت كرده و هر  يذرات در فضا تم،يالگور نيا در
هر  تيموقع. دارند) يساز نهيبه مسئلهممكن  يها از راه حل يكي( يتيموقع

 يارهايبر اساس مع گانشيآن ذره و همسا يقبل تيذره با توجه به موقع
 نهيمورد نظر به مقدار به يارهايكه مع ييتا جا ؛دگرد ميروز  شده به نييتع

 ياز پارامترها )38( مسئلهحل  يمقاله برا نيدر ا ].28[برسند  خود
  .مكني مياستفاده ] 16[شده در  انتخاب

 

1. Swarm Intelligence 

2. Evolutionary Computation 

3. Particle Swarm Optimization 

  .تيب يخطا احتمال متفاوت ريمقاد يازا به ونيزاسيكوانت سطوح نهيبه ريمقاد :1 جدول
  

k

w






  ,e kP  
575/1 ±  0  
263/1 ±  05/0  
1662/1 ±  1/0  
1105/1 ±  15/0  
0735/1 ±  2/0  
0475/1 ±  25/0  
0288/1 ±  3/0  
0156/1 ±  35/0  
0067/1 ±  4/0  

  
 ونيزاسيكوانت سطوح آستانه نهيكه مقدار به دهد مينشان ) 38( رابطه

آن حسگر و مركز ادغام  نيكانال ب تيب يهر حسگر به احتمال خطا
 يبرا تيب ين احتمال خطاداشت با ثابت نگه توان مي نيبنابرا. دارد يبستگ

 دست بهآن حسگر  يرا برا نهيبه ونيزاسيكوانت هر حسگر، سطح آستانه
متفاوت  ريمقاد يازا به ونيزاسيسطوح كوانت نهيبه ريمقاد 1در جدول . وردآ

  .ده استمآ تيب ياحتمال خطا
 قياز طر) 38(كه با حل  را نهيبه ونيزاسيكوانت سطوح آستانه 1 شكل

حسگر برحسب احتمال  كي يبرا ،آمده است دست هب PSO تميالگور
با توجه  توانند ميحسگرها  نيهمچن. دهد ميآن حسگر نشان  تيب يخطا

 يبرا 1كنترل مربوط به خود از جدول  كانال تيب يبه مقدار احتمال خطا
 گريروش د كي. استفاده كنند ونيزاسيكوانت آوردن سطوح آستانه دست هب

رابطه  كيآوردن  دست هب نه،يبه ونيزاسيكوانت سطوح آستانه نييتع يبرا
 يبرازش منحن قياز طر تيب يو احتمال خطا نهيسطوح آستانه به نيب

با رابطه  ينحنم كي توان ميده است، آم 1طور كه در شكل  همان. است
  منطبق كرد نهيآمده از حل به دست هبه نقاط ب ريز

/ , /

, /

e kk

w e k

P

P
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 )39(  

سطوح  نيحداكثر اختلاف ب شود، ميشكل مشاهده  نيا طور كه در همان
و سطوح  اند دست آمده هب) 38( كه از حل نهيبه ونيزاسيكوانت آستانه
كه متعلق  باشد مي 0218/0 ند،آي ميدست  هب) 39( قيكه از طر اي آستانه

  .صفر است يمساو تيب يبه احتمال خطا

  يساز هيشب جينتا - 5
عملكرد  يشده و بررس انيمطالب ب تأييد يبرا بخش نيدر ا

با استفاده از . دگرد ميارائه  يساز هيشب جينتا ،يشنهاديپ يآشكارسازها
و  (ROC)5 رندهيعملكرد گ مشخصه يها ي، منحن4كارلو روش مونت

در . شوند ميبرحسب تعداد حسگرها رسم  ياحتمال آشكارساز نيهمچن
 نيهمچن ست واار غلط در مركز ادغام هشد تمالاح faP ،ها يساز هيشب

} عناصر بردار }, , ,kh k K 1  و  كسانينرمال استاندارد،  عياز توز
k,كه  شوند مي زهينرمال يمستقل گرفته شده و طور kh  2

2 . باشد 1
 ROC يمنحن يو تعداد حسگرها برا 200تنك برابر  گناليطول س

 استفادهمورد  يپارامترها 2جدول . گرفته شده است در نظر 100 يمساو
  علاوه،  هب  .دهد مي  ارائه  را  آنها  به  مربوط  حاتيتوض  و  ها يساز هيشب  در

 

4. Monte Carlo 

5. Receiver Operating Characteristic 
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  )الف(

  
  )ب(

K ريبا مقاد يشنهاديپ يآشكارسازها يبرا ROC ينمودارها  :2شكل  100 ،
s 2 6 ،w 2 /و  1 /, { , }e kP  005 /) الف(؛ 015 003  ب(و( / 005.  

  

  
K ريبا مقاد يشنهاديپ يآشكارسازها يبرا ROC ينمودارها  :4شكل  100 ،
s 2 6 ،/,e kP 015 ،/ 004  و/ /{ ,[ ]}w  2 1 0 8 1 2.  

  
LMPT ،LR-LMPT ،GLRT  وLR-GLRT شده  ارائه يآشكارسازها
  .دهستن) 30(و ) 19(، )27( ،)16(توسط 

نشان  يشنهاديپ يآشكارسازها يرا برا ROC ينمودارها 2 شكل
از  ندهست شكل عبارت نيا يساز هيشب يبرا شده استفاده ريمقاد. دهد مي

K  100، s 2 6، w 2 1، / /, { , }e kP  005 / و 015 /{ , }  003 005 .
كانال  يابه معن تيب يبودن احتمال خطااديز م،داني ميطور كه  همان

  . داشته باشد ستمياثر مخرب بر عملكرد س ديباكنترل خراب بوده و 
 شيافزا شود، ميده ديطور كه  همان و كند مي تأييد را موضوع نيا 2 شكل

,e kP نيهمچن. دانجام مي يشنهاديپ يشدن عملكرد آشكارسازهابدتر به 
 كي يمقاله، كاهش درجه تنك نيدر ا يدرجه تنك فيبا توجه به تعر

   غيرصفر  صرعنا  تعداد  وجود  يعبارت  به  اي  تر تنك  گناليس  يمعن  به  نالگيس

  
  )الف(

  
  )ب(

موجود در شبكه  يبرحسب تعداد حسگرها ياحتمال آشكارساز ينمودارها  :3شكل 
faP/ ريبا مقاد يشنهاديپ يآشكارسازها يبرا ميس يحسگر ب 005 ،s 2 20 ،

w 2 /و  1 /, { , }e kP  005 / )الف( ؛01 003 ب( و (/ 005.  
  

  .آنها به مربوط حاتيتوض و سازي هيشب در شده استفاده يپارامترها :2 جدول
  

s  واريانس سيگنال
2 

w  نس نويزواريا
2 

e,  ام و مركز ادغامkحسگر  نيدر كانال ب تيب ياحتمال خطا kP  
    گناليس يدرجه تنك
  kh  معلوم ي وعملگر خط

  M  طول سيگنال
  K  تعداد حسگرها در شبكه

  faP  احتمال هشدار غلط در مركز ادغام
  

تعداد عناصر  يبه معن يتنك درجه شيافزا پس باشد؛ مي گناليكمتر در س
 يطور منطق به. ستا گنالياز س يشتريو وجود اطلاعات ب شتريصفر بغير

سبب بهبود عملكرد آشكارسازها شود  يدرجه تنك شيكه افزا ميانتظار دار
 ين اگرچه آشكارسازهايهمچن. كند مي تأييدمورد را  نيا 2كه شكل 

LMPT  وLR-LMPT ينسبت به آشكارسازها يكمتر يدگيچيپ 
GLRT  وLR-GLRT استبه هم  كيدارند، عملكردشان نزد.  
برحسب تعداد  را ر مركز ادغامد ينمودار احتمال آشكارساز 3 شكل
مورد  ريمقاد. دهد مينشان  سيم بيموجود در شبكه حسگر  يحسگرها

faP/شكل عبارتند از  نيا يساز هيشب ياستفاده برا 005 ،w 2 1 ،
s 2 20، / /, { , }e kP  005 /و  01 /{ , }  003 طور كه انتظار  همان. 005

كاهش  نيهمچن و سيم بيتعداد حسگرها در شبكه حسگر  شيافزا م،يدار
  .شود ميمنجر به بهبود عملكرد آشكارسازها  تيب ياحتمال خطا
 نيتخم يآشكارسازها نسبت به خطا تيحساس يبررس يبرا 4از شكل 
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 يآشكارسازها يرا برا ROC ينمودارها كه مكني مي استفاده زينو انسيوار
شكل  نيا يساز هيشب يمورد استفاده برا ريمقاد. دهد مينشان  يشنهاديپ

Kعبارتند از   100 ،s 2 6 ،/,e kP 015 و / 004 .نيهمچن 
w قيدق نيرا در حالت تخم زينو انسيوار 2  يخطا يو در حالت دارا 1
/ در بازه نيتخم /[ ]w  2 0 8 1 طور كه در  همان. ميريگ يدر نظر م 2

نباشد، عملكرد آشكارسازها  قيدق زينو انسياگر وار م،ينبي ميشكل  نيا
بر اساس  يآشكارسازها 4با توجه به شكل  نيهمچن. شود ميبدتر  يكم

GLRT بر اساس  يسبت به آشكارسازهانLMPT در  نيتخم يبه خطا
  .ندهستتر  حساس زينو انسيوار

  جهينت - 6
 يها تنك را در شبكه گناليس يعيتوز يآشكارساز مسئلهمقاله،  نيا در

در  هر حسگر .ميكرد يبررس گناليآن س يبدون بازساز سيم بيحسگر 
 آل دهياريل كنترل غكانا قيشده را از طر كوانتيزه داده تيب كي، مسئله نيا

. كند ميبه مركز ادغام ارسال  متقارن مدل شد ينريكانال با كي توسط كه
 يطراح ييآشكارسازها ،يآزمون محل ترين يادغام با استفاده از قو مركز در

 عملكرد آشكارسازها، سطوح آستانه يمجانب ليتحل لهيوس به زين و دگردي
آمده  دست بر اساس روابط به. آمد دست بههر حسگر  يبرا ونيزاسيكوانت

 يخطا حتمالهر حسگر به ا ونيزاسيكوانت مشاهده شد كه سطوح آستانه
 تأييد يبرا. دارد يآن حسگر و مركز ادغام بستگ نيكانال كنترل ب تيب

  .دگردياستفاده  يساز هيشده از شب انيمطالب ب
  :خواهد بود ريمقاله شامل موارد ز نيدر مورد موضوع ا ندهيآ قاتيتحق
  ونيزاسيكوانت تيدرنظرگرفتن چند ب) الف  
 نييپا يدگيچيپ يو دارا افتهيبهبود ياستفاده از آشكارسازها) ب  

  ]31[شده در  مانند آشكارساز ارائه
  درنظرگرفتن اثر افت توان) ج  
  يگوسغير يزهايدرنظرگرفتن نو) د  
 يها با استفاده از روش انتو مي khبودن بردار  در صورت نامعلوم) ه  

  .زد نيآن را تخم] 32[مانند  اي مبتكرانه

  وستيپ
]با درنظرگرفتن استقلال  1 هياثبات قض ايرب , , , ]T

Ku u u u 1 2 ،
ln بسط ( ; , , )sp u H   2

  ميسنوي مي ريرابطه ز صورت بهرا  1

, ,

ln ( ; , , ) ln ( ; , , )

(( ) ln[ ] ln[ ])
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s k s
k
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 توان ميفوق را  رابطه رد،گي ميرا  يك اي صفر ريفقط مقاد ku از آنجا كه
  نوشت ريز صورت به
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در  شري، اطلاعات ف)3 -پ(با استفاده از  گريطرف د از 0  با فرض
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 صورت به شرياطلاعات ف اًتيداخل عبارت فوق، نها ياضير ديام محاسبه با
  دآي مي دست به ريز
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 ريز رابطه صورت به يآزمون محل ترين يآشكارساز بر اساس قو تاًينها
  شود ينوشته م
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 1381برق در سال  يمهندس يتحصيلات خود را در مقطع كارشناس يعبدالرضا محمد
 شيبرق، گرا يمهندس يمشهد و مقاطع كارشناسي ارشد و دكترا ياز دانشگاه فردوس

نامبرده . به پايان رسانده است زدياز دانشگاه  1392و  1384الهاي مخابرات بترتيب در س
 يعلم تيأعضو ه زياكنون ن و هم ديگرد تيفعال ولدر دانشگاه بجنورد مشغ 1392از سال 

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد يبرق دانشگاه بجنورد م يگروه مهندس
پردازش  ن،يتخم يو تئور يآشكارساز يتئور ،يتصادف يگناهايپردازش س: عبارتند از

  .مسي يسنسور ب هاي تنك، شبكه هاي گناليس
  
ارشد  يو كارشناس يمدرك كارشناس 1386و  1384 يها در سال يجاجرم نيام

 ي مشهد دريافت نمود، پس از آن به دوره يبرق خود را از دانشگاه فردوس يمهندس
موفق به  1391د گرديد و در سال مشهد وار يبرق در دانشگاه فردوس يمهندس يدكترا

 1391از سال  يدكتر جاجرم. شد كوربرق از دانشگاه مذ يدكترا در مهندس ي اخذ درجه
دانشگاه بجنورد در بجنورد مشغول به  يو مهندس يفن ي برق دانشكده يدر گروه مهندس

د مور يعلم يها زمينه. باشد ياين گروه م يفعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علم
و  يررياضيات كس نه،يو كنترل به يساز نهيمانند به يبرده شامل موضوعات نام ي علاقه
  .باشد يم يواقع يايدن يها ستميس يساز مدل

  

  


