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سيستم در  مدولاسيون نوع فرستنده و هاي آنتنشخيص تعداد ت

  زمان بلوكي - با كد فضا MIMOمخابراتي 
  

��� �����	�* 
���
��� ������	 �����  

  دانشگاه تربيت مدرس ،دانشكده فني و مهندسي،  مهندسي برق دانشيار- 1
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 )1387 آبان: ، پذيرش مقاله1386 آبان: دريافت مقاله(

  

 فرسـتنده در سيـستم      هـاي   آنـتن  تعـداد    تعيـين  كه بـراي     شود  ابتدا پيشنهاد مي   ،در اين مقاله   -چكيده

MIMO   هاي شناخته شـده    شرو از   ،زمان بلوكي متعامد   - با كد فضا MDL و AIC -      كـه در اصـل

در ادامه روشي بـراي تـشخيص       . شود استفاده   - اند  گوسي طراحي شده    براي تعيين تعداد منابع سيگنال    

  در آن  بـوده و  مبتنـي    كه بر آزمون فرضيه      شود  پيشنهاد مي  MIMO سيستم نوعنوع مدولاسيون در اين     

تعيـين فرضـيه مناسـب      بـراي   تـري    سـاده تابع شـباهت    از   ،براي حل مشكل پيچيدگي روشهاي متداول     

بهـره   تخمينـي از     ، روشهاي تعيين نوع مدولاسـيون      تمامي از آنجا كه در   از سوي ديگر    . شود استفاده مي 

 و كارا در اين مقاله روشي جديد ؛ مورد نياز است  ) تخميني از ماتريس كانال    MIMOدر سيستم   (كانال  

عملكـرد و    و در نهايـت      شـده پيـشنهاد     براي تخمين ماتريس كانـال     SAGEبر پايه الگوريتم تكراري     

  .دشو  ميتحليلو سازي تجزيه   با شبيه،توأم جداگانه و طور به ،هاي پيشنهادي كارايي هر يك از بخش
  

 بـا  MIMOي مخـابراتي  هـا  سيستممدولاسيون، نوع تشخيص  ، فرستندههاي آنتنتعيين تعداد  :نكليد واژگا

  SAGE.   الگوريتم،لتخمين ماتريس كانا، زمان متعامد - كد فضا

  

  مقدمه -1

هاي مخـابراتي كـه در       در سالهاي اخير آن گروه از گيرنده      

ــت  ــرايط و موقعي ــاوت   ش ــايي متف ــاي جغرافي ــد ه بتوانن

ي با مدولاسيونهاي مختلـف را دريافـت كننـد،          هاي  سيگنال

، گيرنـده   هـا   سيستمدر اين نوع    . اند مورد توجه قرار گرفته   

 كار  بهدريافتي نوع مدولاسيون    بايد بتواند از روي سيگنال      

از سـوي  .  ارسـال اطلاعـات را تـشخيص دهـد    برايرفته  

نظارت در كاربردهاي نظامي، امنيتي و نظارتي مانند        ديگر  

ــديريت ــسيو م ــف فركان ــسأله حــل ، طي ــوع م ــين ن  تعي

  .]5-1 [است مدولاسيون از اهميت چشمگيري برخوردار

  نـد ي چ هـا   سيـستم  مانند   يي جديد ها  سيستم پيدايش  

موجـب چـالش    ] MIMO(1] 6( چند خروجـي   -ورودي

                                                           
1. Multi Input Multi Output 

 برق-مجلة فني و مهندسي مدرس
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  از اسـت عبـارت   علمي جديدي در اين زمينـه شـده كـه           

آشكارسازي سيگنال ارسالي بـدون اطـلاع از پارامترهـاي          

  . و نوع مدولاسيونها آنتنمانند تعداد فرستنده 

. استي وفقي يكي از كاربردهاي اين تحقيق        ها  سيستم

موجـب   پارامترهـا    1 كـور  مـين خ ت ي وفقـي،  هـا   سيستمدر  

 سيـستم مخـابراتي بـدون صـرف پهنـاي بانـد         هشود ك   مي

ي نظـامي   ها  سيستم.  خود را با فرستنده تطبيق دهد      ،اضافي

     .استهاي كاربردي اين تحقيق  يكي ديگر از زمينه

 و نـوع    هـا   آنـتن  تشخيص تعـداد     ها  سيستمنوع  در اين   

 آشكارسـازي   در راسـتاي  تواند گام مهمـي       مدولاسيون مي 

 شايان ذكر است كه به علت جديـد  .سيگنال دريافتي باشد 

 نتـايج بـا اهميتـي در زمينـه تـشخيص            ،بودن اين مبحـث   

 گزارش نـشده و در مقـالات        ها  سيستممدولاسيون در اين    

بر اين نيـاز جديـد و لـزوم تحقيـق در ايـن              فقط  مختلف  

  . ]1[   شده استتأكيدزمينه 

ر ايـن مقالـه     موضوع ما را بر آن داشت كه د       اين  اهميت  

 هـاي   آنـتن  براي تـشخيص تعـداد        را براي اولين بار روشي   

ــوع مدولاســيون در   يهــا سيــستمفرســتنده و تــشخيص ن

MIMO   آن يم كـه در     كنزمان متعامد پيشنهاد     -  با كد فضا

 بر پايـه روشـهاي تـشخيص درجـه          ها  آنتنتشخيص تعداد   

تـشخيص درجـه مـدل كاربردهـاي        . شـود   انجام مـي   2مدل

تـوان بـه تـشخيص تعـداد          مـي  ميان آنها  كه از    ددارفرواني  

و تــشخيص تعــداد ] EEG3] 7منــابع مــستقل در ســيگنال 

] 8[ مخابراتي فعال در يك فركـانس راديـويي          هاي  سيگنال

دو روش ] 10[MDL5و ] AIC4 ]9روشــهاي . دكــراشــاره 

 كم بودن   .است در زمينه تشخيص درجه مدل       متداولبسيار  

                                                           
1. Blind Estimation 
2. Model Order Selection 
3. Electroencephalograms 
4. Akaike Information Criterion  
5. Minimum Descriptive Length 

 بـــراي AIC وMDLپيچيـــدگي محاســـباتي روشـــهاي 

  اين زمينه   موجب كاربرد فراوان آنها در     ، گوسي هاي  سيگنال

 هـاي   سيگنالبراي   MDL روش   ]11[در  ]. 10[ شده است 

 پيچيدگي محاسباتي   روش اين   .ديجيتال محاسبه شده است   

 و بـه پارامترهـاي سـيگنال ماننـد نـوع             داشته بسيار زيادي 

وسـي  غيـر گ   كـه نشان داده شده    . استمدولاسيون وابسته   

 AIC و   MDL روشهاي كمي بر كارايي     تأثيربودن سيگنال   

كــه بــراي - AIC و MDLتــوان از معيارهــاي  و مــيدارد 

بـا   يهاي  سيگنال براي   -اند  گوسي محاسبه شده   هاي  سيگنال

  ]. 8[ دكراستفاده نيزديگر هاي  توزيع

ــشخيص مدولاســيون   لدر ســا ــه ت هــاي گذشــته در زمين

ه بيـشتر داراي مقاصـد نظـامي         ك انجام شده تحقيقات فراواني   

 6 تك خروجـي   -ي متداول تك ورودي   ها  سيستمبوده و براي    

)SISO (  مختلفـي   روشهاي ها  سيستم اين    در .انجام شده است 

 ALRT7 روشـهاي تـوان بـه       آنها مـي   ميانپيشنهاد شده كه از     

]12[ ،GLRT8 ]13[ و HLRT9] 2 [ ــاره ــرداش ــن  ك ــه اي  ك

بـه   MIMOي ها يستمسبراي تشخيص مدولاسيون در روشها  

دليـل ايـن    . يـستند عملـي ن   زيـاد    علت پيچيـدگي محاسـباتي    

 كـه بـه     است  آنتندريافت سيگنال از چند     ارسال و    ،پيچيدگي

 .شـود  مـي   منجر افزايش پارامترهاي دخيل در سيگنال دريافتي     

روشي جديد براي تشخيص     مسألهحل اين   در اين مقاله براي     

.  پيشنهاد شـده اسـت     ها  تمسيسنوع مدولاسيون در اين نوع از       

 تخمـين   بـه  ذكر است كه در تشخيص نوع مدولاسيون         شايان

در اين مقاله روش تكراري جديد و       . نياز است  كانال مخابراتي 

 SAGE براي تخمين كور كانـال بـر مبنـاي الگـوريتم             يمؤثر

  . دساز برطرف مينياز را اين پيشنهاد شده كه 

ل كانـال بيـان و   مدل سيستم و مد  اين مقاله  دومدر بخش   

                                                           
6. Single Input Single Output 
7. Average Likelihood Ratio Test 
8. Generalized Likelihood Ratio Test 
9. Hybrid Likelihood Ratio Test 
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 چگونگي روش پيشنهادي بـراي تعيـين        3در ادامه در بخش     

روش .  بررسـي شـده اسـت      هـا   سيـستم  در اين    ها  آنتنتعداد  

 4 موضوع بخـش     ،پيشنهادي براي تشخيص نوع مدولاسيون    

نحـوه تخمـين مـاتريس       )5(در ادامه مقاله در بخـش       . است

يجـه   نت پايـان جداگانـه بيـان شـده اسـت و در            طـور   بهكانال  

 مجـزا و    طـور   بههاي اين سيستم     شسازي هر يك از بخ     شبيه

 يكپارچـه در    طـور   بـه سازي كل سيـستم      همچنين نتيجه شبيه  

 بـه  )7(بخش نهايي يـا بخـش   . تشريح شده است   )6(بخش  

  .مرور نتايج مقاله اختصاص يافته است

  

  مدل سيستم  -2

اسـتفاده  مورد  در اين بخش مدل سيگنال و سيستم مخابراتي         

بلوكي  زمان - فضابا كد    MIMO يعني سيستم  مقاله اين   در

  . شود بيان ميمتعامد 

 آنـتن  rN فرستنده و    هاي  آنتن tNزمان با   -سيستم فضا 

 كـه   طـور   همـان . گيـريم  در نظـر مـي    شكل   مطابق    را گيرنده

ل بـه    بخش مبدل سريا   دو اين سيستم شامل     ،شود مشاهده مي 

 ،مبدل سريال به موازي   .  است زمان - فضا كد كننده     و موازي

ي در  يتـا Kييهـا  به صورت بلوك  له شده را     مدو هاي  سمبل

بخـش كـد    . دهد زمان قرار مي   - اختيار بخش كد كننده فضا    

 را به يك كـد      له شده  مدو هاي  سمبلعنصري   Kكننده بردار 

 بـردار  Pاي از  اين كد مجموعـه   .دكن  ي متعامد تبديل مي   بلوك

 يكـي از ايـن      سمبل عنصري بوده و در هر دوره        tNستوني

   .شود  ميي فرستنده ارسالها آنتنبردارها به 

مـورد  نمادهـاي   شـرح    خلاصـه    طـور   به بخش زير    در

  : شده استمعرفيسيستم سازي  در مدلاستفاده 

][bsk: k درسمبلامين bين بلوك از پيامام   

 و  بـوده  سمبلK شامل بلوكهر   كه   شود  مي يادآوري(

   .)استمدولاسيون   يكي از نقاط منظومهسمبلهر 

][nc
tn :آنتنلي توسط  ارساسمبل  tn ام در زمانn   

][nx
rn : شده  سيگنال دريافتدر بخش عاري از نويز

  nام در زمان rn  آنتنتوسط 

][n
rnν :       ـنويز مختلط دريـافتي توسـط  ام در  rn  تنآن

  nزمان 

][nr
rn :  آنـــتنســيگنال دريـــافتي توســـط  rn ام در  

  nزمان 

tr nnh    امrn  آنتنام به tn  آنتنبهره مختلط كانال از : ,

bN :هاي تعداد بلوكK دادههاي سمبلتايي از   

N : آنتن ارسالي توسط هر هاي سمبلتعداد كل  

تـوان    با توجه به مـوارد بـالا سـيگنال دريـافتي را مـي             

  :كرد توصيف زير صورت به
  

)1(  bNPNNnnnn ==+= ;,...,,],[v][x][r 21  

  

r][ بردارهاي    در آن  كه n  ،][x n و ][v n    بـه صـورت 

  : دشو ميزير تعريف 
  

)2(  

[ ]TN nrnrnrn
r

][,...,][][][r
21

=
  

  

)3(  

[ ]TN nxnxnxn
r

][,...,][][][x
21

=
  

  

)4(  

[ ]TN nnnn
r

][,...,][][][v ννν
21

=
  

  

  مدل كانال -2-1

 فرستنده و گيرنده هاي آنتندر اين مقاله، كانال بين هر زوج 

 همچنين كانال .در طي زمان مشاهده ثابت فرض شده است

 ديگر با فيدينگ بيان ه فركانسي يا بگربه صورت غير انتخاب

 است كه معتبراين مدل زماني .  شده استسازي تخت مدل

 باند همدوسي پهناي باند سيگنال بسيار كمتر از پهناي باند

 فيدينگ كانال ميان هر در اين شرايط اثر. ]14[كانال باشد 

   عددتوان با ضرب يك  زوج آنتن فرستنده و گيرنده را مي
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 به بيان ديگر .د كرسازي مدل مختلط در سيگنال ارسالي

 كه  داردكاناليك ماتريس  MIMO سيستم مخابراتي

   .است ها آنتنعناصر آن ضرايب فيدينگ بين زوج 

بـر روي   محـدوديتي    مقالـه اين  روش ارائه شده در     در  

 امـا فـاز ايـن       ؛شدهن فرضل  كانا  عناصر  اندازه تابع توزيع 

 تـصادفي مـستقل بـا توزيـع         هاي  ضرايب به صورت متغير   

  .شده است سازي مدل +π و −π در گسترةيكنواخت 

شـونده  جمـع   سفيد   صورت  بهدر اين مقاله    نويز كانال   

و نـويز دريافـت شـده        فـرض شـده    AWGN(1( گوسي

بـه بيـان    . نـد ا   مـستقل  يكديگر مختلف از    هاي  آنتنتوسط  

و  هبـود  زمـاني و مكـاني سـفيد         راسـتاهاي  درديگر نويز   

واريانس آن 
2

0

N است:  
  

)5(  [ ] )()(
* II][v][v

rrrr NNNNv

N
nnE ×× ==

2

02σ   

  

x][ بردارذكر شده،   توضيحات  با توجه به     n   در رابطه

  : زير نوشتصورت بهتوان  را مي) 1(

                                                           
1. Additive White Gaussian Noise 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)6(                                      ][Hc][x nn =  
  

)(  ماتريسH كه در آن tr NN   .است ضرايب كانال ×
  

)7(  ttrrnn NnNnh
tr

,...,,,,...,,};{H , 2121 ===  

  

c][و n ارسـال شـده توسـط       هاي  سمبلي   بردار شكل 

  .است n در زمان ها آنتن
  

)8(   [ ]T
N ncncncn

t
][,...,][][][c

21
=   

  

 صـورت   بـه توان    را مي  )1(با توجه به روابط بالا رابطه       

  :كردزير بازنويسي 
  

)9(   ][v][cH][r nnn +=  

  

  زمان بلوكي -  فضاةكنند كد-2-2

 مـاتريس   وسـيلة   بـه زمـان بلـوكي     -در حالت كلي كد فضا    

PNt بـا ابعـاد      Cارسال    tNشـود كـه       تعريـف مـي    ×

هـاي    تعداد بـازه   P فرستنده و   يها  آنتندهنده تعداد    نشان

  زمان بلوكي- با كد فضاMIMO بلوكي سيستم ساختار 1شكل 
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 هـاي   سـمبل براي ارسال يك بلوك از      مورد استفاده   زماني   

 مدولـه شـده را      سـمبل  K كدكننده تعـداد  . استكدشده  

 ـ  هـر يـك     رشته سـيگنال مـوازي     tN وه  كرددريافت    ه ب

  آنـتن  tNها از طريـق      اين رشته . دكن  مي توليدرا   Pطول

   .شوند  بازه زماني ارسال ميPفرستنده در

بـراي  كد بلوكي متعامـد     در اين مقاله فرض شده كه از        

بـه   .دوش ـ مياستفاده   مختلف    هاي  آنتن هاي  سيگنالارسال  

PNt ابعاد ا ب Cماتريس  كد بلوكي متعامد با نرخ كـد        ،×

P
KR  از  خطـي  يتركيبC ةمؤلفهر   اگر شود  گفته مي  =

Ksss هاي  سمبل ...,,,
21

 ـ  آنها مزدوج يا   و رابطـه    ودهب

  ]:6[ برقرار باشد آن برايزير 
  

)10(    
tNKsss I)||...|||(|CC* 22

2

2

1
+++=  

  

كه در آن  
tNI       ماتريس واحد با ابعـاد tt NN  بـوده   ×

  . است C تبديل هرميتيC*و

  

سيستم  فرستنده در     آنتنتعداد  تشخيص   -3

MIMO  
بـراي تـشخيص تعـداد       كـه    شود  مي ادپيشنهدر اين مقاله    

زمـان   - با كد فضا   MIMO فرستنده در سيستم     هاي  آنتن

ايـن   .كنيماستفاده   تشخيص درجه مدل     روشهاياز  بلوكي  

 ةمـسأل تـوان    مي  كه شدهپيشنهاد بر پايه اين استدلال ارائه       

 را  MIMO فرستنده در سيـستم      هاي  آنتنتشخيص تعداد   

ه مـدل در نظـر       تـشخيص درج ـ   مـسألة حالت خاصـي از     

 درجه مدل بـا كمينـه      MDLو    AIC روشهاي در   .گرفت

  :آيد  ميدست به زير  تابع معيارسازي
  

)11(  121 −== r
k

t NkkCN ,...,, ,  )(minargˆ  

  

 گيرنـده   هـاي   آنـتن ترتيـب تعـداد       به tN و   rNكه در آن    

  . است )تعداد منابع( فرستنده هاي آنتنو تعداد ) ورهاتعداد سنس(

ــار ــع معي ــهAIC و MDL روشــهاي در تواب ترتيــب   ب

  :ستتعريف شده ا زير صورت به
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 تعداد نمونه هـا و       N كه
rNlll ≥≥≥ ...

21
مقـادير   

   .استها  ويژه تخميني ماتريس كواريانس نمونه

. سـت ا   آمده دست  به خاصي   فرضهايروابط بالا تحت     

 ةمـسأل ترجمه شده بـه زبـان       ] 10 [فرضهايبخش زير   در  

  .شود مورد بررسي در اين مقاله بيان مي

 هـاي   آنـتن ه بيـشتر از تعـداد        گيرنـد  هاي  آنتنتعداد   )1

tr :استفرستنده  NN >  

 و مـستقل از     1 ارگاديـك  ، فرايند گوسي  nv][نويز   )2

سيگنال است كه ميانگين آن صفر و ماتريس كواريانس آن          

rNvI2σ  ــه اســت 2ك

vσــامعلوم و  ن
rNI ــاتريس واحــد  م

rr NN  . است×

 :هستند مستقل خطي Hهاي ماتريس ستون )3

,...,[.][.] هاي  سيگنال ) 4
tNcc

1
اـ     ييينـدها ا فر   ارگاديـك ب

                                                           
1. Ergodic 
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 .است 1 مثبت معينميانگين صفر بوده و ماتريس كواريانس آنها

,[.],...[.] هاي  سيگنال )5
tNcc

1
و ي گوسي   يها  ند فراي 

 .ندهستمختلط 

 تشخيص درجه مدل    روشهاينتايج  از   تضمين اينكه براي  

 ،كـرد  اسـتفاده     فرسـتنده  هاي  آنتن تشخيص تعداد    درتوان    مي

 ايـن روشـها   دردر نظـر گرفتـه شـده         فرضهاي  برقراري بايد

 فرضهايبا توجه به    . شود بررسي   MIMO هاي  سيگنالبراي  

 گنال و مدل كانال مخـابراتي،     درنظر گرفته شده براي مدل سي     

 كـه   طـور   همـان  .اسـت شروط اول تا سوم به روشني برقرار        

مـاتريس   ،كد بلـوكي متعامـد     با   MIMOسيستم  دانيم در    مي

 قطري بـا عناصـر روي قطـر         ، دريافتي هاي  سيگنال كواريانس

 مثبت معين  ، بنابراين ماتريس كواريانس   ؛ است بزرگتر از صفر  

امـا  . برقرار است گونه كدها    ي اين برا  نيز بوده و شرط چهارم   

 ها ديجيتـال بـوده و توزيـع آنهـا       سيگنال MIMOدر سيستم   

در مـوردنظر   كـاربرد    شرط آخـر در      رو  اين از   ؛يستگوسي ن 

 روشـهاي از نتـايج    اسـتفاده   بنـابراين    .نيستبرقرار   اين مقاله 

MDL   و AIC -     گوسـي محاسـبه     هـاي   سـيگنال كه بـراي 

 بهينـه   هـا  بودن توزيـع سـيگنال     به علت غير گوسي      -اند شده

 ديجيتـال   هـاي   سـيگنال بـراي    MDLمعيار   ]11[ در   .يستن

پيچيـدگي محاسـباتي بـسيار       ايـن معيـار      .محاسبه شده است  

 و به پارامترهاي سيگنال مانند نـوع مدولاسـيون          داشتهزيادي  

گيـري نـسبت بـه      كـارايي آن برتـري چـشم       و  اسـت  وابسته

 شـده  نـشان داده    ] 8[در   ديگـر    سوياز  .  قبلي ندارد  روشهاي

 هـاي   سيگنال كه براي    - AIC و MDL روشهاي از نتايج    كه

 ديجيتـال اسـتفاده     هاي  سيگنال براي   -اند گوسي محاسبه شده  

  .شود شود، از كارايي به مقدار ناچيزي كاسته مي

 كـه   شـود  مي پيشنهاد مقاله در اين    ،با توجه به مباحث فوق    

                                                           
1. �� ���� �	
� ��
� ������� �� �� �� ���� ������ ����� �� ��� !" ���#

$��� ��%.  

 با  MIMOدر سيستم    فرستنده   هاي  آنتنبراي تشخيص تعداد    

كـه   - AICو MDL  روشاز  ،زمان بلوكي متعامـد   - كد فضا 

  نتايج .شود استفاده   - اند  شده طراحي گوسي   هاي  سيگنالبراي  

 كـه   دده ـ  مـي   نشان )1-6( ارائه شده در بخش      هاي سازي شبيه

 فرسـتنده در    هـاي   آنـتن روش پيشنهادي براي تشخيص تعداد      

 عملكـرد   ،كي متعامـد  زمان بلـو   -  با كد فضا   MIMOسيستم  

از آنجـا كـه بـراي تخمـين         كـه    شايان ذكر است     .ددار مناسبي

 شود   از مقادير ويژه ماتريس كواريانس استفاده مي       ها  آنتنتعداد  

ها   در صورتي كه تعداد نمونه     -است   آماري   ي كه خود روش   -

شـده و در نتيجـه       همـراه  تخمين مقادير ويژه با خطا       ،كم باشد 

  . يابد  افزايش ميها نتنآتشخيص تعداد  خطاي

  

    مدولاسيوننوعتشخيص  -4

تـوان بـه دو دسـته        مدولاسيون را مي   نوع تشخيص   روشهاي

 و  (LB) 2روشهاي مبتني بـر تـابع شـباهت       : كردكلي تقسيم   

 ،روشهاي مبتني بر ويژگـي  . (FB)3روشهاي مبتني بر ويژگي

 .بنـدي  انتخاب ويژگيها و طبقه    :نددار  دو مرحله مجزا   معمولاً

اي؛  هايي مانند دامنه، فاز و فركانس لحظه       دراين روشها كميت  

هـا در    هاي مختلف سيگنال؛ تعـداد اكـسترمم       آمارگان با مرتبه  

طيــف فركانــسي ســيگنال؛ تعــداد پيــك در تبــديل موجــك 

 و بـا اسـتفاده از       هدش ـ ويژگي انتخاب    آنتن مانندآنسيگنال و 

بكه هاي   مانند روشهاي مبتني بر ش     - روشهاي شناسايي الگو  

 ماننـد   ، كمترين فاصله و   )SVM (4عصبي، بردارهاي پشتيبان  

  ].4  و3[ شوند بندي مي  طبقه- آن

 بر پايه آزمون    مسأله حل   ،در روشهاي مبتني بر تابع شباهت     

هر مدولاسـيون يـك     به   ها ش در اين رو   .شود  انجام مي  فرضها

 iHفـرض  و در صـورت برقـراري        هدش ـ نسبت داده  يهفرض

                                                           
2. Likelihood-Base 
3. Feature-Base 
4. Support Vector Machine 
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,,...,mod (امiمدولاســيون  Ni ــافتي )=21 ــه ســيگنال دري  ب

 تعداد مدولاسـيونهاي ممكـن     modNكه  ( شود مينسبت داده   

با مقايسه مقـادير تـابع شـباهت بـه ازاي           در اين روش    . )است

، )هـاي ممكـن    مدولاسـيون  تمـامي ممكـن   هاي   ضفر تمامي

 فـرض   عنـوان   بـه فرض متناظر با بيشترين مقدار تابع شـباهت         

 بـراي محاسـبه مقـدار       ها در اين روش   .شود درست پذيرفته مي  

 به مدلي    با توجه   مقادير نامعلومي وجود دارند كه     ،تابع شباهت 

 بـراي حـل     سـه راه   ،شود كه براي كميتهاي نامعلوم انتخاب مي     

ــشنهاد شــده اســت  ــابع شــباهت پي  روش :محاســبه مقــدار ت

 گيري روي مقادير نامعلوم با دانستن نحوه توزيـع آنهـا           ميانگين

(ALRT) ]12[  يافته نـسبت احتمـال     ، روش تعميم (GLRT) 

  ].2 [(HLRT)ي و روش تركيب]13[

  متــداولروشــهاي اســتفاده از MIMOدر سيــستم 

 در اين سيـستم تعـداد مقـادير ممكـن           زيرا است،ممكن  نا

ر زيـاد بـوده و محاسـبه         مدولاسيون بسيا  هاي  سمبلبردار  

 ممكـن   مقـادير ايـن    تمـامي تابع شباهت شرطي بـه ازاي       

شود  حل اين مشكل ارائه مي     روشي براي    ، در ادامه  .نيست

ــري  ــسيار كمت ــدگي ب ــوعه و تــشخيص  داشــتكــه پيچي  ن

 را بـا فـرض معلـوم بـودن          هـا   سيستممدولاسيون در اين    

   .دساز پذير مي ماتريس كانال امكان

 مجموعــه پارامترهــاي مدولاســيون نــوعتعيــين بــراي 

  : زير نوشتصورت بهتوان  نامعلوم را مي
  

)14(   { } mod
)( ,...,,;}s{Hw NiNN bN

b
i

bti 21
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== =  

  

بـا توجـه بـه      . است  ممكن هاي  مدولاسيون تعداد modNكه

 )اند  هاي مختلف مستقل    آنتننويز دريافت شده از     ( مسألهفرض  

  : زير نوشتصورت بهتوان  هت شرطي را ميتابع شبا
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c][و  x اندازه بردار  xكه   )( ni ارسـال  هـاي  سـمبل  بردار 

   .استام iبا فرض مدولاسيون  n در زمان ها آنتنشده توسط 

 تـوأم پيچيـدگي تعيـين     مـشكل    حلدر اين مقاله براي     

 صـورت   بـه پارامترهاي نامعين كه ناشي از ارسال سـيگنال         

گيري از   اي ميانگين جه  بكه  شود   پيشنهاد مي  ،است بلوكي

از تابع   ،s1ممكن بردار مقادير   تمامي تابع شباهت بر روي   

 s بـردار  ةمؤلف ـ Kهـر يـك از    شباهت شـرطي بـر روي       

 بـراي    به اين صورت كـه     .شود گيري    مجزا ميانگين  طور  به

بـه جـاي    ،  sام از بـردار   jگيري نسبت به مؤلفـه       ميانگين

فتـه و   گر  قرار   )ŝ (آنها ي مقدار تخمين  sرداربقيه عناصر ب  

ام jة ممكـن مؤلف ـ   هاي  سمبل تماميتابع شباهت به ازاي     

  .گيري شود محاسبه و در نهايت ميانگين

ŝ(F,,( عملگــربــالابــراي بيــان رياضــي عمليــات  js 

 عنـصري   K بـردار  ŝاگـر . شود  مي تعريفزير   صورت  به

 ي عـدد  jو  مدولاسيون سمبل s،   مدولاسيون هاي  سمبل

ŝ(F,,(، حاصل عملگر   باشد K تا   1 بين js  ،  همان بردار

ŝ با اين تفاوت كه عنـصر      است j     ام آن بـاs   جـايگزين 

را  )15(رابطـه    شـرطي     با اين توضيح تـابع شـباهت       .شده

bN(ها ســمبلگيــري نــسبت بــه   از ميــانگينپــس
b

i
b 1=}s{ )( (

  :نوشتتوان  مي زير صورت به
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اي  مؤلفـه  tN بـردار و aryiM -اين مدولاسيون از نـوع  

),s(C t بازه زماني    هاي  سمبل t      ام از كد بلوكي حاصـل

گـام ديگـر     .اسـت  )s( ورودي   هـاي   سمبل گذارياز كد   

 يكي از   فقطگيري بر روي      ميانگين ،براي كاهش پيچيدگي  

  تمــاميگيــري بــر روي   ميــانگين بــه جــايsهــاي مؤلفــه

  : استي آن ها مؤلفه
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ملاحظـه   )6(با بررسي نتايج ارائه شده در بخـش         

 نـاچيزي بـر كـارايي       تأثيرسازي     كه اين ساده   شود مي

اي موجـب     حظـه  در عوض بـه مقـدار قابـل ملا         ،دارد

ــي  ــبات م ــدگي محاس ــاهش پيچي ــود ك ــدول . ش  1ج

   را ]١٧(  و]16([پيچيـــدگي محاســـباتي معـــادلات 

  .كند ميمقايسه 

  و ]16([شـود در روابـط         كه مشاهده مي   طور  همان 

 مقدار   ]١٧(
0

N  ،tNوH     از .  معلوم فرض شده اسـت

 بايـد از    ،اسـت معلوم  ناآنجا كه اين پارامترها درگيرنده      

 بـا   tNين مقالـه    در ا . شودمقادير تخميني آنها استفاده     

 آمده و از آنجـا كـه        دست  بهاستفاده از نتايج بخش قبل      

tr NN  مقــدار ويــژه كــوچكتر مــاتريس كواريــانس −

 ،]10[ اسـت  دريافتي برابر با واريانس نويز       هاي  سيگنال

براي تخمين   
0

N        ر ويـژه    از مقدار ميـانگين ايـن مقـادي

ــي ــال از  . شــود اســتفاده م ــاتريس كان ــراي تخمــين م   ب

ــده    ــشنهاد ش ــدي پي ــش بع ــه در بخ ــدي ك   روش جدي

  .شود استفاده مي

پيچيدگي محاسباتي تشخيص مدولاسيون با استفاده  1جدول 

  .]١٧  و16([از روابط 
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NNNKNPKMN

2

222

++
++ )(

  

)()(

)(

11

222

−+−+
−++

KNKMN

NNNNKNPKMN

bib

trtrtib
  

)��(  
bib

rtrtib

NMN

NNNKNPMN

2

222

++
++ )(  

)(

)(

1

222

−+
−++

ib

trtrtib

MN

NNNNKNPMN  

  

  تخمين كانال -5

ــراي  ــهب ــال دســت ب ــت كان  CSI(1( آوردن اطلاعــات حال

روشـها  ايـن   يكـي از    .  پيشنهاد شده است    مختلفي روشهاي

اسـتفاده از    و تخمين ماتريس كانال با       2ارسال داده آموزشي  

 ايـن روش     در مـشكل اصـلي   . ]15[  است سيگنال دريافتي 

  از فادهاست ،روش ديگر  .استبهينه از پهناي باند     غيراستفاده  

 اين روش   .استبراي تخمين ماتريس كانال      اصلي   هاي داده

در سيـستم مـورد      .شـود  شـناخته مـي   كور   عنوان تخمين    با

داده آموزشـي از     كـه    شـود   مـي  در اين مقاله فرض   بررسي  

تخمـين  لازم اسـت     لـذا  ،شـود طرف فرستنده ارسال نمـي      

 روشـي بـراي     ]16[در   .دشـو انجـام   كـور   صورت   كانال به 

 بـا كـد بلـوكي متعامـد         MIMOكانال در سيـستم      تخمين

وش براي بعضي كدهاي بلوكي از       اين ر  .پيشنهاد شده است  

. شود  مي رو به رو  با شكست    ]17[ جمله كد مشهور الموتي   

در  در ايـن مقالـه بـراي تخمـين مـاتريس كانـال             رو  ايناز  

 يجديـد  روش تكـراري     ،كدها  نوع  اين صورت استفاده از  

  .شود  مي پيشنهاد3SAGE روشمبتني بر 

ل،  از وارد شدن به مبحث تخمين كانـا         و پيش  در ادامه 

مدل سيگنال و روابط مورد نياز براي تخمين كانال به نقل           

  .شوند  بيان مي]18[از 

                                                           
1. Channel State Information 
2. Training Sequence 
3. Space Alternating Generalized EM 
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   براي تخمين كانالمدل سيگنال -5-1

PNt با ابعاد    s(C(اگر ماتريس   كد بلوكي حاصل از     ،×

 ـ  از رابطـه زيـر مـي       ، باشـد  s بـردار  كدگذاري  بـراي وان  ت

  : ]18[ كرد استفاده s(C(محاسبه ماتريس
  

)18(   ∑
=

+=
K

k
kkkk ss

1

})Im{Q}Re{P()s(C  

  

kQ) Kk و kPهاي   ماتريسكه   بـا ابعـاد    ) =21,,...,

PNt اگـر  . استتعريف كننده كد بلوكي      هاي  ماتريس ×

PNr با ابعاد    Rماتريس  دريافـت شـده     هـاي   سيگنال ×

تـوان    را مـي   رابطه زيـر   ، باشد s(C(متناظر با كد ارسالي     

  : نوشتسيگنال دريافتيبراي 
  

)19(   V)s(CHR +=  

  

PNrبـا ابعـاد      Vماتريس  نـويز   توصـيف كننـدة    ×

را  بـالا    رابطـه شـكل ديگـر      . اسـت  ها  آنتندريافتي توسط   

  :]18[ نوشت زير صورت بهتوان  مي
  

)20(  Vs)H(AR +=  

  

 زيـر  صـورت  به Xماتريس براي "زيرخط"عملگر  كه  

  :شود تعريف مي
  

)21(  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

)}X{Im(

)}X{Re(
X

T

T

vec

vec
  

  

 ، از زير هم قرار دادن ستونهاي ماتريس       vec{.}عملگر

 مطـابق    شـود كـه     ذكر است لازم   .سازد  ستوني مي  يبردار

 ، بر روي مـاتريس    "زيرخط" حاصل عملگر    ،تعريف فوق 

 )20( در رابطـه   . اسـت   ستوني با عناصـر حقيقـي      يبردار

)H(A با ابعاد    ي ماتريسKPNr 22 با اسـتفاده   بوده و    ×

   :]18[ آيد  ميدست بهزير از رابطه 

)22(    ]HQHQHPHP[)H(A KK KL
11

=  

  

 از   دلخـواهي  بـه ازاي هـر مقـدار      كه  توان نشان داد     مي

H، هـاي مـاتريس       ستون)H(A       بـراي كـدهاي بلـوكي

  :]18[ ند عموديكديگر و بر داشتهرم يكساني  نُ،متعامد
  

)23(   K
T

2

2

IH)H(A)H(A =  

  

ها براي كدهاي بلوكي متعامد      سمبلنحوه آشكارسازي   

  :]18[ است زير صورت به
  

)24(  R
H

)H(A
ŝ

2

T

=  

  

2كه  

H      مجموع مربعات عناصـر مـاتريس H  اسـت. 

 نـسبت   آن خطـي بـودن      H(A(هاي يكي ديگر از ويژگي   

تـوان از ضـرب       را مـي   H(A( شكل برداري    .است Hبه

  :]16[  آورددست به H در بردارΦماتريس 
  

)25(   H)}H(A{ Φ=vec  

  

trr داراي ابعـاد  Φ مـاتريس  NNPKN 24   وبـوده  ×

  :دشو  زير تعريف ميصورت بههاي آن  ستون
  

)26(    )}E(A{][ ll vec=Φ  

  

trبـــا ابعـــاد  ي ماتريـــسlE كـــه NN  و بـــوده ×

ــصر ــر lEامlعن ــاير و1 براب ــه س ــاي   مؤلف ــر آنه    براب

  . استصفر 
  

  تخمين ماتريس كانالروش پيشنهادي براي  -5-2

تـوان از تركيـب       را مـي   H كـه نشان داده شـده      ]16[در  

رگتـر   مقـدار ويـژه بز     L متنـاظر بـا    ة ويژ هايخطي بردار 

ــاتريس  Φ∑⊗Φم )I( RK
T

2
ــه  ــت ب ــه دس  L آورد ك
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، تـرين مقـدار ويـژه مـاتريس مـذكور          بزرگ )تعدد(فراواني

R∑     ماتريس كواريـانس R) }RR{ T
R E=∑( و ⊗ 

ــر  ــه. اســتضــرب كرونك ــاتريس  ب ــر م ــر اگ ــان ديگ  بي

Φ∑⊗Φ )I( RK
T

2
ــدار  L داراي  ــرين مق ــدد بزرگت  ع

براي در ادامه    را كه    H مقدار   ، باشد  يكديگر  با ويژه برابر 

تـوان از رابطـه زيـر        ميدهيم،   نشان مي  hسادگي بيشتر با  

  :]16[ كردمحاسبه 
  

)27(    ∑
=

Γ=
L

l
ll

1

0,h β   

  

كه
0,lβها )Ll هـا  lΓبـوده و   حقيقي   ياعداد )=1,...,

)Ll  مقـدار ويـژه     Lبردارهاي ويژه متناظر بـا      ) =1,...,

Φ∑⊗Φر ماتريس   بزرگت )I( RK
T

2
 برابـر   Lاگر. است 

  حقيقـي  ضـريب يك    مقدار  در يابهام  با فقط h ، باشد 1

مهـم و    hبراي تخمين  Lدانستن بنابراين   .آيد  مي دست  به

ماتريس كانـال و    مقدار  ،  گذاريكدنحوه   .استكننده   تعيين

 كننـده  عوامـل تعيـين    ماتريس كواريانس سيگنال ارسـالي    

Φ∑⊗Φماتريس  )I( RK
T

2
  .است Lمقدار و 

  

  L= 1تخمين ماتريس كانال در حالت  -5-2-1

 فقط hمقدار  ،  L=1با توجه به توضيحات بالا در حالت      

 نـشان   ]16[ در. آيـد   مـي  دست  بهضريب  يك   در   يبا ابهام 

h كه اگر    داده شده 
~

 هـاي بردار  از ي تركيب خطي دلخواه   

ــژه ــا وي ــاظر ب ــاتريس    L  متن ــر م ــژه بزرگت ــدار وي  مق

Φ∑⊗Φ )I( RK
T

2
h  بـراي   آنگـاه رابطـه زيـر      ، باشد 

~
 

  :برقرار است
  

)28(  
22

2 vs
R

T

Ktr
tr σ+∑=∑

}{h
h
~

)}h
~

(A)h
~

(A{
   

}ss{كه   T
s E=∑    داده  هاي  سمبل ماتريس كواريانس 

بـودن   مـشخص    در صـورت  با استفاده از رابطه بالا      . است

و در   h،داده هـاي   سـمبل واريانس نـويز و كواريـانس       

  :آيد  ميدست به h بردارنتيجه
  

)29(    h
~

hh =   

  

اما در   فرض شده     معلوم ∑R ، محاسبات بالا  تماميدر  

 و از مقـدار تخمينـي آن         اسـت  گيرنده مقـدار آن نـامعلوم     

  :شود استفاده مي
  

)30(  ∑
=

=∑
bN

b

T

b
R bb

N
1

1
][R][Rˆ   

  

R][ داده بـوده و    هاي  سمبل   تعداد كل بلوك   bNكه   b 

  .است دريافتي هاي سيگنالام از bبلوك 

  

  L≠1تخمين ماتريس كانال در حالت  -5-2-2

شـود علـت     سعي مي بيان روش پيشنهادي    قبل از   در ابتدا   

 بـراي   L≠1در حالـت    پذيري ماتريس كانال     عدم تخمين 

بهتري  درك تا    بيان شود  مقالهكدهاي استفاده شده در اين      

لزوم و اهميـت روش پيـشنهادي در ايـن مقالـه              به نسبت

  .  آيددست به

  : زير نوشتصورت به را بتوان )19(رابطه اگر 

  

)31(    V)s(UCUHR += −1
  

  

tt بـا ابعـاد    Uپـذير   ماتريس معكـوس   كه NN  بـه   ×

 را  ريكدگـذا  سـاختار    s(UC(اي باشد كه مـاتريس     گونه

خود يك كد بلوكي متعامـد       s(UC(ماتريس   (دكنحفظ  

  :يعني ،) باشد′sبراي بردار
  

)32(    )s(C)s(UC ′=  
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 يـست پذير ن   تخمين كور صورت  به آنگاه ماتريس كانال  

}s,HU{ و }s,H{ هــاي  مجموعــهه ازايزيــرا بـ ـ ′−1 

 ـ برابر خواه  يكديگر دريافتي با    هاي  سيگنال  بـراي   .د بـود  ن

 يهـا   تنآن به ازاي تعداد     مقالهكدهاي استفاده شده در اين      

 بــا خاصــيت مــذكور Uمــاتريس ،4 و 2  برابــرفرســتنده

  . است برقرار) 32( يعني رابطه وجود دارد

  از كد مشهور الموتي در حالت      مقالهاين  در ارائه نتايج    

  :شود  مي فرستنده استفادهآنتن 2
  

)33(   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

*

*

)s(C
12

21

ss

ss
  

  

  :است صورت زير به Uبراي اين كد ماتريس 
  

)34(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

*

*

U
12

21

υυ
υυ

  

  

كه  
1
υو

2
υ تعداد درجه آزادي    .است مختلط ياعداد 

 2 مختلط متشكل از ةهر مؤلف( است 4 برابر Uماتريس

 4 در حالـت   .Lبـا  اسـت  كه برابـر  )  است عدد حقيقي 

 اسـتفاده ر ايـن مقالـه      د] 6[ از كد پيشنهاد شده در       هآنتن

  :شود مي
  

  ×=
2

1
)(sC  

  

)35(

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−−
−−−−−−

****

****

****

****

12341234

21432143

34123412

43214321

ssssssss

ssssssss

ssssssss

ssssssss

  

  

   :است  زيرصورت به Uماتريسبراي اين كد 
  

)36(    

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
−−−

=

1234

2143

3412

4321

uuuu

uuuu

uuuu

uuuu

U  

  

 كه مـشاهده    طور  همان .است حقيقي   يها اعداد iuكه  

 )تعداد درجه آزادي  ( L مقدار   ،براي اين ماتريس  شود   مي

  .است 4 برابر

در شرايط   فقط ′s بردار هاي  سمبلذكر است كه    شايان  

 به  .هستند اصلي   هاي  سمبلخاصي عضو مجموعه منظومه     

 از  سـمبل يـك    ′s بـردار  هـاي  كه مؤلفه آن برايبيان ديگر   

 ـ  فقط تواند مي U ماتريس ،دنمنظومه مدولاسيون باش   د چن

 تعداد معدودي مجموعـه     فقط  و مقدار خاص داشته باشد   

}s,HU{  ′sهـاي    كـه مؤلفـه    طـوري   بهتوان يافت     مي 1−′

 از آنجا كه    .دن از مجموعه مدولاسيون باش    سمبلخود يك   

مدولاسيون تغيير   ها منظومه    به ازاي هريك از اين مجموعه     

ها بـراي تخمـين نـوع     كند، يافتن هر يك از اين پاسخ       نمي

 مجموعــه اگــر بــه بيــان ديگــر . اســتمدولاســيون كــافي

} صــورت بــه  راپارامترهــا }bN
bb
1== ]}[s{,hw  در نظــر

  :كرد رابطه زير بيان ابتوان   فوق را ميمسأله  پاسخ،مبگيري
  

)37(    )w|R(maxargŵ
w

Λ=  

  

 كـه   طـور   همـان .  اسـت  تـابع شـباهت    w|R(Λ(كه  

 مقدار  ،بيشتر از يك باشد    Lتر ذكر شد در حالتي كه      شپي

ــي ــب خطــي  را مــيhتخمين ــوان از تركي ــردارLت  lΓ ب

)Ll ا اين توضـيح    ب). )27(رابطه  ( آورد  دست  به) =1,...,

 صــــورت بــــه پارامترهــــا را مجموعــــهتــــوان  مــــي

{ }bN
b

L
ll b

110 === ]}[s{,}{w ,βــر داد ــه  تغيي ــور ب ــه  يط ك

0,lβ ها)Ll   .باشند ضرايب مذكور ) =1,...,

 و بـا توجـه بـه خطـي بـودن            )27(با استفاده از رابطه     
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)h(A ــه ســيگنال ) ببينيــد را )22(رابطــه ( h نــسبت ب

   )20(رابطـه    ( زيـر نوشـت    صـورت   بهتوان    را مي  دريافتي

  :)ببينيدرا 
  

)38(  

b

L

l
ll

Nb

bbb

,...,,

,][][)(][ ,

21

1

0

=

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ Γ= ∑
=

VsAR β
  

  

 صورت  بهتوان   را مي  تابع شباهت با توجه به رابطه بالا      

  :كرد بازنويسي زير
  

)39(    

∏
∑

=

=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Γ−

−

=Λ

bN

b v

L

l
ll bb

1

2

2

1

0

σ

β ][s)(A][R

exp

)w|R(

,
  

  

شود محاسبه مستقيم مجموعه      كه مشاهده مي   طور  همان

 ، كـار  )w( دكن كه مقدار عبارت بالا را بيشينه        ييپارامترها

 الگـوريتم  ،مـسأله در ادامه براي حل اين      . اي است   پيچيده

اسـتفاده   .شود  مي  پيشنهاد SAGE روشتكراري مبتني بر    

 مرسـوم و متـداول      ،از روشهاي تكراري در تخمين كانـال      

اين روشها در تخمين مـاتريس كانـال از داده          در   اما   است

 در اين   يدر روش پيشنهاد   .]19[ شود  آموزشي استفاده مي  

هاي  ي كد از داده آموزشي استفاده نشده بلكه از ويژگ       مقاله  

  .شود  مي تخمين كانال استفادهبرايبلوكي 

  

   SAGE الگوريتم مرور -5-2-3

 ،پارامترهـاي نـامعلوم زيـاد باشـد       كـه تعـداد     در صورتي   

بسيار وقتگير و در    پارامترها به روش مستقيم      MLتخمين  

براي حل اين مـشكل از روشـهاي        . استممكن  نامواردي  

 ايـن   يكـي از   SAGEشود كه الگوريتم      استفاده مي  تكرار

و گيري   اميد :ددار دو مرحله    SAGE روش.  است ها شرو

  .سازي بيشينه

 بـردار مـشاهدات يـا همـان سـيگنال دريـافتي             Rاگر

 بـا   SAGE روش   ، باشـد   نـامعلوم  يبردار پارامترهـا  wو

ــدار    ــه مق ــرار ب ــاي تك w|R(maxargŵ(گامه
w

Λ= 

. اسـت  تابع شـباهت   w|R(Λ(آن   شود كه در    مي نزديك

 بـه ايـن      استوار است  X كامل  اطلاعات روش بر پايه  اين  

 تابعي از ايـن اطلاعـات بـوده و          ،سيگنال دريافتي  كه   امعن

 تخمـين پارامترهـا     ، اين اطلاعات قابل مـشاهده باشـد       اگر

ــ SAGEدر روش  .اســت آســان ــه مجموع ــا ب ه پارامتره

هايي تقسيم شده و در هر تكرار يكـي از ايـن         زيرمجموعه

ــه زيرمجموعــه ــراي تخمــين هــر   روز مــي هــا ب شــود و ب

 در  .شـود  ها ثابت فرض مي     زيرمجموعه ساير ،زيرمحموعه

و در  شده    محاسبه مرحله اميدگيري، لگاريتم تابع شباهت    

ع اميـد    تـاب  كننـده  بيـشينه پارامتر   سازي مقدار  مرحله بيشينه 

اي از پارامترها بـوده       زيرمجموعه lwاگر. شود محاسبه مي 

و
l

w      هـاي اميـدگيري و       گـام  ، مجموعه مكمـل آن باشـد

ام kدر تكــرار  lwســازي بــراي پارامترهــاي   بيــشينه

  :]20[است  زير صورت به
  

)40 (  

{ }][][
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ŵ,R|)ŵ,w|X(log
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)ŵ|w(maxargŵ
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−
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l Q

StepM
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زيـر را بـراي      مـدل    ،)37(منظور يافتن پاسخ رابطـه       به

ارتبـاط ميـان    مـدل    اين   .گيريم سيگنال دريافتي درنظر مي   

  :دهد اطلاعات قابل مشاهده و اطلاعات پنهان را نشان مي
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M

s

sA )( 10,1 Γβ

sA )( 20,2 Γβ

sA )(0, LL Γβ

+

+

+

+

V1γ

V2γ

VLγ

RX =+1L

1X

M

ChannelCoding &

ChannelCoding &

ChannelCoding &

2X

LX

  
  

 در ارتباط ميان اطلاعات كامل و سيگنال دريافتي 2شكل 

   تخمين كانالةمسأل

  

L ها برابر lγمقادير
 مجموعـه   ،با توجه به مدل بالا    . است 1

 و در   هكـرد  تقسيم   مجموعه زير L+1پارامترهاي نامعلوم را به   

 ـ  روز مـي   هـا را بـه     مجموعـه  زير هر تكرار يكي از     بـراي   .يمكن

محاسبه ضرايب 
0,lβ هاي    زيرمجموعهlw )Ll ,...,,21= (

  :كنيم  زير تعريف ميصورت بهرا 
  

)42 (  Llll ,...,,,}{w , 21
0

== β  

  

   مطابق

 را  lX سـيگنال  ،lw بـراي هـر زيرمجموعـه        2 شكل

  :گيريم اطلاعات كامل در نظر مي
  

)43( Llbbb llll ,...,,,][V][s)(A][X , 21
0

=+Γ= γβ  

  

ــين و  ــراي تخم ــاي ســمبلب ــه) s ( دادهه  زيرمجموع

 پارامترهــاي
1+Lw ــه را } صــورت ب }bN

bL b
11 =+ = ]}[s{w 

 اطلاعـات   آنـتن  را   Rيافتي  كنيم و سيگنال در    تعريف مي 

  :گيريم در نظر مياين زيرمجموعه كامل 
  

)44(   

b

L

i
iiL

Nb

bbbb

,...,,

,][V][s)(A][R][X ,

21

1

01

=

+Γ== ∑
=

+ β
  

  

ــين  -5-2-4 ــرايM-Step و E-Stepتعي ــبه ب   محاس

 ضرايب
., lβ  

 )43(با توجه به اطلاعات كامـل تعريـف شـده در رابطـه              

 بـراي    از حـذف مقـادير ثابـت       پس ،تابع شباهت لگاريتم  

 :است زير صورت به L تا 1هاي  زيرمجموعه
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ŵ,wXlog

][
,,,

][
,

,
][

β

β  

 

ــه  ,][در آنكـ bx jlــصر ــردار j عنـ X][ام بـ bl و 

)(, lijA Γ سـطر  ة مؤلف j  ام سـتونi    ام مـاتريس)(A lΓ 

ˆ][. اســـت ][ bs k
i

ŝ][ام از بـــردار i عنـــصر−1 ][ bk و  −1

][ŝ ][ bk  در تكـرار قبلـي      امbتخميني بلوك  هاي  سمبل −1

 تابع شـباهت   بايد از لگاريتم     E-Step براي محاسبه    .است

بـا ايـن فـرض كـه در          اميد رياضي بگيريم     lXنسبت به   

 مقدار پارامترها برابر با مقدار تخمينـي آنهـا در           ،گيري اميد

  :باشدتكرار قبلي 
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 با توجه به رابطه ميـان اطلاعـات          شود كه  ذكراست  لازم  

پارامترها و  اگر   ه،مسأل در اين    كامل و اطلاعات قابل مشاهده    

 .اسـت معين   نيز   lX ،اطلاعات قابل مشاهده مشخص باشند    

 به شرط معلوم بودن پارامترها و       lXبه بيان ديگر تابع توزيع      

 اميـد  ، با ايـن توضـيح     .استاطلاعات قابل مشاهده تابع دلتا      

   :آيد مي دست بهزير  صورت بهرياضي 
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X][طوريكه  به blآيد دست مي  از رابطه زير به:  

  

)48(  

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
Γ−

+Γ=

∑
=

−−

−−

L

i

k
i

k
il

k
l

k
ll

bb

bb

1

11

0

11

0
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ــافتن  هــدف از گــام بيــشينه ــارامترســازي ي  اســت lwپ

)ŵ|w(كه   يطور  به ][ 1−k
llQ     بدين  . به ازاي آن بيشينه شود

 سـمت راسـت      بخـش   از lw آوردن   دسـت   بـه منظور براي   

 (lw نسبت به  )47(رابطه  
0,lβ ( قرار  صفربا    و مشتق گرفته 

 ـ   معادله حاصل را حل مي     ،دادن آن   مقـدار پارامترهـا      تـا  يمكن

  :آيد  دست به زير صورت به
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 هـاي   سـمبل  براي   M-Step و   E-Stepتعيين   -5-2-5

)داده  )bN
bb

1=]}[s{  

  حـاوي  سـيگنال دريـافتي    ، شـد  پيشتر گفتـه   كه   طور  همان

 با توجـه بـه      .استها   سمبل براي تخمين    ياطلاعات كامل 

 از  پـس  فتي دريـا   سيگنال تابع شباهت  لگاريتم   )39( هبطار

  :است زير صورت بهحذف مقادير ثابت 
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ŵ,wRXlog

][
,

][

β

  

  

اميـد   ،R دليـل مـشخص بـودن     بـه حالـت قبـل   مانند

  :شود ميبرابر خود عبارت  بارياضي عبارت بالا 
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مقداري از    آوردن   دست  به
1+Lw      كه عبارت بالا را بيشينه 

 MIMO سيستم   هاي  سمبل آشكارسازي    است با  معادل ،ندك

سـازي از     بنابراين براي گـام بيـشينه      ؛ متعامد هاي بلوكي  با كد 

) 24(بـط   او ر  استفاده از   با .شود روال آشكارسازي استفاده مي   

  :آيد  ميدست به زير صورت بهها  سمبلتخمين ) 27(و
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 نـشان داده    SAGEار بلوكي الگوريتم    كرد 3در شكل   

ــين تخمــين  .شــده اســت بعــد از تعي
0,lβ ــا  الگــوريتم ب

SAGE،تخمــين مــاتريس كانــال  )27( كمــك رابطــه ه بــ
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  .شود  ميحاصل

در روشهاي تكراري در هر تكـرار بخـشي از پـارامتر بـه              

 بـه ازاي آن     تـابع شـباهت   شود كه مقدار     اي محاسبه مي   گونه

 پـارامتر تخمـين زده      ، به بيان ديگر در هر تكرار      ،كاهش نيابد 

شود تا جايي كه به       مي تابع شباهت يش مقدار   شده باعث افزا  

تواند افـزايش يابـد       در اين نقطه تابع نمي     .بيشينه محلي برسد  

در اين روشها براي رسـيدن بـه        .  كاهش هم نخواهد يافت    اما

در توابعي كه چنـدين     . بيشينه سراسري تضميني وجود ندارد    

. اسـت  وابسته به مقدار اوليـه       SAGE   الگوريتم ،ندداربيشينه  

 اسـت كـه الگـوريتم را بـا          آن اين مـشكل      اول براي  راه حل 

هـا بزرگتـرين    و در ميان پاسخكرده   اجرا   يمقادير اوليه مختلف  

 اي  ناحيه اي گونه  به ن است كه   آ راه حل ديگر  . نيمكرا انتخاب   

 كــه بيــشينه سراســري در آن قــرار دارد بيــابيم و از مقــدار را

 در ايـن    .يمكن ـع استفاده    در اين ناحيه براي نقطه شرو      اي  اوليه

 كل فضاي پارامترها به چند بخش محدود تقـسيم و در            مقاله

 آنكه به   ،ها هر بخش يك نمونه انتخاب شده و در ميان نمونه         

 مقدار اوليـه    عنوان  به دارد ي بيشتر تابع شباهت ازاي آن مقدار    

)][ŵ    .استفاده شده است) 0
  

  
  

رفته در  كار به SAGE بلوكي الگوريتم ساختار 3شكل 

 خمين ماتريس كانالت

را بـه ازاي    جدول زير تعداد عمليات رياضي مورد نياز        

)1+L (  تكرار)L      تكرار براي محاسـبه 
0,lβ     هـا و يـك

 در اين جـدول     .دهد ن مي نشا) هاسمبلتكرار براي محاسبه    

زمـان   - از آن عمليات رياضي كه شامل تعداد بلوك فـضا         

)bN (حجـم عمليـات     بـودن   بـه علـت كـم      - نديستن  - 

  .نظر شده است  صرف

  

  تعداد عمليات مورد نياز در هر تكرار كامل 2جدول 

  تعداد عمليات  

))((  ضرب LLKPNN rb ++122  

))(()(  جمع 12122 +−++ LKNLLKPNN brb  

  

  سازي شبيهتجزيه و تحليل نتايج  -6

الگوريتم پيـشنهادي بـراي      سازي  شبيهنتايج   -6-1

  تنآنتشخيص تعداد 

 در ايـن مقالـه      ، توضيح داده شد   3 كه در بخش     طور  همان

 فرستنده در   آنتن كه براي تشخيص تعداد      شود  مي پيشنهاد

از  زمـان بلـوكي متعامـد      -  بـا كـد فـضا      MIMOسيستم  

 هـاي   سـيگنال براي  در اصل    كه   -AIC و MDL  هايروش

بخـش  در ايـن    . شـود  اسـتفاده    -انـد  گوسي طراحي شـده   

بـا اسـتفاده از     فرستنده   آنتنتشخيص تعداد   روش  كارايي  

  .شود  ميبررسي وربمذ روشهاي

 فرستنده  آنتنداد   احتمال خطاي تشخيص تع    4 شكل

 با كد بلوكي متعامـد را بـر حـسب           MIMOدر سيستم   

هاي  تعداد نمونه مختلف    مقادير سيگنال به نويز به ازاي    

 هـا  سازي  شبيه  اين در. دهد نشان مي  Nسيگنال دريافتي   

 تصادفي از   طور  بههاي فرستنده    آنتندر هر تكرار تعداد     

 يكـي از     تصادفي طور  به و نوع مدولاسيون نيز      ]8 تا   2[
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M-QAM) 6432164هاي   مدولاسيون ,,,=M (  انتخـاب

 احتمال خطاي تشخيص تعداد     شكلدر اين   . شده است 

 گوسـي نيـز نـشان داده       هاي  سيگنال فرستنده براي    آنتن

   بـراي ارزيـابي تـشخيص        باشـد  شده است تـا معيـاري     

ــداد  ــتنتع ــراي آن ــيگنال ب ــاي س ــاله ــن .  ديجيت   در اي

  هـاي   منحنـي ،اي ايـن زيـر بخـش     ه شكل و ساير شكل   

OSTBC Signals   بيانگر نتايج مربوط بـه سـيگنالهاي 

MIMO  ــضا ــدهاي ف ــا ك ــد  -  ب ــان متعام ــوده زم و  ب

 نمايشگر نتايج مربوط Gaussian Signals هاي منحني

 كـه مـشاهده     طـور   همـان  . اسـت   گوسي هاي  سيگنالبه  

 بـسيار   تـأثير انحراف سيگنال از گوسـي بـودن        شود   مي

از آنجـا   .  فرستنده دارد  آنتن تشخيص تعداد    ناچيزي بر 

هـاي    تعداد نمونـه   ، با كد بلوكي   MIMOكه در سيستم    

باشـد؛ در   ) P(دريافتي بايد مضربي از طول بلوك كد        

، سازي با توجه به كد مورد استفاده در ايـن مقالـه            شبيه

   5  شكل . انتخاب شده است   16ها مضربي از     تعداد نمونه 

 فرسـتنده را بـر      آنـتن احتمال خطاي تـشخيص تعـداد       

سـيگنال بـه     براي مقادير مختلف     ها  حسب تعداد نمونه  

تعـداد   افـزايش   كه بـا   شود  ه مي ديد. دهد  نويز نشان مي  

ــه ــا نمون ــداد    ،ه ــشخيص تع ــاي ت ــال خط ــتناحتم    آن

  .يابد كاهش مي
  

-4 -2 0 2 4 6 8
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR[dB]

P
er

ro
r

OSTBC Signals - MDL( Nr= 14 ,N=112)

OSTBC Signals - AIC( Nr= 14 ,N=112)

OSTBC Signals - MDL( Nr= 14 ,N=1008)

OSTBC Signals - AIC( Nr= 14 ,N=1008)

Gaussian Signals - MDL( Nr= 14 ,N=100)

Gaussian Signals - AIC( Nr= 14 ,N=100)

Gaussian Signals - MDL( Nr= 14 ,N=1000)

Gaussian Signals - AIC( Nr= 14 ,N=1000)

 
  

  SNR فرستنده برحسب نآنتاحتمال خطاي تشخيص تعداد  4شكل 
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 فرستنده بر حسب آنتن احتمال خطاي تشخيص تعداد 5شكل 

  ها تعداد نمونه 

  

 گيرنده نشان   آنتن احتمال خطا را بر حسب تعداد        6 شكل

شـود افـزايش تعـداد         كـه مـشاهده مـي      طـور   همـان . دهد  مي

 فرسـتنده   آنتنهاي گيرنده موجب بهبود تشخيص تعداد         نآنت

 روشـهاي از آنجا كه در معيارهاي مورد اسـتفاده در          . شود مي

MDL و AIC،     بـا لگـاريتم      اسـت   بخش تابع شباهت برابـر 

نسبت ميانگين هندسي به ميانگين حـسابي تعـداد معينـي از            

  لـذا  كوچكترين مقادير ويـژه مـاتريس كواريـانس سـيگنال،         

هاي گيرنده افزايش يابد، به علـت افـزايش           آنتنداد  هرچه تع 

هـا    تعداد عناصـر شـركت كننـده در محاسـبه ايـن ميـانگين             

هـا    ، تخمين اين ميانگين   )ميانگين هندسي و ميانگين حسابي    (

بر اساس نتايج   . شود دقيقتر بوده و موجب افزايش كارايي مي      

 در  MDL گيرنـده در روش      آنـتن سازي، افزايش تعداد      شبيه

 بيشتر از سيگنال به نـويز پـايين موجـب           ،گنال به نويز بالا   سي

 به ازاي سيگنال به نـويز       AIC و در روش     شدهبهبود كارايي   

دهـد    نتايج نشان مـي   . ده است ش موجب بهبود كارايي     ،پايين

 در سـيگنال    AICروش   عواملي كه باعث كاهش كـارايي     كه  

ويز در سيگنال به ن    MDL به نويز بالا و كاهش كارايي روش      

 گيرنـده بـر كـارايي       آنتن بيشتر از عامل تعداد      ،شود  پايين مي 

 تـأثير  آنـتن  افـزايش تعـداد      ، و در اين شـرايط     بودهگذار  تأثير

  . بهبود كارايي نداردبرچنداني 
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 فرستنده بر حسب آنتناحتمال خطاي تشخيص تعداد  6شكل 

   گيرنده آنتنتعداد 

  

روش پيـــشنهادي در ســـازي  يهشـــب نتـــايج -6-2

  مدولاسيوننوع تشخيص 

 در ايـن    ،دش ـ مفصل بحـث     طور  به 4 كه در بخش     طور  همان

 ـ كـه    شود  مي مقاله پيشنهاد   تعيـين نـوع مدولاسـيون در        ايرب

زمـان بلـوكي متعامـد از روش         - با كد فضا   MIMOسيستم  

 و بـراي حـل مـشكل        ودمبتني بر آزمون فرضيه اسـتفاده ش ـ      

 كه ناشـي از ارسـال   - پارامترهاي نامعينمتوأپيچيدگي تعيين   

 از روابـط  شـود     پيشنهاد مي  - است  بلوكي صورت  بهسيگنال  

 تابع شباهت در تعيـين فرضـيه مناسـب          عنوان  به ]17 و 16[

 روشسازي   در اين بخش نتايج حاصل از شبيه      . شوداستفاده  

در ايـن   . تشريح شده اسـت   پيشنهادي  تشخيص مدولاسيون   

  كانال و واريانس نويز معلوم فرض شـده       سازي ماتريس    شبيه

 يو خطـا   گيرنـده    آنـتن تعداد   ، مقدار سيگنال به نويز    تأثيرو  

ــال    ــاتريس كان ــين م ــشخيص   تخم ــستم ت ــارايي سي در ك

ــت  ــده اس ــي ش ــيون بررس ــرض . مدولاس ــابق ف ــسألهمط  م

ــيون   ــي از مدولاس ــالي يك ــيگنال ارس ــيون س ــاي مدولاس   ه

4-QAM ،16-QAM ،32-QAM 64 و-QAM است .  

ــكل ــيون را   7 ش ــشخيص مدولاس ــاي ت ــال خط  احتم

تعـداد  مقـادير مختـف     برحسب سيگنال به نـويز بـه ازاي         

  .دهد مي نشان فرستنده آنتنبلوك و تعداد 
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احتمال خطاي تشخيص نوع مدولاسيون برحسب سيگنال  7شكل 

  ))��(  نتايج معادله**،)��( يج معادله نتا *(به نويز

  

شود افزايش تعداد بلوك داده       ميمشاهده   كه طور  همان

 فرستنده موجب كاهش احتمال خطا      آنتنو افزايش تعداد    

دهـد كـه       نـشان مـي     همچنـين  سـازي   ايـن شـبيه   . شود مي

 به مقـدار    ،)17( و استفاده از رابطه      )16(سازي رابطه     ساده

   .گذارد ناچيزي بر كارايي سيستم اثر مي

سـيون را بـر      احتمال خطـاي تـشخيص مدولا      8شكل  

 سـيگنال    مقادير مختلف   گيرنده به ازاي   آنتنحسب تعداد   

شـود     كـه مـشاهده مـي      طـور   همـان . دهد  به نويز نشان مي   

  .شود  گيرنده موجب بهبود كارايي ميآنتنافزايش تعداد 
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 احتمال خطاي تشخيص نوع مدولاسيون برحسب 8شكل 

   گيرندهآنتنتعداد 
  

ور ارزيابي تشخيص مدولاسـيون در حـالتي كـه          منظ به

سازي ديگري   تخمين ماتريس كانال داراي خطا باشد شبيه      
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  . نشان داده شده است9شكل انجام شده كه نتيجه آن در 
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 احتمال خطاي تشخيص نوع مدولاسيون برحسب 9شكل 

  ي نرمال شده ماتريس كانالخطا

  

در اين شكل احتمال خطا برحسب خطاي نرمال شـده          

 خطاي نرمال شـده مـاتريس        و م شده يرستماتريس كانال   

 كه بيانگر خطـاي نـسبي تخمـين مـاتريس كانـال             - كانال

  : از عبارت است- است
  

)53(    
H

HĤ

H

H −
=

Δ
  

  

هاي ماتريس    مجذور مجموع مربعات مؤلفه    .كه در آن    

سازي فوق، ماتريس كانال با ماتريسي با ابعـاد          براي شبيه . است

جمع شده كه نتيجه اين جمع در رابطـه         ) ماتريس خطا (مشابه  

هـاي ايـن مـاتريس     مؤلفـه .  نـشان داده شـده اسـت     Ĥبالا با   

 و واريانس اين    بودهختلط با توزيع گوسي     متغيرهاي تصادفي م  

 محاسـبه شـده     ،ها با توجه به ميانگين خطاي نرمال شده        مؤلفه

شـود بـا افـزايش        كه در شـكل مـشاهده مـي        طور  همان. است

تـشخيص نـوع    روش   كـارايي    ،خطاي تخمين ماتريس كانـال    

  .يابد مدولاسيون كاهش مي

  

ــرايســازي نتــايج شــبيه -6-3   روش پيــشنهادي ب

   كانالتخمين

در اين مقاله بـراي      ،دش ملاحظه   5 كه در بخش     طور  همان

 مبتنـي بـر     ي روش تكراري جديـد    ،تخمين ماتريس كانال  

منظـور   در اين بخش به   .  پيشنهاد شده است   SAGE روش

 نتـايج   ، تخمين كانال   روش پيشنهادي براي   ارزيابي كارايي 

شـده   تـشريح    L≠1 و   L=1براي دو حالت    سازي   شبيه

  متغيرهـاي  ،عناصر ماتريس كانال  سازي   در اين شبيه   .است

. دهـستن  1 واريـانس     توزيع گوسـي و     با ي مختلط تصادفي

هاي مـاتريس     ميانگين مربع خطاي تخمين مؤلفه     10شكل  

بـر حـسب    ) L=1( فرسـتنده    آنـتن  3كانال را در حالت     

هـاي داده     به ازاي تعـداد مختلـف بلـوك        ،سيگنال به نويز  

تكـرار   100ار  كـرد براي هـر نقطـه از ايـن         . دهد نشان مي 

.  اسـت  شـده م  يرس ـتانجام شده و ميانگين آنها در شـكل         

شود افزايش سيگنال بـه نـويز و          كه مشاهده مي   طور  همان

  .شود خمين ميافزايش تعداد بلوك داده موجب بهبود ت
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 ميانگين مربع خطاي تخمين كانال بر حسب سيگنال 10شكل 

  L=1به نويز در حالت

  

 آنـتن  2 كارايي تخمين كانال را در حالـت         11 شكل

در اين حالت مـاتريس    . دهد   مي نشان) L≠1(فرستنده  

ايـن شـكل    .  آمده است  دست  به SAGE روش هكانال ب 

هـاي كانـال را بـر         ميانگين مربع خطاي تخمـين مؤلفـه      

ــرار   ــويز در تك ــه ن ــيگنال ب ــسب س ــف   ح ــاي مختل   ه

  .دهد نشان مي

 را نـشان    SAGE نحوه همگرايـي الگـوريتم       12شكل  
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هـاي     در اين شكل مربـع خطـاي تخمـين مؤلفـه           .دهد مي

مقــادير  بــه ازاي ،مــاتريس كانــال در تكرارهــاي مختلــف

  م يرســت ه تعــداد بلــوك داد نــويز وســيگنال بــهمختلــف 

  . شده است
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Iteration 4 ,Nr= 10 ,Blocks=40)

Iteration 15 ,Nr= 10 ,Blocks=40)

  
 ميانگين مربع خطاي تخمين كانال برحسب سيگنال 11شكل 

  L≠1به نويز در حالت 
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SNR= 5 ,Nr= 10 ,Number of Blocks=20)

SNR= 7 ,Nr= 10 ,Number of Blocks=20)

SNR= 1 ,Nr= 10 ,Number of Blocks=80)

SNR= 3 ,Nr= 10 ,Number of Blocks=80)

SNR= 5 ,Nr= 10 ,Number of Blocks=80)

SNR= 7 ,Nr= 10 ,Number of Blocks=80)

  
مقدار ميانگين (پيشنهادي  SAGE همگرايي روش 12شكل 

  )مربع خطاي تخمين كانال برحسب تعداد تكرار

  

 سيگنال به نويز و تعـداد       ،شود  كه مشاهده مي   طور  همان

 ـ   بلوك داده حـد پـايين خطـا را تعيـين مـي             د و افـزايش    كن

. شـود    حـد نمـي    تكرارها موجب كمتر شـدن خطـا از ايـن         

مطابق شكل همگرايي بسيار سريع بوده و در تكرار چهـارم        

  .رسد به مقدار نهايي خود ميتقريباً تخمين ماتريس كانال 

ي هـا   سيـستم   همـه  سازي تركيب  نتايج شبيه  -6-4

  پيشنهادي در اين مقاله

 تـشخيص نـوع     سـازي    نتـايج شـبيه    هاي قبل   بخشدر  

، مـاتريس  نآنـت تخمـين تعـداد      مدولاسيون مـستقل از   

 احتمال  13 شكلدر  . و واريانس نويز بوده است     كانال

ــداد    ــشخيص تع ــستم در ت ــاي سي ــتنخط ــوع آن  و ن

سـيگنال بـه نـويز    مقادير مختلـف   مدولاسيون به ازاي    

سـازي    در هـر تكـرار از شـبيه       . نشان داده شـده اسـت     

 8 تـا    2ادفي از    تـص  صـورت   بـه  فرسـتنده    آنـتن تعداد  

انتخاب شده و همچنين نوع مدولاسيون در هر تكـرار          

، QAM-4هـاي     تـصادفي يكـي از مدولاسـيون       صورت  به

16-QAM  ،32-QAM   64 و-QAM   انتخاب شده است . 

 منحنـي احتمـال خطـاي تـشخيص نـوع           13 شكلدر  

فرستنده، ماتريس   آنتنمدولاسيون در حالتي كه تعداد      

 بـا زمـان معلـوم       ،كانال و واريانس نويز معلوم نيـست      

 كـه   طـور   همـان . بودن پارامترهـا مقايـسه شـده اسـت        

ي پيــشنهادي در كنــار هــا سيــستم ،شــود ملاحظــه مــي

ــه ــار كــرده و عمــلخــوبي  يكــديگر ب     را مناســبيرفت

  .دهند نشان مي
  

  
   احتمال خطاي سيستم در تشخيص نوع مدولاسيون13شكل 
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  گيري نتيجه -7

 تعيـين د كـه بـراي      ش ـدر اين مقاله در مرحله اول پيشنهاد        

زمـان   -  با كد فضا   MIMO فرستنده در سيستم     آنتنتعداد  

 كـه   AIC- و MDL هاي شناخته شده  شرواز   بلوكي متعامد 

 استفاده  -اند  گوسي طراحي شده   هاي  سيگنالدر اصل براي    

دليـل پيچيـدگي محاسـباتي بـسيار بـالاي           بهدر ادامه   . شود

 متداول تشخيص مدولاسيون و غير عملـي بـودن          روشهاي

 هـا   سيـستم روشي براي تشخيص مدولاسيون در ايـن        آنها،  

 و  داشـته  پيچيدگي محاسباتي بسيار كمتري      پيشنهاد شد كه  

پــذير   را امكــانهــا سيــستمتــشخيص مدولاســيون در ايــن 

 روش پيشنهادي مبتني بر آزمون فرضيه بوده و در          .دازس  مي

 پارامترهـاي   تـوأم آن براي حـل مـشكل پيچيـدگي تعيـين           

 است  بلوكي صورت  به كه ناشي از ارسال سيگنال       - نامعين

 تابع شـباهت مـورد اسـتفاده در تعيـين فرضـيه مناسـب               -

 روشـهاي تعيـين     همهاز آنجا كه در     . سازي شده است   ساده

ــيون ــوع مدولاس ــال  ،ن ــره كان ــي از به ــستم ( تخمين در سي

MIMO  در ايـن مقالـه      ،مـورد نيـاز اسـت     )  ماتريس كانال

بـراي   SAGE الگـوريتم تكـراري   بـر پايـه      روشي جديـد  

هـر  كـارايي    مجموعدر  . شدپيشنهاد  تخمين ماتريس كانال    

 جداگانه بـا    طور  بهپيشنهادي در اين مقاله     هاي   يك از بخش  

كـارايي    قـرار گرفـت و     تحليـل و  سازي مورد تجزيـه      شبيه

  . مطالعه شدسيستم حاصل از تركيب روشهاي پيشنهادي 

 مقالـه در ايـن    شود كه     مي ي نكته پاياني يادآور   عنوان  به

 و  صورت فيدينگ تخت نامتغير با زمـان       هكانال مخابراتي ب  

. است فرض شده همبسته   نا صورت  بهها   آنتن ينويز دريافت 

 و  1گـزين هاي فركـانس      براي كانال  مقالهاين  تعميم نتايج   

توانـد يكـي از موضـوعات         مـي  نـويز همبـسته   در حضور   
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