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 چکیده

فرستنده  در زمان انتقال از گیرد. دادههای مخابراتی مورد بررسی قرار میسیستمدر چندمسیره اثر کانال  سازیهمسانمساله مقاله،  در این

کانال  یوجود نقطه پوچ در حوزه فرکانسشود. میو تداخل بین سمبلی د که باعث ایجاد اعوجاج نکنبه گیرنده از یک کانال عبور می

 های دارای چندین نقطه پوچ در حوزه فرکانساثرکانال مقابله باروشی برای شود. سار کانال میهمسانهای باعث ناپایداری الگوریتم

دنباله راهنما  سازی بر رویی بهینهحل یک مسالهکند و با شود. روش پیشنهادی ابتدا نقاط پوچ را شناسایی میپیشنهاد میدر این مقاله 

م پیشنهادی به الگوریت کند. کانال را جبران میچ نقاط پوو اثر  تصحیحسیگنال را سپس ، آوردضرائب بهینه را بدست می ،دریافتی

انال حاصل اثر کجبران شود تا بهبود حداقل میانگین مربعات خطا اضافه میساز همسانکانال مانند اثر  سازهمسانهای معمول وریتمالگ

انال را خوبی اثر مخرب نقاط پوچ کبه ساز به همسانبا افزودن اندکی پیچیدگی دهد که روش پیشنهادی ها نشان میسازیشود. شبیه

 . کندسازهای کنونی اثر کانال با کیفیت بهتری برطرف میهمسانو نسبت به  کندبرطرف می

 

 .، مدولاسیون دیجیتالهای مخابراتیه پوچ کانال، سیستمطقساز کانال، کانال چندمسیره، نهمسانکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

های مخابراتی دیجیتال، مسئله مقابله با کانال بین فرستنده و گیرنده است. کانال بسته به شرایط مهم در سیستم هایچالشیکی از 

د. نکشدت و تاخیر هر مسیر تغییر میزمان در طول ها چندمسیره هستند و کانال ،لی. در حالت ک]1[محیطی رفتار متفاوتی دارد

ن شود و تداخل بیهای کناری میسمبل نهیبرهمباعث چندمسیره کانال وجود شوند ها ارسال میاز سمبل ایزمانی که دنباله

 ISI. دو راه عمده برای مقابله با اثر ]2[نتیجه کاهش کارآمدی سیستم مخابراتی را به همراه دارددهد.در رخ می 1(ISIسمبلی)

این روش باعث  .کندجلوگیری می  ISIخیر زمانی کانال است که از ایجادکاهش نرخ ارسال تا زیر حد تا وجود دارد. راه اول،

های ایجاد شده توسط آن به کمک روش ISIپس از تخمین کانال،  روش دومدر  شود.ایجاد محدودیت جدی نرخ ارسال می

های چند مسیره برای کاهش کانالالبته جهت مقابله با . ]3[شودشناخته می 5سازی. این روش به همسانشودپردازشی خنثی می

 . ]،،5[شوداز کدگذاری کانال از جمله کدهای کانولوشنال استفاده می ،خطای بیت
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. با توجه به کمبود طیف فرکانسی است AWGN، کانال ترین مدل کانال که با فرض نامتناهی بودن طیف فرکانسی استساده

ها هینه بین فرستندهبمحدود و صورت ه شود تا منابع فرکانسی باستفاده می گزینفرکانس فرستنده از یک فیلتر سمت معمولا در

به اوتی های مختلف پاسخ متفحتی در فرکانسگذر هستند و های عملی میانبه اشتراک گذاشته شود. همچنین خیلی از کانال

ها با یک فیلتر خطی راکندگی کانالسازی ریاضی، معمولا خاصیت پنام دارد. در مدل 1دهند که پراکندگیدنباله ورودی می

در  ل است.آگذر ایدهفیلتر پایین آن یککه پاسخ ضربه است  ، کانال باند محدودترین نوع پراکندگیشود. سادهمی مدل

به  نیاز لزها برای جبران اثر کاناساهمساناکثر د. شوساز استفاده میانال از همسانهای مخابراتی معمولاً برای مقابله با کگیرنده

 . ]2[ساز باید تخمین کانال صورت گیردهمسانکانال دارند، لذا قبل از اعمال اطلاعات 

 

 کارهای مرتبط پیشین- 1-1
 

شاره کرد.  موارد پیش رو اتوان به مهمترین آنها میاز اند که بران اثر کانال پیشنهاد شدههای متفاوتی برای جسازهمسانتاکنون 

اعمال معکوس کانال بر روی دنباله دریافتی با تقریب زدن معکوس کانال با یک فیلتر خطی است. ی در سع 5ZFساز همساندر 

فیلتری ، 3MMSE ساز . همسان]7[کندگیرد و از نویز اضافه شده به داده ها صرف نظر میاین روش فقط اثر کانال را در نظر می

ارسالی حداقل کند. این روش اثر نویز جمعی اضافه شده به  کند که خطای سیگنال خروجی فیلتر را با سیگنالرا طراحی می

گیر تصمیم سازهمسان .]8[شودساده می ZFساز گیرد و در حالتی که از نویز صرف نظر شود به همسانسیگنال را در نظر می

د. ل را تخمین بزنکند تا خروجی کاناهای آشکارسازی شده استفاده میخور سمبلکه از پس یک فیلتر است ، 4DFE خورپس

سالی رهای ااگر سمبلکند. تولید میرا کند تا خروجی نهایی کم می FIRساز خطی همسان ازهای خروجی را این فیلتر سمبل

ها مختلط باشند، فیلتر نیز مختلط است. از آنجایی که این فیلتر اطلاعات پسین نیز حقیقی و اگر سمبل FIRحقیقی باشند، فیلتر 

نیازمند  DFEو  ZF ،MMSEهایی مانند روش  .]9[رکیب شودساز خطی تبا یک همسان نیاز است که را لازم دارد، معمولا 

یگنال ها س، این روشندود دارد که نیازمند اطلاعات کانال نیستسازی وجهایی برای همسان. روشهستنداطلاعات اضافه کانال 

ها بر مبنای ساز کور مشهورند. این روشزنند که اصطلاحا به همسانارسالی را فقط از روی آمارگان سیگنال دریافتی تخمین می

قیم عکس بطور مست ها این روش واقعزنند. در ساز را تخمین میعکس کانولوشن کور عمل کرده و بصورت آنلاین فیلتر همسان

والو تی کانین زده شده با سیگنال دریافساز تخم. در نهایت همسانزندپاسخ ضربه کانال را بجای خود پاسخ ضربه کانال تخمین می

که پارامترهای  هستند DFEخطی یا  هایهای وفقی معمولا فیلترسازهمسان .]11[ندزسیگنال ارسالی را تخمین می و شودمی

ا معمولا تابع هی پارامترها برای بروزرسانند. این روشکنبا پردازش داده بروزرسانی میهمزمان ساز )مثلا ضرائب فیلتر( را همسان

 ساز جواب بهینهساز ویتربی معرفی شده است. این همسانهمسان ]12[در  .]11[گیرندهزینه را میانگین مربعات خطا در نظر می

کند. در این روش، هدف کمینه سازی احتمال رخداد خطا بر روی کل دنباله را پیدا می دنباله ارسالیبیشینه شباهت به مساله  به

دهد. این ( انجام میورعقب-رو)معروف به الگوریتم پیش BCJRسازی را با استفاده از الگوریتم همسان ]13[ ورودی است.

 یابد. هدف کمینه کردن احتمال نادرستی سمبلرا می 2(MAP)گر احتمال پسینبیشینه جواب BCJRروش با اعمال الگوریتم 

سازی با استفاده از تکنیک توربو دیکودر است. این روش کانال را ساز، روش دیگری برای همسانتوربو همساناست.  تخمینی

عکس کنند میها سعی تمامی این روش .]،1[کندگیرد و اثر کانال را از دنباله کم میمینظر به عنوان یک کد کانولوشنی در 
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2 Zero-Forcing 
3 Minimum Mean Square Error 
4 Decision Feedback Equalizer 

5 Maximum A Posteriori 
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کنند. اما در شرایطی که کانال دارای نقاط پوچ فرکانسی باشد، معکوس کانال ناپایدار اعمال اثر کانال را بر روی سیگنال دریافتی 

 ها در این شرایط افت عملکرد خواهند داشت.  شود. لذا تمامی این روشاست و اعمال آن باعث ناپایداری سیگنال خروجی می

 

 های مقالهنوآوری - 1-2
 

. این روش شودچندین نقاط پوچ فرکانسی پیشنهاد می باهای چندمسیره مخرب کانالدر این مقاله، روشی برای مقابله با شرایط 

حی بر روی تصحی ،سازدنباله راهنمای متناظر خروجی همسانمقادیر دنباله راهنما در گیرنده و مقایسه آن با  مقادیربا استفاده از 

قادیر مبا فرض اینکه تفاوت و سازی ل یک مساله بهینهبا حکند سعی میدهد. این تصحیح ساز انجام میدنباله خروجی همسان

راهنمای اصلی  ا به دنبالهاصلی ناشی از نقاط پوچ کانال است، دنباله راهنمای دریافتی رراهنمای دنباله مقادیر دنباله دریافتی با 

وچ این کار اثر مخرب نقاط پ دهد. باساز تعمیم میسازی را به کل داده خروجی همسانکند. سپس نتیجه مساله بهینهنزدیک 

 شود.فرکانسی جبران می

سازی در نظر با استفاده از مدل 3گردد. بخش مدل  سازی ریاضی مساله بیان می 2ساختار این مقاله بدین صورت است. در بخش 

. و در نهایت در بخش دگردسازی روش پیشنهادی مطرح مینتایج شبیه ،کند. در بخش گرفته شده، روش پیشنهادی را معرفی می

 شود. گیری مقاله انجام مینتیجه  5
 

 
 

 گیرنده یک سیستم مخابراتیو مراحل ارسال داده در فرستنده  – 1شکل 
 

 

 

 ریاضی مسالهسازی مدل -2
 

 سازیمسانهو سپس مدل سازی مساله  شود، ابتدا مدل سازی یک سیستم مخابرات دیجیتال زمان گسسته بیان میدر این بخش

( یک Dataها )را در نظر بگیرید. دنباله داده 1. بدین منظور سیستم مخابراتی نمایش داده شده در شکل گرددمطرح میاثر کانال 

{ است. فرض بر این است که این دنباله باینری داده خروجی کدگذار منبع است. ابتدا در فرستنده 0,1رشته از اعداد باینری }

کند. می سزاییبکند. استفاده از کدگذار در تصحیح خطای بیت در گیرنده کمک کانال عبور میاین دنباله از بخش کدگذار 

جا کند. ها در دنباله ورودی را جابهشود تا با قاعده مشخصی مکان بیتمی 1ریختگیخروجی کدگذار کانال وارد بخش برهم

برای آنکه داده ورودی . سازدانی بین فرستنده گیرنده مقاوم میرابر قطعی ارتباط ناگهدر برا استفاده از این بخش سیستم مخابراتی 

                                                                                                                                                    
1 Interleaver 
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( Mگر با توجه به مرتبه مدولاتور )شود. نگاشتمی 1گرهای به هم ریخته وارد بخش نگاشتدنباله بیتمدولاتور مهیا شود، 

}ها ای از سمبل،دنباله باینری ورودی را به دنباله 1, 3, , ( 1)}ia M      کند. اگرچه در این مرحله بدیل میت

 رنده،یهمزمانی بین فرستنده و گ ها به مدولاتور وجود دارد، اما معمولاٌ به دلیل مسائل عملی از جمله عدمامکان اعمال دنباله سمبل

ا با فرستنده خود رده، برای آنکه گیرنده بتواند و یا زمان اتصال تصادفی گیرنده به فرستن ،زمان شروع ارسال دادهاطلاع از عدم 

ال شود. لذا ای ارسصورت بستهه ها برا دریافت کند، لازم است طبق قراردادی بین فرستنده و گیرنده داده درستی دادههمزمان و 

بندی ها با طول مشخص قالبد. در این مرحله دنباله سمبلنشومی 5بندیها وارد مدولاتور شوند وارد بخش قالبقبل از آنکه داده

مشخص بین فرستنده و گیرنده است که  3راهنماهای تصادفی و بخش دنباله شوند. در حالت کلی هر قالب شامل بخش دادهمی

فرستنده ود. شهمزمان  هفرستند ا کرده، سپس باکند دنباله راهنما را پیدبنابراین، گیرنده در زمان اتصال ابتدا سعی میاست. 

ط محیطی کند. کانال بسته به شرایکند. داده ارسالی از کانال بین فرستنده گیرنده عبور میبخش مدولاتور را ارسال میخروجی 

گوسی  در نهایت خروجی کانال با نویز سفید گیرید. در این مقاله کانال چندمسیره فرض شده است.میهای متفاوتی به خود حالت

 رسد.ه میشود و به گیرندشونده ترکیب میجمع

با دنباله ن آتواند با استفاده از دنباله راهنما و مقایسه دهد. گیرنده میوجود دنباله راهنما اطلاعات مفیدی در اختیار گیرنده قرار می

 مچنینه فرکانس را انجام دهد. و اصلاحات فازیافتن نقطه شروع قالب، گیرنده با فرستنده شامل  4سازیهمزمان ،راهنمای دریافتی

بران اثر کانال در به جو با استفاده از کانال تخمین زده شده  وضعیت کانال موجود بین فرستنده و گیرنده را تخمین بزندتواند می

ند به شرح زیر لی دست پیدا کهای تصادفی ارساپردازد.  به این ترتیب، مراحلی که گیرنده لازم است طی کند تا به دادهگیرنده ب

 است:

. شکار کندآدنباله راهنما را در میان دنباله دریافتی وجود کند تا سازی میتدا داده دریافتی از آنتن را وارد بخش همزمانگیرنده اب

د. در ادامه کنسازی را با مقایسه دنباله راهنما با دنباله راهنمای دریافتی بر روی کل داده دریافتی اعمال میسپس مراحل همزمان

انال بر روی دنباله دریافتی انجام شود. از آنجایی که اطلاعات کانال در اختیار گیرنده نیست، گیرنده لازم است عمل معکوس ک

ین زده شده زند. حال با استفاده از کانال تخمکانال را تخمین میبا استفاده از تغییرات بین دنباله راهنما و دنباله راهنمای دریافتی 

شده وارد بخش  همسانکرد. داده همسان داده دریافتی را  ،سازبا اعمال همساناخت و سازی اثر کانال پردتوان به جبرانمی

ریختگی فرستنده هماین رشته باید ابتدا عمل عکس به بر روی .شودبه رشته بیت تبدیل میها شود و دنباله سمبلمی آشکارساز

 ست یابد. و سپس عمل کدگشایی صورت گیرد تا گیرنده به داده تصادفی د شوداعمال 

. لذا مدل ریاضی مساله از دنباله قالب نیز مشخص شده است 1که در شکل  استساز همساندر این مقاله، تمرکز بر روی بخش 

 صورت زیر است:ه سازی و تخمین کانال بانبا فرض همزم سازهمسانی تا ورودی ارسال

 کنید دنباله سمبل فرض
ka دهی وارد مدولاتور با پالس شکل( )g t   .شود( )g t تواند مستطیلی یا کسینوس برآمده با می

طول 
gL ( خواهد بود.1صورت )ه سمبل باشد. خروجی مدولاتور ب 

[ ] (( ) ) (1)k

k

n a g n k T




 s 

]بازه ارسال یک سمبل است. با عبور  T که در آن  ]s n  از کانال[ ]h n  و اضافه شدن نویز به آن، دنباله دریافتی بصورت

 ( خواهد بود.2)
[ ] [ ] [ ] [ ] (2)n n n n  r h s z 
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 بردار نویز اضافه شده به دنباله دریافتی است. z[n]  است.نماد کانولوشن خطی  که در آن 

( اعمال کرد تا سیگنال ارسالی شناسایی شود. 2توان به ورودی گسسته )را می 1(MMSE)معیار خطای میانگین حداقل مربعات

]ˆتخمین دنباله ارسالی برای  MMSEمعیار  ]ns  ( است3)را بصورت. 

22 ˆ[ ] [ ] (3)n n
 

  
 
Ε s s 

E{∙} آید( بدست می2دریافتی در حوزه فرکانس با اعمال تبدیل فوریه گسسته از هر دو طرف )نباله عملگر امید ریاضی است. د 
( ) ( ) ( ) ( ) (4)f f f f R H S Z 

]پاسخ ضربه کانال  برای( )MMSE ()fCساز همسان ]h n و واریانس نویز
0N ( 5در حوزه فرکانس بصورت ) بازنویسی

 شود:می

2

0

( )
( ) (5)

( )

f
f

f N






H
C

H

 

شده در حوزه فرکانس بدست  همسانشود و نتیجه به عنوان دنباله ( ضرب می5ساز )دنباله دریافتی در حوزه فرکانس در همسان

دنباله  . بدین صورت)دنباله راهنما و دنباله داده تصادفی( استیک قالب ساز متناظر طول همسانطول دنباله داده ورودی  د.آیمی

 نشان داده شده است. 2شکل  بندی شده ارسالی و دریافتی درقالب

 
 و دریافتی بندی دنباله ارسالیشکل قالب – 2شکل 

 
( ) ( ) ( ) (6)f f fS C R 

شود )شده، با عمل عکس تبدیل فوریه به حوزه زمان تبدیل می همسانای است. دنباله داده نماد ضرب نقطه 
1ˆ[ ] F { (f)}n s S،1-F .ی یعناول فقط قسمت ساز همسانقسمت دنباله ورودی دو از  (.عملگر عکس تبدیل فوریه است

 ساز است.بخش داده خروجی همسان

 بطور خلاصه بیان شده است. 1در الگوریتم MMSE-FDEسازی بر اساس بنابراین، روش معمول همسان 

 

 MMSE-DFEساز روش همسان :1الگوریتم 

] ها: ورودی ]nr  دریافتی به طولدنباله r f pL L L ،  [ ]nh به طول  شدهکانال تخمین زده دنباله 
hL . 

]ˆ  ها:خروجی ]nsدنباله تمییز شده از اثر کانال 

                                                                                                                                                    
1 Minimum Mean Square Error 
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اعمال تبدیل فوریه  : 1گام
rL ها بر روی ورودی 

 (5ساز فرکانسی از طریق )محاسبه همسان  :2گام

 (2ساز با محاسبه )اعمال همسان : 3گام

]ˆمحاسبه خروجی   :،گام ]ns .با اعمال عکس تبدیل فوریه 

 

 سازهابیان چالش اساسی در همسان - 2-1
 

حوزه فرکانس  ای درمناسبی داشته باشد)هیچ نقطه پوچی رفتار کانال است. زمانی که کانال رفتار سازها بر پایهعملکرد همسان

ساز که د. اما زمانی که کانال در حوزه فرکانس دارای چند نقطه پوچ باشد، با اعمال همسانننداشته باشد(، عملکرد مناسبی دار

ین شرایط کانال را در نظر سازها اثر همسانشود. اکج میدارای اعوجادر اثر چند نقطه پوچ ی خروجی نیازمند کانال است، داده

این شرایط افت کارایی دارند. در بخش بعد، روشی برای مقابله با این در لذا  است. کانال رفتار مناسب برگیرند و فرض نمی

 . شودمیارائه با استفاده از دنباله راهنما پدیده مخرب 

 

 نقاط پوچ فرکانسی کانال چندمسیره در زمان رخ دادن هاسازتصحیح کننده همسانروش پیشنهادی  -3
 

   شود. در این بخش، روش پیشنهادی برای برطرف کردن اثر مخرب نقاط پوچ کانال چندمسیره بر روی داده دریافتی ارائه می

عبور دنباله داده از  ایده اساسی روش پیشنهادی بدین صورت است. فرض کنید کانال دارای نقاط پوچ فرکانسی است. در هنگام

را از  و بخشی از اطلاعات دنباله شوددچار اعوجاج می خروجی دنباله ،کانال بدلیل اثر ضربی کانال در دنباله در حوزه فرکانس

رای ب. نادرست است( در نقاط متناظر با نقاط پوچ فرکانسی کانال دارای مقادیر 2در رابطه )ساز همسانلذا خروجی  برد.بین می

کنیم. از آنجایی که دنباله راهنما در دنباله ورودی کانال وجود دارد، در گیرنده دنباله راهنمای می رفع این مشکل اینگونه عمل

 ساز نیز دچار اعوجاج شده است. از طرفی گیرنده دنباله راهنمای درست را در اختیار دارد. با مقایسهجی همسانودریافتی در خر

ه ساز کنونی دنبالهای همسانلازم به ذکر است که روش .ل را برطرف کردین اثر مخرب کاناا تواناین تفاوت ها می مقادیر

شود. اما روش پیشنهادی از مقادیر دنباله سازی استفاده نمیهمسان برایولی از مقادیر آن  سازی نیاز دارندهمسانراهنما را برای 

دنباله راهنمای نقطه مقدار پوچ دارد.  Kکانال در د بدین منظور فرض کنی. کندراهنما برای بدست آوردن ضرائب بهینه استفاده می

کنیم میکم  (n[ pilotTrue[)را از دنباله راهنمای درست در دسترس( n[ pilotEstimated[)ساز خروجی همسانزده تخمین

 گیریم. در نظر می( n[ pilote[)و به عنوان خطا 
[ ] [ ] [ ] (7)Pilot Pilot Pilotn n n e True Estimated 

 

ساز قصد داریم بخش تصحیحی را از روی این خطا محاسبه کنیم و دنباله خروجی همساناین خطا ناشی از نقاط پوچ کانال است. 

های ولفهنویسیم. هر نقطه فرکانسی ترکیب خطی از منقاط پوچ را میکنیم. بدین منظور رابطه فوریه جزئی مربوط به  را تصحیح

 ه پوچ فرکانسیحوزه زمان است. لذا به ازای نقط
nullf  توان بردار تبدیل فوریه آن را بصورت زیر نوشتمی 

2 /
( ) (8)nullj nf N
n e


w 

 

)نقطه پوچ فرکانسی  Kو برای  ), 1,2, ,nullf k k K یک ماتریس ،W  شاملK  ستونN  بصورت بعدی

 ( داریم9)
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2 (1)/ 2 (2)/ 2 ( )/

2 (1)/ 2 (2)/ 2 ( )/

[ (1), (2), , ( )]

1 1 1

(9)
null null null

null null null

N K

j f N j f N j f K N

j Nf N j Nf N j Nf K N

K

e e e

e e e

  

  



  

  



 
 
 
 
 
 

W w w w

 

 

طول دنباله راهنمانامیم. میاین ماتریس را ماتریس فوریه جزئی ناشی از نقاط پوچ فرکانسی 
pN N  است. حال ضرائب

 توان تشکیل دادمی( را 11سازی ). در واقع مساله بهینهحداقل کندیابیم که این خطا را ای میتصحیح کننده را بگونه
2

min (10)
K Pilot




b
Wb e 

 

. تابع است 1کلیآن و نقطه حداقل کننده  با عملگر خطی است، لذا تابع هزینه محدب است تابعیک  2نرم( 11) تابع هزینه رابطه

  نوشت. (11)توان به صورت می سازینسبت به متغیره بهینه هزینه را 
2

(11

f( )

f( ) ( ) ( ) )

Pilot

H

Pilot Pilot

H H H H H H

Pilot Pilot Pilot Pilot

 

  

   

b Wb e

b Wb e Wb e

b W Wb b W e e Wb e e

‖ ‖
 

 

 یدآمیبدست  (b)مقدار بهینه سازی سادهاندکی سازی و برابر با صفر قرار دادن و با گرادیان گرفتن نسبت به متغیر بهینه

1

f 2 2 0

(( 12))

H H H

Pilot

H

Pilot



   

 

b
b W W e W

b W W We

 

 

f  ∇𝑏دهنده گرادیان تابعنشانf نسبت به متغیرb .خروجی توان حال که مقدار ضرائب بهینه برای حذف خطا بدست آمد، می است

ستون و هر ستون به طول بردار  Kشامل  W فوریه جزئی ساز را تصحیح کرد. برای تصحیح لازم است ماتریسهمسان

 یعنی ساز خروجی همسان
rN Lساز خواهیم داشت. در این صورت برای دنباله خروجی نهایی همسانا تشکیل دادر 

ˆ ˆ[ ] [ ] (13)new n n s s Wb 
حوزه  MMSE-FDEساز توان اثر مخرب نقاط پوچ فرکانسی کانال را جبران کرد. روش پیشنهادی با همسانبدین ترتیب می

 خلاصه شده است. 2فرکانس در الگوریتم 

 

 فرکانسیدر حالت کانال دارای نقاط پوچ  MMSE-FDEساز با همسانپیشنهادی روش  :2الگوریتم 

]  ها:ورودی ]r n  دریافتی به طولدنباله r f pL L L ،  [ ]h n به طول  شدهکانال تخمین زده دنباله 
hL . 

̂]  ها:خروجی ]s nدنباله تمییز شده از اثر کانال 

 .1مطرح شده در الگوریتم  MMSE-FDEساز تخمین دنباله تمییز شده با استفاده همسان  :1گام

 یافتن نقاط پوچ کانال در حوزه فرکانس.  :2گام

 (7در بخش دنباله راهنما از طریق )محاسبه خطای ایجاد شده  : 3گام

 ((9برای دنباله راهنما )رابطه )Wتشکیل ماتریس فوریه جزئی   :،گام

 (12محاسبه ضرائب بهینه تصحیح کننده خطا از ) : 5گام

                                                                                                                                                    
1 Global 
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 ساز.برای دنباله خروجی همسانWتشکیل ماتریس فوریه جزئی  : 2گام

 (13ساز با محاسبه رابطه )تصحیح دنباله خروجی همسان : 7گام

 

 بررسی پیچیدگی الگوریتم پیشنهادی - 3-1
 

در بخش قبل بیان شد، روش پیشنهادی اندکی پیچیدگی محاسباتی)تعداد عملیات جمع یا ضرب( بیشتری نسبت به که همانگونه 

 مند( نیاز7. محاسبه رابطه )چنین است 2ساز طبق الگوریتمه بر همسانساز معمول دارد. محاسبه مقدار پیچیدگی اضافیک همسان

PL ( 12تفریق است. رابطه)  حجم محاسباتی از مرتبه 
3

PL (3( )PO L  ( نیازمند 13رابطه )( و
rL K  ضرب و

rL  جمع

 ساز برابر است با است. بطور خلاصه میزان عملیات اضافه شده به همسان
3(1 ) ( ) (14)p r PL L K O L   

 

 

 ها و بحثسازینتایج شبیه -4
 

رار گیرد و قشود تا در شرایط مختلف عملکرد الگوریتم پیشنهادی مورد بررسی های انجام شده ارائه میسازیدر این بخش شبیه

ها سازیر شبیهسازی شود. دمختلف یک سیستم مخابراتی پیاده هایهای پیشین مقایسه شود. بدین منظور لازم است قسمتبا روش

در جدول  هاسازیمدولاتور برای شبیهبندی و موبروط به قالبقالب است. تنظمیات بههای ورودی مدولاتور به صورت قالبداده

به قالب تعداد نمونه بر سمبل است. داده ارسالی به صورت قالب Nsps، مرتبه مدولاسیون M، 1. در جدولارائه شده است 1

نوع کانال با شرایط  3ها سازیدر شبیه است. Dataو دنباله داده تصادفی  Pilotشود و هر قالب شامل دنباله راهنما ارسال می

های روشیاده سازی پ صحتمتفاوت در نظر گرفته شده است. اولین کانال بدون نقاط پوچ فرکانسی است. این کانال برای ارزیابی 

ه فرکانس وزهای پوچ کانال در حدارای شرایط با نقاط پوچ ضعیف است بدین معنی که مولفهبکار گرفته شده است. دومین کانال 

 دارای مقادیر در حدود 
210 ساز انبا همسدر مقایسه ساز پیشنهادی است. دلیل بکارگیری این کانال بررسی رفتار همسان

MMSE-FDE سازی در برابر قدرت نویزهای متفاوت است. بدلیل اینکه مقادیر نقاط پوچ ضعیف و میزان موفقیت در همسان

کانال سوم دارای چند نقطه پوچ . مناسبی داشته باشد کردعملدر نویز های کم  MMSE-FDEروش رود ظار میانتهستند، 

کند و سازی ایجاد می( است. این کانال شرایط سختی برای همسان 610فرکانسی شدید)مقدار نقاط پوچ فرکانسی در حدود 

 هدف بررسی پایداری روش پیشنهادی است. 
 

  سازیدرنظر گرفته شده برای شبیهپارامترهای  -1جدول 

 

 متغیر نماد مقدار

12 M  مرتبه مدولاسیون 

4 Nsps تعداد نمونه بر سمبل 

128 Pilot )دنباله راهنما)سمبل 

698 Data )دنباله داده)سمبل 

4201 Frame دنباله قالب 
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 11با  دیگریبدون نقاط پوچ و یکی کانال  2برای را  MMSE_FDEسازی روش پیشنهادی و روش همساندر آزمایش اول، 

صورت نویز گوسی جمع ه است و ب 5dBی کانال در هر دو حالت برابر کنیم. میزان نویز اضافه شده خروج نقطه پوچ مقایسه

نمایش داده شده است. برای کانال بدون نقطه پوچ، مطابق انتظار عملکرد هر  3نتیجه آزمایش در شکل  شونده اضافه شده است. 

کنند. برای کانال دوم شرایط متفاوت است و  همساناند داده دریافتی را دو روش موفقیت آمیز بوده و هر دو روش توانسته

کند. اما  همسانبه دلیل وجود نقاط پوچ شدید در کانال نتوانسته است داده ورودی را  MMSE-FDEز ساخروجی همسان

روش پیشنهادی بخوبی اثر مخرب کانال را جبران کرده است. مساله شناسایی تعداد نقاط پوچ فرکانسی با مقایسه طیف کانال با 

 ه است. نشان داده شد  ،نتیجه در شکل  شود. سطح آستانه تعیین می

 

 
 )ب(               (الف)        

 
 )ت(      )پ(   

ساز )الف( کانال چندمسیره در حوزه زمان )ب( کانال چندمسیره در حوزه فرکانس ساننمونه کانال چندمسیره بدون نقطه پوچ فرکانسی و دنباله خروجی هم – 3شکل 

 )ت( دنباله خروجی روش پیشنهادی  MMSE-FDEساز )پ( دنباله خروجی همسان

 

 
 )ب(               )الف(         
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 )ت(      )پ(   

ساز )الف( کانال چندمسیره در حوزه زمان )ب( کانال چندمسیره در حوزه فرکانس ساننمونه کانال چندمسیره دارای نقطه پوچ فرکانسی و دنباله خروجی هم – ،شکل 

 )ت( دنباله خروجی روش پیشنهادی MMSE-FDEساز )پ( دنباله خروجی همسان

 
 

. خطای داده است (الف)-5مطابق با شکل  نقطه پوچ فرکانسی ضعیف 12که کانال دارای شود انجام میآزمایش دوم در حالتی 

برای  55dBتا  5dB- با نسبت توان سیگنال به نویز ازبه ازای تغییر شدت نویز جمعی  RMSEتمیز شده با داده اصلی با معیار 

تایج بدست آمده ن)ب( نشان داده شده است. -5و روش پیشنهادی محاسبه شده است و در شکل  MMSE-FDEهر دو روش 

را داراست این   210میزان خطای بیش از  FDE-MMSEبه ازای شدت نویز بالا روش اجرای مستقل است.  21111میانگین 

حتی  FDE-MMSEدهد که روش دارد. این آزمایش نشان می 10در حالی است که روش پیشنهادی میزان خطای کمتر از 

اما روش . دهدو ناپایداری روش را نشان می سازی ناموفق استفرکانسی دارد هم در همساننسبی  کانال هایی که پوچ  در

ز عملکرد هایی پایدار باشد. برای بهتر نشان دادن تمایکند و نسبت به چنین کانال همسانپیشنهادی به خوبی توانسته است داده را 

شود که )پ( رسم شده است. مشاهده می-5دو روش، میزان خطای بیت آشکارسازی شده بر حسب تغییر شدت نویز در شکل 

پیشنهادی عملکرد  که روشدارد بطوری  MMSE-FDEعملکرد روش پیشنهادی برتری به سزایی در مقابل را روش معمول 

 شدت نویز بیشتر را دارد.  35dBدر  MMSE-FDE مشابهی با

 

   
 )پ( )ب( )الف(

 ضعیف نقطه پوچ فرکانسی 12دمسیره با در حالت کانال چن MMSE-FDEساز پیشنهادی و منحنی میزان خطای خروجی همسان – 5شکل 

 

( الف)-7نقاط پوچ فرکانسی شدید نمایش داده شده در شکل  11ش شرایط یک کانال چندمسیره با در این آزمای زمایش سوم،آ

در نظر گرفته شده است تا مقاومت روش پیشنهادی مورد بررسی قرار گیرد. ابتدا، اثر تعداد نقاط پوچ در نظر گرفته شده در روش 

 کنیم. مقایسه می MMSE-FDEبا روش  را روش پیشنهادی دهیم، سپس سازی را مورد مطالعه قرار میپیشنهادی در همسان

انجام  55dBتا  5dB-اجرای مستقل در حضور نویز جمعی با نسبت توان سیگنال به توان نویز از  21111آزمایش به ازاء تعداد 

نقطه تا  1نتیجه خطای بیت برای روش پیشنهادی به ازای در نظر گرفتن تعداد نقاط پوچ فرکانسی متفاوت از   2شکل شده است. 
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 کنید، با افزایش در نظرگرفتن تعداد نقاط نتیجه بهبود پیدا کرده استهمانگونه که در شکل مشاهده میدهد. نقطه را نمایش می 9

 و به خطای کمتری رسیده است.

 
 

 نقطه پوچ فرکانسی 11در حالت کانال چندمسیره با روش پیشنهادی با در نظر گرفتن تعداد نقاط پوچ متفاوت منحنی نرخ خطای بیت  – 2شکل 

 

گیریم و آزمایش را با روش معمول نقطه در نظر می 11تعداد نقاط در نظر گرفته شده برای روش پیشنهادی را برابر با حال 

MMSE-FDE کنیم. از آنجایی که کانال دارای نقاط پوچ فرکانسی شدید است روش مقایسه میMMSE-FDE  نتوانسته

های بالا اثر مخرب کانال را از بین ببرد. این در حالی است که روش پیشنهادی با درنظر گرفتن نقاط پوچ به خوبی SNRحتی در 

-7شده در شکل  همسانداده  RMSEست. این نتیجه با معیار خطای کرده ا همساناثر مخرب کانال را از بین برده و داده را 

 )پ( نشان داده شده است. -7)ب( و میزان خطای بیت در شکل 
 

   
 )پ( )ب( (الف)

 

 نقطه پوچ فرکانسی 11منحنی نرخ خطای بیت در حالت کانال چندمسیره با  – 7شکل   

 

دهیم تغییر می ،2تا  ،کنیم. مرتبه مدولاسیون را از آزمایش آخر، اثر مرتبه مدولاسیون را بر روی روش پیشنهادی بررسی میدر 

را بدست  55dBتا  5dB-های مختلف از SNR)الف( نرخ خطای بیت را برای -7شکل و به ازای هر حالت برای حالت کانال 

 شود که با افزایش مرتبهمشاهده می دهد.های مختلف نشان میی مرتبه مدولاسیوننتایج بدست آمده را برا 8شکل آوریم. می

 بالاتری است.  SNRشود و برای رسیدن به احتمال خطای یکسان نیاز به تر میمدولاسیون نقاط منظومه به هم نزدیک
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 های مختلفنقطه پوچ فرکانسی به ازای مرتبه مدولاسیون 11منحنی نرخ خطای بیت در حالت کانال چندمسیره با  –8شکل   

 

 

 

 گیرینتیجه -5
 

ره متغیر کانال بین فرستنده و گیرنده چند مسیهای مخابراتی پرداخته شد. زمانی که سازی در گیرندهدر این مقاله به  مساله همسان

. شودستفاده میساز ابرای جبران اثر کانال گیرنده از همساندهد. دریافتی تداخل رخ میکناری دنباله با زمان باشد، بین سمبل های 

 ر نتیجهدط پوچ و اهای یکسان در حوزه زمان باشند در حوزه فرکانس باعث ایجاد نقدارای مولفهکانال چند مسیره در حالتی که 

دی جدیمقاله، روشی این شود. می ساز های معمولاین اثر باعث ناکارآمدی همسان شود.میاز کانال اعوجاج در سیگنال عبوری 

وریه جزئی ارائه تشکیل ماتریس فمقادیر دنباله راهنما و سازی بر پایه همسان زمانبرای مقابله با اثر نقاط پوچ فرکانسی کانال در 

در براتی های مخاو قابلیت اضافه شدن به سیستماست دهد. روش پیشنهادی از منظر حجم محاسباتی، دارای پیچیدگی پایینی می

نهادی مورد روش پیش ،نویز و تنظیمات متفاوت مدولاتور در نظر گرفتن شرایط مختلف کانال، ها باسازیرا دارد. در شبیهعمل 

اط پوچ در شرایط مخرب کانال با نقو پایداری آن سازی آزمایش قرار گرفت و نتایج بدست آمده حاکی از بهبود کیفیت همسان
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