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 با استفاده از اضافات کدگذاري تطبيقي کانال TDMAهاي  تخمين کور تعداد کاربران در شبکه

 *2مهدي تيموري، 1سيد مرتضي احمديان

 دانشگاه تهران  -دانشکده علوم و فنون نوين ،استاديار -2 ،دانشجوي کارشناسي ارشد -1

 (11/70/59، پذيرش: 22/70/59)دريافت: 

 چکیده
سازي اطلاعات انتقالي توسط يک سيگنال  انجام يک مهندسي معکوس )يا شناسايي کور( کامل دريک محيط جنگ الکترونيک، منجر به آشکار

اي بوده است که در آنها  سويه و غير شبکه ايي کور، بر روي ارتباطات مخابراتي يکشده در حوزة شناس گردد. تمرکز تحقيقات انجام دريافتي مي

هاي مخابراتي، تخمين تعداد کاربران  باشد. اولين قدم در شناسايي شبکه هدف آشکارسازي اطلاعات ارسالي توسط يک فرستندة مشخص مي

( TDMAهاي مبتني بر دسترسي چندگانة تسهيم زماني ) کاربران در شبکهباشد. در اين مقاله، مسئلة تخمين تعداد  ها مي فعال در اين شبکه

هاي الکترومغناطيسي دريافتي و تحليل لايه فيزيکي انجام شود.  تواند با استفادة مستقيم از سيگنال گيرد. اين تخمين مي مورد بررسي قرار مي

نتايج دقيق به دليل نزديکي کاربران فعال به يکديگر، هميشه امکان افزاري و يا عدم حصول  هاي سخت اما به دلايل مختلفي مانند محدوديت

هاي بالاتر در  استفاده از اين روش وجود ندارد. در چنين شرايطي، روش ديگر براي تخمين تعداد کاربران، استفاده از تحليل اطلاعات لايه

لي توسط کدگذاري تطبيقي کانال، روشي براي تخمين تعداد کاربران باشد. در اين مقاله، با استفاده از اطلاعات اضافيِ تحمي ساختار شبکه مي

باشد به  دهد که روش پيشنهادي داراي مقاومت مناسبي در برابر خطاي کانال مي سازي نشان مي فعال شبکه ارائه شده است. نتايج شبيه

          % است. 08حدود  يتمدقت الگور بل، يدس 3/7 يزبه نو يگنالکه در نسبت س يطور
 

  ، کدگذاري تطبيقي کانال، يادگيري ماشينTDMAهاي  تخمين کور تعداد کاربران، شبکه: یدیکلهای واژه

 7مقدمه -7

که  ميروبرو هست يمخابرات يها از سامانه يعيوس فيامروزه با ط

. با در باشند ياطلاعات م افتيدر اطراف ما در حال ارسال و در

 نيدر ا ياديمسائل ز ،يکيزيف هيلا تينظر گرفتن مسئله امن

 کيدر  توانند يمسائل عموماً م ني. اباشند يم تيجذاب يحوزه دارا

اختلال شبکه،  -1 خلاصه شوند: ريز يها نهياز زم نهيچند زم اي

      ي، شبکه و شنود اطلاعات ارسال يکشف ساختار ارتباط -2

فوذ به شبکه و جا زدن خود ن -4، شبکه و کاربران آن بيفر -3

. در شبکه يجزئ اينترل کامل ک -5و  کاربر مجاز کيبه عنوان 

شويم، هرچند ارتباط  اين مقاله بر روي زمينه دوم متمرکز مي

تنگاتنگي بين اين پنج زمينه وجود دارد. در حقيقت مجموعه 

وسيعي بايد در کنار يکديگر مورد استفاده قرار گيرند تا ما  دانشي

تصور نسبتاً  کيدر را به سمت تمام اين اهداف سوق دهد. 

 ليو تحل يبريسا يبه دو بخش مجزا کياشتباه، جنگ الکترون

 يفرض اصل يبريکه معمولاً در بخش سا شود يم ميتقس گناليس

( به نترنتيا بر شبکه ي)مبتن يوتريشبکه کامپ کيبر وجود 

 

mehditeimouri@ut.ac.irرايانامه نويسنده مسئول: *   

 ياصل مسئلة گنال،يس ليعنوان بستر حمله است و در بخش تحل

شده  مدوله گناليس کي اي يرادار گناليس کي ييعموماً شناسا

 رايدردسرساز باشد، ز تواند يم يواقع طينگاه در شرا نياست. ا

 ني، اولي يک شبکهبالا يها هيلا طلاعاتو حمله به ا دنيرس يبرا

 ونيآن مدولاس يدگيچياست که تنها پ يکيزيف هيقدم عبور از لا

)و معمولاً ناشناخته(  شرفتهيکانال پ يبلکه انواع کدگذار ست،ين

 .[1] سر راه ما قرار گرفته باشد تواند يم

هااي مختلاف در    ميلادي باا شاروع پارو ه    08از اوايل دهه 
هاي ديجيتال کار در اين حوزه شروع  زمينة شناسايي مدولاسيون

ها، اطلاعات بسيار کماي   [. اما قاعدتاً اين نوع از فعاليت3، 2شد ]
دهاد،  هاي مخابراتي به ما ارائه مي شده در سامانه ردوبدلاز داده 

ها قادر خواهناد باود رشاته بيات      زيرا در بهترين حالت اين روش
هااي   ارسالي را آشکار کنند که اين موضاوع باا توجاه باه ساامانه     

پيشرفته امروزي چندان جذاب نيسات، زيارا قاعادتاً ايان رشاته      
اي  گذاري شده نباشند حاصل عمل مجموعاه  ها حتي اگر رمز بيت

ه راه را براي رسيدن به محتواي هاي منبع و کانال هستند ک از کد
کند. با مطرح شدن چنين معضلي و با شروع قرن  اصلي دشوار مي

هاي زيادي در اين راستا کليد خوردند. تمامي اين  ، عملاً پرو ه21
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ها با فرض اينکه يک و تنها رشته بيات پيوساته در اختياار     پرو ه
 دارند، سعي در مهندسي معکاوس ساامانه و رسايدن باه محتاوا     
دارند. با فرض عبور از لايه فيزيکاي، تحقيقاات زياادي در جهات     

داده انجام شده است. براي مثاال،   1شناسايي و نفوذ به لاية پيوند
)که براي مقابلاه   گردانيجا[، شناسايي 5، 4ي ]بند شناسايي قاب

سااز   هام  [، شناساايي در 7، 6شود( ] با خطاهاي متوالي اعمال مي
شاود(   يتي فرستنده و گيرنده اعمال ميي بساز زمان هم)که براي 

[ و نهايتاً شناسايي کدگذاري کانال )کاه باراي تشاخيص و    0، 0]
[ موضاوعاتي  11، 18باشاد( ]  تصحيح خطا در لاية پيوند داده مي

بوده است که مورد توجه محققان قرار گرفته است. ضعف اساساي  
ير سويه و غ همه تحقيقات مورد اشاره، فرض وجود يک ارتباط يک

 اي است. شبکه

هاي تجاري و نظامي، ارتباط  در عمل و در بسياري از سامانه
)چه بين دو سامانه به صورت نقطه به نقطاه و چاه باين چنادين     

اي( و در  سامانه در ساختار سلولي و ...( به صورت ناپيوسته )بسته
N ( را ببينياد(. در چناين   1پذيرد )شکل ) باند فرکانس انجام مي

توان اطلاعات موجود در  بردن چند دمدولاتور مي کار   حالتي با به
ها را تبديل به چندين رشته بيت کرد که هار رشاته    اين فرکانس

کند. مثلاً در  بيت اطلاعات مربوط به چندين نشست را منتقل مي
توان ساختارهاي مختلفاي از ارتباطاات را متصاور     مي (1شکل )

اي  مرباوط باه شابکه   تواناد   شد. به عنوان مثال،  ايان شاکل ماي   
تاوان در ياک ساناريوي     کااربر باشاد. ماثلاً ماي     Kارتباطي بين 

 ,…شاده توساط    هااي مشاخص   محتمل فرض نمود کاه برسات  

P[2,1], P[1,2],…, P[N,n], …  مربوط به يک ارتباط مشخص
( اسات. در چناين حاالتي بساته باه ناوع       yو  x)مثلاً بين کااربر  

کدگذاري مشخص ياا ياک    تواند يک کاررفته )که مي کدگذاري به
هااي   کدگذاري تطبيقي باشد(، هر چند برست )يعني همان بسته

دهنده يک بسته در لايه پيوناد   توانند عناصر تشکيل لايه يک( مي
ناميم و هدف آن  داده )که آن را از اين پس به اختصار لايه دو مي

کنترل جريان لايه فيزيکي است( باشند. به عنوان مثال در سامانه 
GSM   و در کانال کنترلي، هر چهار برست نماينده يک بساته در

لايه پيوند داده هستند. همچنين هر چناد بساته در لاياه پيوناد     
را تشکيل دهاد )کاه آن را از ايان     2شبکه  داده يک بسته در لايه

ناميم(. لايه چهار که مطاابق باا مادل     پس به اختصار لايه سه مي
نام دارد،  3ي لايه انتقالخابراتم يها شبکه يبرا OSI يا هيهفت لا

هايي که تک  وظيفه کنترل جريان داده را به عهده دارد؛ در شبکه
هستند )يعني فرستنده و گيرنده مساتقيم باا هام ارتبااط      4هاپ

 

1- Data Link Layer 

2- Network Layer 

3- Transport Layer 

4- Hop 

باشاد. ساه لاياه     اي مورد نياز نماي  دارند(، عملاً وجود چنين لايه
د. ايان لاياه   توان لايه کاربرد )يا لايه منبع( ناميا  بالايي را هم مي

گذاري محتوا است. اين محتوا  سازي و رمز مسئول تفکيک، فشرده
تواند صوت، تصوير، داده )مانند پيام کوتاه، فايل، صفحات وب،  مي

فرمان کنترل و ...( مربوط به يک کاربر باشاد. هادف اصالي ياک     
 xها )مانند ارتباط باين   سامانه شناسايي کور کشف تمامي ارتباط

به منبع اطلاعات ردوبدل شده در هر ياک از آنهاا    ( و رسيدنyو 
اي ايان اسات    است. به عبارت ديگر هدف از طراحي چنين سامانه

سازي نماييم و  هاي را از يکديگر جدا که اولاً بتوانيم تمامي نشست
ثانياً بتوانيم هر نشست را با انجام مهندساي معکاوس باه محتاوا     

 )داده، صوت و تصوير( برسانيم.

 .P[1,1] P[1,2] P[1,n]

 .P[2,1] P[2,2] P[2,n]

 .P[N,1] P[N,2] P[N,n]

 
.

زمان

فرکانس

 فرکانس. Nمثالي از يک شبکه مخابراتي داراي فعاليت در  (:7)شکل  

هااي   هاي تسهيم مناابع در شابکه   ترين روش يکي از متداول
TDMAسيم استفاده از دسترسي چندگانة تساهيم زمااني )   بي

5 )
فرکاانس فعاال(.     =1N( باا  1باشد )حالت خاصاي از شاکل )   مي

هاااي متاداول شناسااايي کااور   طااور کااه اشااره شااد، روش  هماان 
هاايي را شناساايي کنناد و باياد باراي       توانند چناين شابکه   نمي

ها و استخراج اطلاعاات هار ياک از کااربران      شناسايي اين شبکه
ها باه ايان    هايي جديد ارائه نمود. شناسايي کامل اين شبکه روش

ماني مربوط به کاربران فعال را از هم معني است که ابتدا قطعات ز
هاي مربوط به کااربران مختلاف را باا     تفکيک کنيم و سپس داده

هاي متداول و موجود مهندسي معکاوس کارده و محتاواي     روش
 اطلاعات ارسالي توسط هر کاربر را شناسايي کنيم.

يکي از مسائل مهم قبل از تفکيک کاربران تشاخيص تعاداد   
باشد تا بتوان در جهت تفکياک اطلاعاات    يکاربران فعال شبکه م

تري انجام داد. يک روش  هر يک از کاربران شناسايي بهتر و سريع
متداول براي تشخيص تعداد کاربران فعاال در شابکه اساتفاده از    

باشد  هاي سيگنال )شکل موج( ارسالي در لايه فيزيکي مي ويژگي
اي دريافتي ه [. در اين روش با توجه به جهت و توان سيگنال12]

در يک محايط، تخميناي از تعاداد و موقعيات کااربران فعاال در       
هااي   شود. اما به دلايل مختلفي مانناد محادوديت   شبکه ارائه مي

افزاري و يا عادم حصاول نتاايج دقياق باه دليال نزديکاي         سخت
باشاد. در   کاربران فعال به هم، استفاده از اين روش مناساب نماي  

 

5- Time Division Multiple Access 
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، اساتفاده  کاربرانتخمين تعداد  چنين شرايطي، روش ديگر براي
باشاد و تاا    هاي بالاتر در ساختار شبکه مي از تحليل اطلاعات لايه

اي در  دانايم در ايان زميناه تحقيقاات انتشااريافته      جايي که ماي 
 دسترس نيست.

با توجه به توضيحات فوق، در اين مقاله با استفاده از اضافات 

بداعي براي تحميلي توسط کدگذاري تطبيقي کانال روشي ا

ارائه  TDMAهاي مخابراتي  تخمين تعداد کاربران فعال در شبکه

شده است که در  شود. اين روش در نوع خود اولين روش ارائه مي

هاي مخابراتي بسيار کارساز خواهد بود. اين  تحليل کور شبکه

گردد. در بخش دوم،  مقاله در پنج بخش و به صورت زير ارائه مي

شود. سپس، در بخش سوم روش پيشنهادي  ميسامانه ارائه  مدل

گردد. در بخش  براي تخمين تعداد کاربران فعال تشريح مي

سازي  چهارم، جهت ارزيابي عملکرد روش پيشنهادي، نتايج شبيه

گيري  شود. در انتها و بخش پنجم، به نتيجه ارائه و تحليل مي

 پردازيم. مي

 مدل سامانه -2

گياريم کاه از    ( در نظر مي2يک شبکه مخابراتي را مطابق شکل )

شاود. تماامي    براي ارسال اطلاعات اساتفاده ماي   TDMAساختار 

کاربران با ايستگاه مرکزي در ارتبااط هساتند و از ياک فرکاانس     

در نظار گرفتاه    1کنناد. ارتباطاات در مساير فراساو     استفاده ماي 

برابر شده مشاهدهماني در پنجرة ز 2شود. طول هر قطعة زماني مي

n شاده شاامل چنادين     باشد. هر پنجرة زماني مشااهده  بيت مي

قطعة زماني است. هرچند ممکن اسات ياک کلماه کاد در چناد      

قطعة زماني و يا چند کلمه کد در يک قطعة زماني ارساال شاود؛   

ال اما فرض ما اين است که هر کلمه کد در يک قطعة زماني ارسا 

هاي کاد باا يکاديگر     شود و طول تمامي قطعات زماني يا کلمه مي

قطعة زمااني در ياک پنجارة زمااني      5(، 2است )در شکل ) برابر

و هر کدام از کاربران  قطعهدر يک  Cمشاهده شده است که کاربر 

A  وB اند(.  در دو قطعه ارسال داشته 

 

ربوط به اي، لاية پيوند داده اطلاعات م در يک ساختار شبکه 

هر کاربر را جهت تشخيص و تصحيح خطا توسط يک کد کانال 

نمايد. بسته به نوع شبکه، خانوادة  کدگذاري کرده و ارسال مي

تواند توسط کاربران استفاده شوند. در اين  مختلفي از کدها مي

استفاده شده  BCHشود که از خانوادة کدهاي  مقاله فرض مي

است و منابع شبکه  Mنکنيم تعداد کاربرا است. فرض مي

 

1- Uplink  
2- Time Slot  

يکنواخت بين کاربران تسهيم  باًيتقر صورت به )قطعات زماني(

کنيم نرخ کد مورد استفاده توسط  شده است. همچنين فرض مي

,کاربران متفاوت و برابر  , ,...,iR i M1 است. با توجه به  2

هاي ارسالي در هر قطعة زماني(،  هاي کد )همان بيت طول کلمه

 ام iتوان گفت که کاربر مي
i ik R n   بيت اطلاعات در هر

کند. علت تفاوت در نرخ مورد استفاده  قطعة زماني ارسال مي

ديکي کاربران به ايستگاه کاربران مختلف، ميزان دوري و يا نز

باشد )به طور کلي تفاوت در نرخ کاربران به کيفيت  مرکزي مي

ها بستگي دارد(. علاوه بر اين فرض  کانال ارتباطي بين آن

در فرستنده گذار کانال به بلوک کد يداده ورودکنيم که  مي

  تصادفي باشد. 

 
 تطبيقي.مبتني بر کدگذاري کانال  TDMAساختار شبکة (: 2شکل ) 

با توجه به توضيحات فوق، در قطعة زماني مورد استفاده 

inام،  iتوسط کاربر k  بيت اضافه بر اطلاعات اصلي ارسال

شود. در صورت متفاوت بودن کدهاي مورد استفاده توسط  مي

عات اضافي، توان با استفاده از اين اطلا کاربران مختلف، مي

تخميني براي تعداد کاربران فعال شبکه به دست آورد. واضح 

است که اگر دو کاربر از يک کد يکسان استفاده کنند، به دليل 

ماهيت يکسان اين اطلاعات اضافه، از ديدگاه الگوريتمي که صرفاً 

کند، اين دو کاربر يک کاربر  از اين اطلاعات اضافي استفاده مي

ه عبارت ديگر، هر الگوريتمي که فقط از اين شوند. ب ديده مي

هاي بالاتر و  اطلاعات اضافي استفاده نمايد و اطلاعات لايه

تر را مورد توجه قرار ندهد، دو کاربر با کد يکسان را به  پايين

بيند. به همين دليل، چنين الگوريتمي يک  عنوان يک کاربر مي

زند.  مين ميحد پايين براي تعداد کاربران فعال در شبکه تخ

بنابراين، با استفاده از اطلاعات لايه فيزيکي )حاصل از تحليل 

توان  هاي بالاتر مي شکل موج دريافتي( و همچنين اطلاعات لايه

هايي که از کدهاي  اين تخمين را بهبود داد. يکي از سامانه

استفاده  TDMAمتفاوت براي کاربران مختلف در ساختار 

است. در اين سامانه، در کانال  GSMکند، سامانه سلولي  مي
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با توجه به کيفيت کانال هر کاربر، کد کانال  TCH/AFSمنطقي 

 [. 13تواند متفاوت باشد ] مورد استفاده توسط هر کاربر مي

يک فرض ضمني و اساسي در اين مدل اين است که عمليات 

سازي  تشخيص نقاط شروع و پايان قطعات زماني، تشخيص مدوله

گر  آميز توسط تحليل صورت موفقيت دولاتوريي به و همچنين دم

سيگنال در لايه فيزيکي انجام شده است. البته همانند يک 

تواند داراي خطا  گري مي گيرندة مجاز، خروجي چنين تحليل

 1کنيم که از دمدولاتوريي باشد. در اين مقاله فرض مي

BSCتوان يک مدل سادة  تصميم استفاده شده و لذا مي سخت
 را 2

 .براي انتقال داده در نظر گرفت

کناايم کااه پنجااره مشاااهده جهاات   همچنااين فاارض مااي 

گيري، پنجرة نسبتاً کوچکي است به طوري که کاد ماورد    تصميم

استفاده توسط کاربران در زمان مشاهدة اين پنجره تغييار نکارده   

 است. 

 روش پیشنهادی -9

گرفت. توان در نظر  براي حل اين مسئله دو رويکرد مختلف را مي

سازي و حل دقياق رياضاي ايان مسائله اسات.       يک رويکرد مدل

هاي هوشامند   و استفاده از روش 3رويکرد ديگر استخراج مشخصه

هاا در   باشاد. ايان روش   يادگيري ماشين براي حل اين مسئله مي

پردازناد و   سازي به حل مسئله ماي  مسائل پيچيدة رياضي با ساده

رناد، اماا در بساياري از    آو نماي  به دسات هرچند جواب دقيقي را 

 دهند.  موارد جوابي قابل قبول در اختيار ما قرار مي

با توجه به پيچيدگي مسئلة تخمين تعاداد کااربران، در ايان    
هاي يادگيري ماشين تحات نظاارت باراي حال آن      مقاله از روش
( روش کلي کار پيشنهاد شده است. 3کنيم. در شکل ) استفاده مي

هايي از  شود ابتدا مشخصه مشاهده مي طور که در اين شکل همان
گيار   شوند. سپس، ماشاين تصاميم   سيگنال دريافتي استخراج مي

هاي مرساومي مانناد شابکه عصابي ياا درخات        )مبتني بر روش
را   ها تعداد کااربران شابکه   گير( با استفاده از اين مشخصه تصميم

گياار از  ماشااين تصااميم نيااازننااد.  بااراي آمااوزش  تخمااين مااي
 کنيم.  يادگيري تحت نظارت استفاده ميهاي  روش

 
 . روش کلي تخمين تعداد کاربران فعال شبکه(: 9شکل )

 

1- Demodulation 

2- Binary Symmetric Channel 

3- Feature Extraction 

 الگوريتم پیشنهادی برای استخراج مشخصه -9-7

براي کدگذاري کانال  BCHسويه که از يک کد  هاي يک در ارتباط

[ روشاي  18انتقال داده استفاده شده است، وانگ و همکاارانش ] 

اناد. در ايان روش، ابتادا     کادها پيشانهاد داده  براي شناسايي اين 

اي ساازنده شناساايي    هااي کاد و ساپس چندجملاه     طول کلماه 

هااي کاد، باراي شناساايي      شود. بعد از شناسايي طاول کلماه   مي

شاود. فارض کنياد باا      اي سازنده مراحل زير طاي ماي   چندجمله

 هاااي کاااد  مشاااهدة ياااک پنجاارة زمااااني، مجموعااة کلماااه   

 , , ,..., NC C C C1 2 را در اختيار داريم که ممکن است برخي  3

هاي  هاي آنها دچار خطا شده باشد. براي هر يک از اين کلمه بيت

                  را بااااه دساااات  4هاااااي چرخشااااي کااااد، همااااة انتقااااال

آورياام:  مااي       
, , ,..., ; , , ,

n

j j j jC C C C j N



1 2 3 1 1 2 . 

          ي هاار يااک چرخشااهاااي  همااة انتقااال 5اگاار شاامارندة مشااترک

هااااي کاااد مخاااالف ياااک باشاااد )يعناااي     از ايااان کلماااه 
       

( ) gcd[ , , ,..., ]
n

j j j j jf x C C C C


 
1 2 3 1 (، آن را بااه  1

گيااريم.  اي سااازندة کانديااد در نظاار مااي عنااوان يااک چندجملااه

هااي کاد باا وزن زوج داراي     همچنين با توجه به اينکه همة کلمه

حاساابة هسااتند، چنااين عاااملي را در م  x1عاماال اضااافي  

هااي ساازندة کاندياد  )در صاورت وجاود( حاذف        اي جملاه  چند

 کنيم.   مي

هاي کاندياد متماايز برابار     اي جمله کنيم تعداد چند فرض مي

L  (L N باشااد. اياان )L اي را بااه صااورت   چندجملااه

( ); , ,...,ig x i L1 آنهااااا را بااااه صااااورت   6و دوگااااان 2

( ); , ,...,ih x i L1 داناايم کااه   دهاايم )مااي  نمااايش مااي  2

( ) ( ) n

i ig x h x x 1   هااي   اي جملاه  (. حال هار ياک از چناد

)دوگان  )ih x  هاي کد  کلمه تک تکرا در , , ,...,
N

C C C C1 2 3 

حاصل از اين عمليات ضرب را به صاورت    7نيم. سندرمک ضرب مي

( ) [( ( ) ( )]mod( )
n

ij i j
r x h x C x x 1   تعرياااف کااارده و وزن

weight( ( ))ijr x را در متغيرijw  کيا وزن کنايم )  ذخيره ماي 

اي برابر تعداد ضرايب غير صفر آن اسات(. باراي هماة     جمله چند

هاا را باه    هاي سازندة کاندياد مجماوع وزن ساندرم    اي چندجمله

صورت 
N

i ijj
w w


 1

 (, ,...,i L1 کنيم. در  ( محاسبه مي2

ها را  اي سازندة کانديدي که مجموع وزن سندرم نهايت چندجمله

شاود:   اي سازندة کد معرفاي ماي   عنوان چندجمله ايد به کمينه نم

( ), , ,...,

( ) arg min ( )
i

i
g x i L

g x w



1 2

. 

 

4- Cyclic Shift 

5- Greatest Common Divisor 

6- Dual    

7- Syndrome  
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 BCHهااي   هاي مشابه براي شناساايي کاد   اين روش و روش

سويه و کد مورد استفاده را يک کد مشخص و ثابات   ارتباط را يک

(، چنادين کاد   2کنند. اما در مادل پيشانهادي شاکل )    فرض مي

BCH      توسط کاربران مختلف استفاده شده اسات. لاذا باا اعماال

اي، کماکاان   الگوريتم وانگ بر روي دادة دريافتي از چنين ساامانه 

اي  شود. اين چندجمله اي سازنده شناسايي مي فقط يک چندجمله

داراي بيشترين بعُد است و  BCHسازنده در حقيقت متناظر با کد 

شبکه نخواهيم داشت. علت گونه تشخيصي در تعداد کاربران  هيچ

شده بر روي ياک   توليد BCHاين موضوع آن است که در کدهاي 

داراي  BCHاز کاد   1ميدان گالواي مشخص، تمام کدها زيرکادي 

اي ساازندة   بيشترين بعُد )يا بالاترين نرخ کد( هستند. چندجملاه 

هااي   اي با بيشاترين بُعاد تماامي چندجملاه     BCHمربوط به کد 

کناد.   عااد ماي   با ابعاد کمتار را  BCHکدهاي  سازنده مربوط به

مختلاف   BCHبراي مثال اگر سه کاربر با استفاده از سه نوع کاد  

 99و107، 115هااي  و طول پياام 255هاي کد  داراي طول کلمه

شاابکه را ارسااال کننااد، الگااوريتم وانااگ   هاااي خااود در بسااته

را )که  115با طول پيام  BCHاي سازندة مربوط به کد  چندجمله

اي ساازندة تماامي    داراي بيشترين بعُد است( به عنوان چندجمله

کااربره   3گونه تشخيصاي بار    کند و هيچ هاي کد معرفي مي کلمه

 بودن شبکه فوق نخواهد داشت.

پيشنهاد ما براي تخمين تعداد کاربران فعال شبکه استفاده از 

باشد. قبل از ارائاة   ( ميiwها )مقادير  مقادير مجموع وزن سندرم

هاا  iwروش، ابتدا با ارائة چند مثال ارتباط بين تعداد کاربران و 

(، فارض کنياد   2فتن مدل شکل )دهيم. با در نظر گر را نشان مي

هااي   با طول کلماه  BCHکاربرة بدون نويز، کد  در يک شبکة تک

nکد 127  و طول پيام k  استفاده شاده اسات. در ياک     71

Nسازي،   مرتبه شبيه 100    کلمة کد را در يک پنجارة زمااني

هااي ساازندة    اي ايم و در اين شرايط، تعداد چندجملاه  توليد کرده

Lکانديد   ها، اين  بيتي پيام 71شده است )با توجه به طول  8

سازي تصاادفي   شبيه نيدر اباشد که  8توانست تعداد حداکثر مي

هااي   اي چنين چيزي رخ داده است(. علت اينکه تعداد چندجملاه 

هااي   سازندة کانديد بيش از يک است آن است که بعضي از کلمه

شاود باه عناوان     هايي اضافي هستند که باعث مي کد داراي عامل

اي  تر هم ديده شوند. چندجمله کلمة کدي از يک کد با نرخ پايين

اي سازندة اصلي تشخيص  که به عنوان چندجمله سازندة کانديدي

کند و تمامي  هاي کد دريافتي را عاد مي شود تمامي کلمه داده مي

اي دوگان آن برابار صافر خواهاد     جمله هاي حاصل از چند سندرم

شاود.   هاي متناظر با آن نيز صفر ماي  شد؛ لذا مجموع وزن سندرم

 

1- Subcodeff  

Lمجموعة   شادة   اي سازندة کانديد اعاداد مرتاب   چندجمله 8

/ / / / / / /( , , , , , , , )w1 00 49 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 را بااراي مجمااوع  5

دهند. توجه کنيد که باراي تولياد    هاي خود نشان مي وزن سندرم

Nتقسيم بر سازي ) اين اعداد از نرمال n  ايام.  ( اساتفاده کارده

w ناميم. شده مي درم نرمالرا بردار مجموع وزن سن 

کاربر حضور دارند. همچناين   2کنيم در شبکه  حال فرض مي
nهااي کاد   متمايز با طاول کلماه   BCHکدهاي  127   و طاول

kهاااي پيااام 1 kو 71 2 توسااط اياان دو کاااربر اسااتفاده  78
شاده را مجادداً برابار     ساازي  هاي کاد شابيه   شود. تعداد کلمه مي

N 100 کلمة کد  58گيريم. سهم هر يک از کاربران را نيز  مي
گياريم. در ايان شارايط نياز تعاداد       )يا قطعة زماني( در نظر ماي 

Lهاااي سااازندة کانديااد براباار    اي چندجملااه  شااود.  مااي 8
اي ساازندة   اي سازندة کانديدي که به عنوان چندجملاه  چندجمله

هاي کد با بعُد بيشتر  شود مربوط به کلمه اصلي تشخيص داده مي
هااي   بيتي( خواهد بود. تماامي ساندرم   70هاي  )کد با طول پيام

وع اي سازنده برابر صفر خواهد شد و مجم جمله متناظر با اين چند
Lشااود. مجموعااة  هااا نيااز صاافر مااي  وزن اياان سااندرم  8 

شاااادة  اي سااااازندة کانديااااد اعااااداد مرتااااب  چندجملااااه
/ / / / / / /( , , , , , , , )w2 00 25 0 49 0 49 0 5 0 5 0 5 0 را براي مجموع  5

دهند )دقت کنيد که مجادداً ايان    هاي خود نشان مي وزن سندرم
يان باردار   ايام(. عادد دوم در ا   سازي و مرتب کارده  اعداد را نرمال
اي سازندة کد داراي بعُد کمتر )کاد باا طاول     جمله متناظر با چند

اي دوگان متنااظر   جمله بيتي( است. در حقيقت چند 71هاي  پيام
هاي کد دريافتي  اي سازنده، فقط بر نيمي از کلمه جمله با اين چند

بيتاي(   71هااي   هاي کد مربوط به کد با طاول پياام   )يعني کلمه
 عمود است. 

کااربر حضاور    2مثالي ديگر، فرض کنيد در شبکه مجدداً در 
nهااي کاد   متمايز با طول کلماه  BCHدارند و کدهاي  127  و

kهاي  طول پيام 1 kو 71 2 توسط اين دو کاربر اساتفاده   85
ساهم هار ياک از     شده و سازي هاي کد شبيه شود. تعداد کلمه مي

گياريم. در ياک باار     کاربران را نيز مانند مثال قبال در نظار ماي   
هاي سازندة کاندياد برابار    اي سازي تصادفي تعداد چندجمله شبيه

L  اي سازندة کانديدي که باه   شود. مانند قبل، چندجمله مي 6
شود مربوط به  اي سازندة اصلي تشخيص داده مي عنوان چندجمله

بيتي( خواهد  05هاي  هاي کد با بعُد بيشتر )کد با طول پيام کلمه
اي ساازندة کاندياد اعاداد     بود. در اين حالت، مجموعة چندجملاه 

/شدة  مرتب / / / /( , , , , , )w3 00 24 0 25 0 5 0 5 0 را براي مجموع  5
دهند. در چنين شرايطي، دوماين   هاي خود نشان مي وزن سندرم

اي سازندة کاد   جمله وزن مربوط به چند ,127 اسات. اماا در   71
مورد وجود وزن سوم کوچک )کاه باه شاکل معنااداري کمتار از      
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هاي بعدي و تقريباً برابر وزن دوم اسات( باياد گفات کاه باه       وزن
اي  هاي کد، چندجمله يل وجود عوامل چرخشي اضافي در کلمهدل

سازندة کد  ,127 هاي کانديد  اي جمله نيز عضو مجموعة چند 78
است. توجه کنيد که ايان کاد در هايچ کادام از قطعاات زمااني       

اي دوگاان متنااظر باا     جمله استفاده نشده است، با اين حال چند
هااي کاد   آن براي تماامي کلماه  اي سازندة  جمله چند ,127 71 

کند. دليل اين موضوع ايان اسات    سندرمي با وزن صفر توليد مي
که کد  ,127 زيرکدي از کد  71 ,127   است.     78

واضح است که در سه مثال فوق، اگار دوماين مقادار از باين     
کاربره را با مقادار مشاابه آن در    در شبکة تک wهاي بردار درايه

کاربره مقايسه کنيم خواهيم دياد ايان مقادار در شابکة      2شبکة 
0/کاااربره )مقااداري در حاادود  تااک ( و در شاابکة دوکاااربره 50

0/)مقداري در حدود  با يکاديگر دارناد. باا    ( تفاوت معناداري 25
 2شويم مقدار مورد نظر در شابکة   مقايسة اين دو عدد متوجه مي

کااربره اسات.    کاربره تقريباً نصف مقدار مورد نظر در شابکة تاک  
شده  بنابراين، اگر دومين مقدار از بردار مجموع وزن سندرم نرمال

کاربره  2کاربره و  را به عنوان يک ويژگي براي تشخيص شبکة تک
نظر بگياريم، موفاق باه تشاخيص ايان دو شابکه از يکاديگر        در 

 خواهيم شد.

 شود مقدار دراية دوم بردار تعداد کاربران بيشتر مي که يزمان

wيابد )مقداري در حدود  کاهش مي( )U1 باراي زمااني کاه     2
U يکنواخت از شبکه  باًيتقرختلف و به صورت کاربر با کدهاي م

کنند(. در حقيقت، در شرايط کانال بدون خطا، صارفاً   استفاده مي
توان عمليات شناسايي تعداد کاربران را باا   با بررسي اين مقدار مي

درصد خطاي کمي انجام داد. در اين شرايط، باا اساتفاده از ياک    
انيم تعاداد کااربران   تاو  ويژگي )دومين مقدار از بردار سندرم( مي

گيار   باراي ماشاين تصاميم    99%شبکه را با دقت بالايي )حدود 
 ترين همسايه( تشخيص دهيم.   نزديک

اما در شرايط عملي که کانال انتقال داده داراي خطاا اسات،   
 20% کاه  يزماان شرايط کمي متفاوت خواهد شد. باراي مثاال،   

هاي کد دريافتي دچار خطا باشند، با تنها استفاده از هماين   کلمه
کاهش خواهد يافت.  20%از  يک ويژگي دقت تشخيص به کمتر

در حقيقت، با وارد شدن خطا در کانال انتقاال داده و اساتفاده از   
فقط يک مشخصه، توانايي تشخيص تعداد کاربران به ميزان قابال  

هاي جديدي  يابد. بنابراين نياز است تا مشخصه کاهش مي توجهي
به مشخصة موجود اضافه شوند تا در شارايط عملاي کاناال داراي    

 خطا نيز بهترين تشخيص ممکن صورت گيرد.

بااه مجموعااة  wمقاادار اول و ساوم بااردار  اضااافه کااردنباا  
شارايطي کاه    ها )که حالا حاوي سه مشخصه اسات(، در  مشخصه

هااي کاد دچاار خطاا شاده باشاند، متوجاة بهباود          کلمه %20
ي خواهيم شد. در اين شرايط دقت الگوريتم به بايش از  توجه قابل
رسد )توجه داشته باشيد که در شرايط ناويزي، مقادار    مي %50

لزومااً برابار    گار يدده ش دراية اول بردار مجموع وزن سندرم نرمال
رسد کاه   صفر نيست(. با مشاهدة اين بهبود، اين ايده به ذهن مي

نيز به سه ويژگي قبلاي اضاافه    wشايد اگر چهارمين دراية بردار
شود دقت الگوريتم تشخيص بهباود ياباد. باا اضاافه کاردن ايان       

 افازايش  65%هاي تشاخيص باه بايش از     ويژگي دقت الگوريتم
کااربر فعاال وجاود داشاته      Uشابکه  در اگر قتيحق در. يابد مي

 يدار معنا فاصلة يدارا wبردار درمقدار اول  Uکم دست باشند،
حاداقل باه تعاداد کااربران،     ابراين، بايد هستند. بن مقادير بقية از

گيري نماييم. در  را وارد فرايند تصميم wهاي ابتدايي بردار درايه
شدة فوق، نياز باه ياک ويژگاي مهام      هاي استخراج تفسير ويژگي

ديگر هم داريم. اين ويژگي مهم همان ميزان خطاي کانال اسات.  
ر بهتار مقاادير باردار    اين ويژگاي قطعااً باراي تفساي     اضافه شدن

شاده و عملکارد بهتار الگاوريتم مفياد       مجموع وزن سندرم نرمال
 است.

تر صحبت کنيم، بايد گفات در صاورتي کاه      براي اينکه دقيق
ممکن با ايان طاول    BCHبوده و تعداد کدهاي  nطول کد برابر 

)برابر  )T T n     باشاد، تاا حاداکثرT  اي کاندياد   جملاه  چناد

خواهيم داشت )به عنوان مثال داريم  T 127 (. لاذا باردار   18
خواهاد   Tشده حاداکثر داراي طاول    مجموع وزن سندرم نرمال

Tبااود. در چنااين شاارايطي حااداکثر  1  مشخصااه )شاااملT 
مقادار احتماال خطاا( قابال      1شاده و   مجموع وزن سندرم نرمال

 BCHتعداد کاربران داراي کد  Uتوليد است. توجه کنيد که اگر 

)متفاوت باشد، لزومااً داريام    )U T n.   اگارF   دراياة اول از
يافته را به عنوان مشخصاه در نظار    بردار مجموع وزن سندرم وزن

)بگيااريم ) )M F T n   کااهM  حااداکثر تعااداد محتماال
هااي   اي جملاه  کاربران حاضر است(، در شرايطي کاه تعاداد چناد   

باشاد، باياد باه جااي سااير مقاادير        Fسازندة کانديد کمتر از 
شوند يک مقادار مشاخص    مشخصه که توسط الگوريتم توليد نمي

تواناد   غير محتمل( قرار داد. به عنوان مثال يک گزينه مي البته)و 
 باشد.        1مقدار ثابت  قرار دادن

با توجاه باه مباحاث فاوق، الگاوريتم اساتخراج مشخصاه را        

 توانيم به اين شکل بيان کنيم: مي

 ،(ناويزي قطعة زماني )هر قطعه حاوي يک کلمة کد  Nورودی:

Fهاي خروجي ) تعداد مشخصه 1 احتمال خطااي   و( مورد نياز

 کانال انتقال داده.

t: تنظیم مقادير اولیه 0 



   17                                                           مهدي تيموري و سيد مرتضي احمديان :با استفاده از اضافات کدگذاری تطبیقی کانال TDMAهای  تخمین کور تعداد کاربران در شبکه

 

 

 Nتا 1از  jبراي :FOR حلقة -1

2- jهاي  اي جمله امين کلمه کد را انتخاب و تمامي چند

 کنيم. هاي چرخشي آن را محاسبه مي حاصل از انتقال

هاي چرخشي را  شمارندة مشترک همة اين انتقال -3

را در صورت وجود با  x1. عامل کنيم محاسبه مي

 کنيم.  اي حذف مي جمله استفاده از تقسيم چند

ي بودن شمارندة رتکراريغدر صورت غير يک و  -4

)مشترک، آن را در  )tg x کنيم و همچنين  ذخيره مي

t)دهيم  را يک واحد افزايش مي tمقدار  t 1.) 

 FORحلقه  اتمام -5

 tتا  1از  k: براي FORحلقة  -6

)دوگان متناظر با   اي چندجمله -7 )kg x را محاسبه و در

( )kh x کنيم. ذخيره مي 

0- ( )kh x کنيم و  هاي کد ضرب مي را در تمامي کلمه

براي هر کلمة کد را در آمده دست بههاي  سندرم
kir 

هاي  (. وزن سندرمNتا 1از  iکنيم ) ذخيره مي

 کنيم. ذخيره مي kiwرا محاسبه کرده و در آمده دست به

)سازندة کانديد   اي براي چندجمله -0 )kg x  مجموع وزن

سندرم
N

ki

i

w



1

 (, ,...,k L1  ( را محاسبه و در2

kwکنيم. ذخيره مي 

18- kw  را در درايةk ام بردارw کنيم. ذخيره مي 

 FORحلقه  اتمام -11

را بر مقدار تمامي عناصر بردار  :wبردار سازی نرمال -12

N n نماييم مي تقسيم. 

 کوچک ترتيب به عناصر تمامي :wبردار سازی مرتب -13

 .گيرند مي قرار بزرگ به

 Fاي کمتر از دار wاگر بردار  :wتکمیل بردار  -14

به انتهاي آن،  1هاي ثابت  عنصر بود، با افزودن درايه

  رسانيم.  مي Fطول آن را به 

به همراه خطاي را  wمقدار اول بردار F:خروجی -15

 دهيم. ار مشخصه تحويل ميکانال به عنوان برد

 گیر ماشین تصمیم -9-2

شده  هاي ايجاد براي شناسايي تعداد کاربران با استفاده از مشخصه
شود. يک شابکة   هاي يادگيري ماشين مرسوم استفاده مي از روش

( نماايش داده شاده اسات، در    2ارتباطي را مانند آنچه در شکل )

نظر بگيريد.  با مشاهدة يک پنجرة زماني از سايگنال درياافتي از   
قطعة زماني در اختيار خواهيم داشت. باا اجاراي    Nاين شبکه، 

الگوريتم استخراج مشخصه بر روي اين قطعات زماني به يک بردار 
Fمشخصه به طول  1 رسيم. اين بردار مشخصه باه هماراه    مي

متفاوتي  BCHتعداد واقعي کاربران فعال در شبکه )که داراي کد 
ناميم که داراي تعادادي   مي 1ه هستند( را يک نمونهنسبت به بقي

 مشخصه و يک برچسب )همان تعداد کاربران( است.

ترين همسايه،  گيري نزديک در اين مقاله از سه ماشين تصميم
درخت رگرسيون و شبکه عصبي استفاده شده است. براي آموزش 

گيري، بايد در طي ياک فرايناد آموزشاي     هاي تصميم اين ماشين
هاي معلوم را باه ماشاين    ، تعدادي نمونه با برچسب2نظارتتحت 

داد تا ماشين الگوها را فراگياري نماياد. باديهي اسات کاه باراي       
آموزش هر چه بهتر، باياد تاا حاد ممکان تاوزيعي يکنواخات از       

هاي محتمل را به ماشاين داد. پاس از اتماام آماوزش نياز       نمونه
هااي   نه باا برچساب  توان در فرايند آزمون ماشين، تعدادي نمو مي

گياري نماياد. باا     نامعلوم را به ماشين داد تا در مورد آنها تصاميم 
شده توساط ماشاين و مقايساة آنهاا باا       هاي اتخاذ بررسي تصميم

 توان پي به دقت ماشين برد.    هاي واقعي مي برچسب

ترين روش باراي تخماين    ترين همسايه ساده الگوريتم نزديک
وريتم براي تخمين تعاداد کااربران، باا    باشد. اين الگ مورد نظر مي

هاي  ترين همساية هر نمونه )از ميان همة نمونه نزديک Kانتخاب
آموزشي( و انتخاب برچسب داراي بيشاترين تکارار در باين ايان     

دهااد. بااراي انتخاااب  گيااري را انجااام مااي هااا، تصااميم همسااايه
. ميکنا  يمها از معيار فاصلة اقليدسي استفاده  ترين همسايه نزديک

هاا کااهش    د مشخصاه معمولاً دقت اين الگوريتم با افازايش تعادا  
 يابد.  مي

براي توليد درخت رگرسيون، از الگوريتمي بازگشتي با رفتاار  

شود. در هار گاره    حريصانه )با معيار کاهش آنتروپي( استفاده مي

شاود.   گيري چنين درختي، تنها از يک ويژگي استفاده مي تصميم

بعد از توليد کامل درخت، درخت باياد طاوري هارس شاود کاه      

 شته باشد.  بهترين عملکرد را بر روي دادة آزمون دا

 3خاور  براي ساخت شبکه عصبي، ياک شابکه عصابي پايش    
ي در لاياة نخسات   سااز  فعاال . تاابع  شاود  اي اساتفاده ماي   هيدولا

باشاد. همچناين باراي     سيگمويد و در لاياة خروجاي خطاي ماي    
اسااتفاده  4کدگااذاري خروجااي شاابکة عصاابي از کاادهاي يگاااني

 

1- Sample  
2- Supervised Learning  
3- Feedforward  
4- Unary Coding  
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از  هااي فاوق   شود. براي سنجش عملکرد در تماامي الگاوريتم   مي
 شود. استفاده مي 1عمليات اعتبارسنجي متقابل

 سازی نتايج شبیه -4

سااازي، کااارايي الگااوريتم   در اياان بخااش بااا اسااتفاده از شاابيه 

ساازي،   دهيم. براي انجام شبيه پيشنهادي را مورد بررسي قرار مي

اساتفاده شاده اسات.     255باا طاول    BCHاز کدهاي چرخشاي  

زماني براي هر نمونة  شده از قطعات همچنين طول پنجرة مشاهده

کيلوبايات بيات    28قطعاة زمااني )حادود     648آزمايش معاادل  

کنيم تعداد کاربران فعاال حاداکثر برابار     شده( است. فرض مي کد

Mباشد ) مي 18 10 همچنين براي ارزيابي روش پيشنهادي .)

0/تا 8خطاي بيت را از  هاي کد باا   دهيم تا کلمه تغيير مي 0035

0/تا 8هايي بين  احتمال 0/)با فواصالي باه انادازة     9 ( دچاار  05

BPSKخطا شوند. با فرض استفاده از مدولاسيون 
، اين محادودة  2

      خطا متناظر با تغيير نسبت سايگنال باه ناويز باه ازاي هار بيات       

(
bE N 5/ نهايت تا حدود  ( بين بي 0 بل است. براي هر  دسي6

شود کاه   سازي مي نمونه شبيه 2888مقدار ممکن از خطاي بيت، 

کاربر )با توزيع احتمال يکنواخات(   18تا  1در هر نمونه به تعداد 

 فعال خواهند بود. همچنين در هار نموناه کادهاي متماايز باراي     

 BCHکاربران مختلف به صورت تصادفي از باين تماامي کادهاي    

نموناه باراي    288شاود. بناابراين   انتخاب مي 255ممکن به طول 

نمونه براي حالات دوکااربره و باه هماين      288کاربره،  حالت تک

شاود. باا    سازي مي کاربره شبيه 18نمونه براي حالت  288ترتيب 

ساخت  -هاي تصاميم  وديتوجه به اينکه الگوريتم پيشنهادي از ور

هااي   ساازي سااير مدولاسايون    کند، نيازي باه شابيه   استفاده مي

ديجيتال نيست. در حقيقت، در اينجا تنها مقدار خطااي بيات در   

 کنندة نحوة عملکرد الگوريتم است.  ورودي الگوريتم تعيين

 18تعداد تکرار در عمليات اعتبارسنجي متقابل را نياز برابار    

K همسايه ترين نزديکريتم گيريم. در الگو مي 10 باشد. در  مي

الگوريتم درخت حداقل تعاداد نموناه لازم در بارگ باراي پاايين      

باشد. همچنين در الگوريتم شبکه  مي 18هاي درخت  رفتن شاخه

 تنظيم شده است. 28هاي لايه مخفي برابر  عصبي، تعداد نورون

گير فرض کرده است که خطااي بيات    ماشين تصميم نکهيا با

گونه نيست.  ( مشخص است، اما در عمل اينbpدر کانال )مقدار 

شاود. ايان    خطاي کانال توسط بخش دمدولاتور تخمين زده ماي 

ˆتخمين )که آن را با 
bp دهيم( قطعاً دقيق نيسات. لاذا    نشان مي

سازي تا حد ممکن به واقعيت نزديک شود،  راي اينکه نتايج شبيهب

 

1- Cross Validation  
2- Binary Phase Shift Key  

خطاا   احتماال  تخماين عدم تطابق  نام به خطاييکنيم  فرض مي

که برابر  دارد وجود
ˆ

Err %b b

b

p p

p


 100 طاور   . هماان است

اثر ايان خطاا بار     ،شود مشاهده مي (6( تا شکل )4)  که در شکل

 تارين  نزدياک  رگرسايون،  درخات  گيار  تصاميم  ماشاين روي سه 

 معناي  باه  منفي خطاي. شود مي مشاهده عصبي شبکه و همسايه

 معناي  باه  مثبات  خطااي  و واقعاي  بيت خطاي از کمتر تخميني

طاور کاه در    . هماان باشد مي واقعي بيت خطاي از بيشتر تخميني

 دررگرسايون   درخات شاود، پاياداري    اين سه شکل مشاهده ماي 

خطا به نسبت دو ماشين ديگار  احتمال  تخمين تطابق عدم مقابل

توان ديد که در مقادير مختلف احتماال   بيشتر است. همچنين مي

خطاي کانال، شبکه عصبي نسابت باه دو ماشاين ديگار کاارايي      

 دهد.  کمتري از خود نشان مي

با در نظر گرفتن مقدار صفر براي عدم تطابق تخمين احتمال 

( دقت هر سه الگوريتم در کنار يکديگر ترسايم  7خطا، در شکل )

شود در خطاي  که در اين شکل مشاهده مي طور همانشده است. 

bp/بيت حدود  0 درصاد   68تاا   58هر سه ماشاين باين   001

زنند.  ر شبکه را به درستي تخمين ميمواقع، تعداد کاربران فعال د

bp/در خطاي بيت حدود  0 ها با دقت بايش   نيز ماشين 0005

تشااخيص صااحيحي از تعااداد کاااربران را دارنااد. روش    80%از

ترين همسايه در خطاي بيت کم و الگاوريتم   گيري نزديک تصميم

بهترين عملکرد را دارناد. اينکاه   شبکه عصبي در خطاي بيت بالا 

دقيقاً از کدام الگوريتم براي تشخيص تعداد کاربران فعاال شابکه   

استفاده کنايم بساتگي باه ميازان دقات ماورد نيااز و همچناين         

گير دارد. باديهي اسات اگار     پايداري مد نظر براي ماشين تصميم

هاي کد بيشتر شود، نسبت سيگنال به نويز مورد نيااز   طول کلمه

[. 14ياباد ]  ي رسيدن به يک دقت مشاخص نياز افازايش ماي    برا

داشته باشيد که ميزان نسابت سايگنال باه ناويز      توجههمچنين 

شناسايي کور قاعدتاً بيشتر از ميزان نسبت سيگنال باه   ازِين مورد

 باشد. نويز براي کدگشايي صحيح مي

 کيا باه تفک  نيدقات تخما   يپراکنادگ  سي( ماتر0شکل )در 

نمايش داده شده است. هر  8884/8 تيب يخطا تعداد کاربران در

هااي موجاود باراي     سطر از اين ماتريس متناظر با يکي از حالات 

تعداد کاربران فعال است. همچنين هر ستون نيز متناظر با يکي از 

طاور کاه    هاي ممکن براي تعداد کاربران است. براي همان تخمين

التي که يک شود، دقت تخمين تعداد کاربران براي ح ملاحظه مي

% است و هر چه تعداد کاربران بيشتر 188يا دو کاربر فعال داريم، 

 يابد.  شود، اين دقت مي مي
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 اثر خطاي تخمين بر روي دقت درخت رگرسيون (:4شکل )

 

 ترين همسايه اثر خطاي تخمين بر روي دقت نزديک(: 5شکل )

 

 اثر خطاي تخمين بر روي دقت شبکه عصبي (:6شکل )

 

ترين همسايه و شبکه  مقايسة دقت درخت رگرسيون، نزديک (:1) شکل

 عصبي

 تعداد تخميني کاربران  

 تعداد واقعي کاربران
1 2 3 4 5 6 7 0 0 18 

1 188 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
2 8 188 8 8 8 8 8 8 8 8 
3 8 8 3/00 7/6 8 8 8 8 8 8 
4 8 8 8 0/02 1/7 8 8 8 8 8 
5 8 8 8 6/5 0/77 1/11 5/5 8 8 8 
6 8 8 8 8 8 6/08 4/10 8 8 8 
7 8 8 8 8 8 8/10 2/57 0/23 8 8 
0 8 8 8 8 8 8 3/33 6/47 1/10 8 
0 8 8 8 8 8 8 5/4 1/0 3/77 1/0 
18 8 8 8 8 8 8 8 7/7 7/7 6/04 

 8884/8 ماتريس پراکندگي دقت تخمين به تفکيک تعداد کاربران در خطاي بيت (:8شکل )
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 گیری نتیجه -5

در اياان مقالااه روشااي بااراي تخمااين تعااداد کاااربران فعااال در   

هاي مبتني بر دسترسي چندگانة تسهيم زماني ارائه شد. در  شبکه

 BCHفرض کرديم کاه هماة کااربران از کادهاي      شده ارائهروش 

تاوان ايان    کنند. بديهي است کاه ماي   براي کدگذاري استفاده مي

فرض را در تحقيقات بعدي ماورد باازبيني و توساعه قارار داد. در     

، باراي  BPSKروش پيشنهادي، با فرض اساتفاده از مدولاسايون   

 ازيا موردنحداقل سايگنال باه ناويز     80%رسيدن به دقت بالاي

7.حدود بل اسات. ايان نسابت سايگنال باه ناويز، باراي         دسي 3

لازم است. بديهي است اگر طول کدها  255با طول BCHکدهاي 

ياباد.   بيشتر شود، نسبت سيگنال به نويز مورد نياز نيز افزايش مي

 ر حلروش پيشنهادي نشان داد که استفاده از يادگيري ماشين د

تواناد   هاي مخابراتي مي مسائل پيچيدة حوزه شناسايي کور شبکه

 بسيار مفيد باشد.

يکي از مسائل مهم جهت ارزيابي روش پيشنهادي، مقايسه 

آن با تحقيقات پيشين در زمينه تخمين تعداد کاربران فعال است. 

رو اولين تحقيق  از آنجا که در حوزه تحليل بيت، مقاله پيش

شده در حوزه  اين نوع است، بايد تحقيقات انجامشده از  منتشر

سيگنال جهت مقايسه مد نظر قرار گيرد. اين موضوع نياز به يک 

سازي دارد که به  سازي و شبيه چارچوب دقيق و مفصل مدل

شود. همچنين ترکيب  عنوان يک کار در آينده پيشنهاد مي

 هاي هاي لايه سيگنال با روش پيشنهادي از ديگر زمينه روش

 .تواند مورد توجه قرار گيرد تحقيقاتي است که در آينده مي
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ABSTRACT 

A complete reverse engineering (or blind identification) in an electronic battlefield determines the      

information conveyed by a received signal. Most of the research in the field of blind signal identification is 

around one-way and non-network communications in which the goal is to determine the information    

transmitted by a single transmitter. The first step of signal identification in communications networks is to 

determine the number of active users. In this paper, estimation of the number of users in a time-division 

multiple access (TDMA) network is considered. In order to estimate the number of users, a physical layer 

analysis can be applied to the received electromagnetic signals. However, due to some difficulties such as 

hardware limitations or closeness of active users, this method cannot always be employed. In these         

situations, a solution is to analyze the information in the upper layers of the network. In this paper, a   

method is proposed to estimate the number of active users using the redundant data generated by adaptive 

channel coding. Simulation results show that the proposed method is quite resistant against channel errors. 

In fact,  the accuracy of the proposed method for signal to noise ratio of 7.3 dB is around 80%.   
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