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‌نیماش‌یریادگیزمان‌با‌استفاده‌از‌‌-فضا‌یکدها‌کور‌یبند‌دسته

 2ییمسعود رضا ،*1مهدي تيموري
 دانشگاه تهران ،ارشد یکارشناس  -2 یار،استاد -1

 (72/17/39، پذیرش: 72/12/39)دریافت: 

  چكيده

نفهو  در   یاست کهه بهرا   ینا کند یم یزمتما یکور مخابرات ییانواع شناسا یرزمان را از سا -فضا یکور کدها ییکه شناسا یتیخصوص ینتر مهم

       کهور کهد    ییقهد،، شناسها   یندر اوله  کننهد،  یاسهتفاده مه   یچنهدننتن  یافهت ارسال و در یها مدرن که از روش یمخابرات یها از سامانه یاریبس

مورد  ینماش یادگیری یزمان با استفاده از ابزارها-فضا یاز کدها یعیکور در مجموعه وس یبند مقاله، دسته یناست. در ا ررفتهاک زمان به -فضا

از  یکهی قهرار گرفتهه اسهت،     یزمان متعامد مهورد بررسه   -فضا یکدها یبند تنها دسته یشین،پ یقرار گرفته است. از ننجا که در کارها یبررس

 یهها  اسهت. بهبهود عمرکهرد روش    یبنهد  دسهته  ینبه ا یسامانة ارسال تک ننتن ینشبه متعامد و همچن یله افزودن کدهامقا ینا های ینونور

توسه  تعهداد    شهده  یجهاد ا یمکه درخت تصهم  دهد ینشان م سازی یهشب یجمقاله است. نتا ینا های یاز نونور یگرد یکی یزن یبند مرسو، دسته

عمرکرد نسبتاً بهتر، به خصوص  یدارا ییمرسو، شناسا یها روش یرنسبت به سا ی،همبستگ های تریسشده از ما استخراج های یژگیاز و یادیز

 است. یزی،نو یاربس ی در شرا

 درخت تصمیم ی،زمان، ماتریس همبستگ-فضا یشناسایی کور، کدها: ها يدواژهکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Blind Classification of Space-Time Codes Using Machine Learning  
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Abstract  

For eavesdropping of modern telecommunications systems, which employ multiple transmit and receive antennas, 

the first step is to recognize the space-time code. In this paper, a method to classify within broad categories of 

space-time codes  is proposed. The method is based on machine learning and pattern recognition. Compared to the 

previous reports, the novelty is including quasi-orthogonal space-time codes and also single antenna transmitter in 

identification set. Moreover, the method described in this paper outperforms the current classification methods. It is 

shown that the decision tree classifier based on several features extracted from correlation matrices, has practical 

advantages over the current classification methods, especially when data is very noisy.        
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   مقدمه. 1

نزاد، امکهان   یدر فضا سیم یب یرادیوی یها انتشار سامانه طبیعت
. ایهن سهاختار   دههد  یغیرمجاز بهه دیگهر کهاربران را مه     یدسترس
 یسهیم  شهبکة در  یبسیار متفاوت از سهاختار دسترسه   یدسترس

در  یم،با انتقهال داده توسه  سه    سهیدر مقا گر،یعبارت د به؛ است
اسههت. ایههن  پههذیرتر یبههها بسههیار نسهه  داده سههیم یمخههابرات بهه

. بهه عنهوان   شهود  یگوناگون مطهر  مه   یها در شکل یپذیر نسیب
 رفعهال یصهورت غ  بهه   توانهد  یمثال، یک دستگاه استراق سهم  مه  

گهر   دستگاه اخلال کیبه داده داشته باشد و یا  رمجازیغ یدسترس
 دیدر روند ارسال اطلاعات خرل ایجاد نما فعالبه صورت  تواند یم
[1.] 

 یمعرف 1یچندگانگزمان به منظور افزایش بهره  -فضا یکدها
جهت بهبود کیفیت انتقال اطلاعهات مهورد    یشدند. این چندگانگ

جههت   یچنهدگانگ  وهیاز شه  توان یاستفاده قرارگرفته است؛ اما م
بهره برد. با  زین یفیزیک هیو امنیت در لا یافزایش قدرت محرمانگ
 یهها  از سهامانه  یاریزمهان در بسه  -فضها  یتوجه به کاربرد کهدها 

ماننههد شههنود اطلاعههات،  یمخترفهه  یمههدرن، در شههرا یمخههابرات
 یکهور کهدها   ییبه شناسا ازین 7یشناخت ویراد ایو  فیط تیریمد
 .[7] میزمان دار-فضا

زمهان،  -فضها  یکدها ییشناسا یبرا یادیبن یها روش از یکی
شباهت بیشینه  یها است. روش 9بیشینه شباهت اریمع از استفاده

 ن،یه هستند. علاوه بهر ا  یفراوان یمحاسبات یپیچیدگ یعموماً دارا
نهوع   یبایهد مشخصهات کانهال و در مهوارد     ییهها  روش نیدر چن

 نیه ا حهل  یبهرا . [9]مشهخ  باشهد    کور رندهیمدولاسیون در گ
. گردنهد  یمه  انتخاب 4یویژگ بر یمبتن یها روش معمولاً مشکلات،

مورد اسهتفاده   2یایستان چرخش یها یویژگ [7]به طور مثال، در 
 توانند یاست که نم نیا ها یژگیو نیا یاصر رادیقرار گرفته است. ا

یکسان مهورد اسهتفاده    یزمان هدور یدارا یکدها 9یبند در دسته
 یچنهدننتن  یهها  از سهامانه  یاریبسه  نکهیجه به ا. با تورندیقرار گ

 یهها  سهال  در کننهد،  یم استفاده 2یزمان الموت-مرسو، از کد فضا
مورد توجهه   1یفضای میتسه از یالموتزمان -فضا کد تفکیک ریاخ
 .[9-4]قرار گرفته است  یادیز

زمهان   -فضها  یکدها یبند دسته یبرا ها روش نیبهتر از یکی

 نُهر،  هها  نن. [2]و همکهارانش اراههه شهده اسهت      3چهاکوز  توسه  

مخترف را به  یرهایتأخ یازابه 11یماتریس همبستگ 11سبنیووفر

 
1 Diversity 
2 Cognitive Radio 
3 Maximum Likelihood 
4 Feature-Based Methods 
5 Cyclostationarity Features 
6 Classification 
7 Alamouti Space-Time Code 
8 Spatial Multiplexing 
9 Choqueuse 
10 Frobenius Norm 

هها   مورد استفاده قرار داده و با استفاده از نن یژگیو ریعنوان مقاد

از  یکه یانهد.   را انجا، داده مخترف سامانةپنج نوع  نیب یبند دسته

زمهان شهبه   -فضها  یدهاگرفتن که  نظرکار عد، در  نیا یها ضعف

اسهت.   یبند در دسته یتک ننتن ارسال سامانة نیمتعامد و همچن

هستند که نسبت  تیمز نیا یزمان شبه متعامد دارا-فضا یکدها

. کنند یرا فراهم م یزمان متعامد نرخ ارسال بالاتر-فضا یبه کدها

هها   نن رنهده یزمهان متعامهد، گ  -فضا یحال، نسبت به کدها نیبا ا

 ایهن  دراسهت.   تر فیها ضع نن یو عمرکرد احتمال خطا تر دهیچیپ

روش چهاکوز و   17یهی دودو تصهمیم  درخهت  از یگیر بهره با مقاله،

 ارسهال  سامانةهمکارانش را توسعه داده و با استفاده از نن هشت 

 نکهه یبها وجهود ا   ینمود. حت میخواه کیتفک گریکدیمخترف را از 

هها   از سهامانه  یتهر   یوسه دسهته   یمقاله بر رو نیدر ا یبند دسته

 عمرکرد 19صحت ،یساز هیشب جیاما با توجه به نتا رد،یگ یصورت م

 .است همکارانش و چاکوز بند دسته از بالاتر شده اراهه بند دسته

شر  است. در بخش دو،، مدل  نیمقاله در ادامه به ا ساختار

. در بخهش سهو،،   گهردد  یاراههه مه   ییشناسها  سامانة یمد نظر برا

خواهنهد شهد. در بخهش چههار، و      یمعرف یمبستگه یها یژگیو

 نیه ا یشهنهاد یروش چاکوز و همکاران و روش پ بیپنجم، به ترت

 دودر بخش ششم،  یساز هیشب جی. با اراهه نتاگردند یمقاله اراهه م

و در بخهش   انیه . در پارندیگ یمقرار  یو بررس سهیمقا موردروش 

 .گردد یم اراهه یبند جم هفتم، 

 سيستم مدل. 2

و به شهکل ضهخیم    بزرگبا حرف  ها ماتریس یتمام مقاله، نیا در

 همچنههین(. Mمههاتریس)مههثلاً  شههوند یمهه داده شینن نمهها

بههه ترتیهب نمایههانگر مههزدوج مخههتر ،   Hو  T ،* یههها بهالانویس  

*یک ماتریس اسهت )مهثلاً    14ترانهاده و شکل هرمیتی
M،T

Mو
H

M .)کیه  و بهزرگ  حهروف  توس  زین ماتریس یک یها ستون 

 سینهو  نییپها  سیکهه انهد   شود ینشان داده م نویس پایین اندیس

ستون است )مثلاً  شمارهدهنده  نشان
iMبا استفاده از  نی(. همچن

 سهتون  و سهطر  در که سیعنصر ماتر کینویس،  دو اندیس پایین

 (.ijM)مثلاً  شود یم داده نشان دارد، قرار یمشخص

 زمان -فضا کد یارسال سيگنال مدل. 2-1

هر بروک  ،12زمان -فضا یبروک کد کی در
en توسه    یسمبر

tn 

. بهردار  شهود  یارسال م یزمانبازه  lدر یننتن به صورت مواز
en 

,مختر  مورد نظر بهه صهورت    یسمبر ,
e

T

nS s s
     شینمها 

1jوزمهان  -فضها  کدگذار یماتریس تاب  همچنین. شود یم داده  

                                                                                                
11 Correlation Matrix 
12 Binary Decision Tree 
13 Accuracy 
14 Hermitian Form 
15 Space-Time Block Code 
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بههه صههورت   بیههسههتون نن بههه ترت  نیامهه C S  و jC S             

(0 j l فیهههههتعر بههههها. شهههههود یمههههه داده شی( نمههههها    

       1 1, , , , ,     
 e e

T

n nS e s e s m s m s (eوm) 

عهدد   کیه  یو موههوم  یقه یحق یها دهنده قسمت نشان بیبه ترت

 صورتزمان را به-کد فضا کیکدگذار  توان یمختر  هستند(، م

(1) 

     0 1

0 1





   

    
     

        

C

I 0 I 0
A A

0 I 0 I

e e e e

e e e e

l

n n n n

l

n n n n

S C S C S

S S
i i

 

Iداد کهه در نن   شینما
en0و

en  معهرف مهاتریس    بیه بهه ترت

و مههاتریس تمهها، صههفر بهها ابعههاد یهمههان
en نی. همچنهههسههتند 

1i   .یکدگذار ماتریسjA  زمهان   -به نوع کدگذار کد فضها

2l)با  یکد الموت یمثال برا یدارد. برا یبستگمورد استفاده    و

2en  ،)[2]گفت  توان یم: 

(7) 
0

1 0 1 0
,

0 1 0 1

 
  
 

A

 

(9) 
1

0 1 0 1
.

1 0 1 0

 
  

 
A

 

,js (1,2 یارسهال  یهها  سهمبل  که شود یم فرض , ej n )

)بها   PSK ایه  و QAMمخهتر    یهها  از مدولاسیون یکیمتعرق به 

 نیه ا کهه  شهود  یمه فهرض   نی. علاوه بر اهستندبالاتر(  ای 4مرتبه 

iid) کسهان ی احتمهال  توزیه   یدارا و ههم  از مسهتقل  ها سمبل
1 )

 یو موههوم  یحقیقه  یهها  موضوع، بخهش  نیتوجه به ا باهستند. 

 :[2]نوشت  توان یمو  هستند iid زین یارسال یها سمبل

(4)    

2

2 2

.
2

j

j j

E s
E e s E m s

 
        

        

 یدریافت سيگنال مدل. 2-2

 یگیرنده دارا که دیکن فرض
rn      ننتن بوده و بهه طهور کامهل بها

 یازا بهه  دیکنفرض  گر،یعبارت د بهزمان شده باشد؛  فرستنده هم

 رنهده ینمونه توس  ههر ننهتن گ   کیهر دوره سمبل در فرستنده، 

هر زوج ننتن  نیب کانالکه  دیفرض کن نیبر ا علاوهشود.  افتیدر

 یره یدامنه را  یمدل تخت نهسته با توز یدارا رندهیفرستنده و گ

نشهان   H توسه   یطیشهرا  نیچن درباشد. ماتریس ضرایب کانال 

rابعاد با سیماتر کی که شود یم داده tn n .است 

شهروع و طهول    ار،یه  ههم در یک محی  غیهر   نکهیتوجه به ا با

زمهان در طهرف گیرنهده نامشهخ  اسهت،      -فضها  یبرهوک  یکدها

 یفرض کرد که اولین ستون دریافت توان یم
0Y طول  ی)دارا

rn )

 
1 Independent Identically Distributed 

شنود حاصل
1 1k   سهتون  نیامه 10  k lازj  زمهان   نیامه

 یعنیارسال ) 
1k jC S ،است. تحت این فرض )k  سهتون   نیامه

شنود شده 
kY  0k، [2]است  شیصورت قابل نما نیبه ا: 

(2) ,k k kY X B H
 

(9)  ,k u vX C S
 

نن در کههههههههههه 1 modu k k l  و 1 divv j k k l                     

(divx l وmodx l  مانهده یقسهمت و باق  به ترتیب بیانگر خهارج 

ن،یهستند(. همچن lبر  x تقسیم
kB  شونده بهه   بردار نویز جم

طول
rn  شهونده یهک نهویز     نهویز جمه    نیا که دیکناست. فرض

 یبروک یکور کدها یشناسای یمختر  ناهمبسته است. برا یگوس

از  نمونهه  N کهه  شهود  یمه زمهان فهرض   -فضا
kY (0 k N 

نهوع کهد    نیهی تع ییهدف سامانه کور شناسا. است شده(دریافت 

 .است نمونه N نیزمان مورد استفاده با استفاده از ا-فضا

 سبنيووفر نُرم و یهمبستگ ماتریسویژگی . 3

 یبند مورد استفاده در دسته یهمبستگ یها یژگین بخش، ویدر ا
 یهمبسهتگ  یهها  سین راستا ابتدا مهاتر یخواهند شد. در ا یمعرف
مورد استفاده به صورت نُهر،   یها یژگیگردند. سپس و یف میتوص
 گردند. یم یمعرف یهمبستگ یها سیس ماتربنیووفر

 یهمبستگ یها سیماتر. 2-3

مخهتر   ید بردارهایفرض کن
kM (0,1, , 1k N   حاصهل )

 یک سهامانة چنهدننتن  یه دوره سهمبل از   Nافهت  یا دریارسال و 
طول  ین بردارها در سمت فرستنده دارایباشند )ا

tn  و در سمت
طول  یرنده دارایگ

rn یهها  سیها، مهاتر  ن برداریا یهستند(. برا 
 :[2]شود  یف مین صورت تعریزمان به ا-فضا یهمبستگ

(2)  ,

1
lim ,

N
T

M T k k
N

k

E M M
N









   R

 

(1)  ,

1
lim .

N
H

M H k k
N

k

E M M
N









   R

 

Hتنها تفاوت این دو رابطهه در عبهارت   

kM  وT

kM   .اسهت

شهده توسه     زمهان مشهخ   -کد فضا یتوان نشان داد که برا یم

ن صهورت  یه ( در سمت فرسهتنده بهه ا  1( و )2ب  )(، روا1رابطه )

  :[2]ساده خواهند شد 

(3)  , ,
e e

e e

l - -1
n n T

X T w w
n nw

E s

l


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


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 
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0 I

 

(11)  , .

l
H

X H w w
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 یهمبستگ یها دهند که مقادیر ماتریس یرواب  فوق نشان م

دارد. بها   یزمهان بسهتگ  -تنها به نوع مدولاسیون و ساختار کد فضا

 یهها  سی(، مهاتر 2( بها رابطهة )  1( و )2استفاده از ترکیب رواب  )

 :[2]ن شکل خواهند بود یرنده به ایدر سمت گ یهمبستگ

(11)        , , , 0 ,
r

T

Y T X T B T n    R HR H R I
 

(17)        , , ,R 0 .
r

H

Y H X H B H n    R H H R I
 

ری، مقهاد Hها به ماتریس کانال یاین همبستگ , 0B HR  و

 , 0B TRیدر سهمت فرسهتنده بسهتگ    یهمبستگ یها سیو ماتر 

 دارند.

 یهمبستگ سیماتر وسينيفرب نرُم. 3-1

nابعاد  دارایMماتریس یک سبنیووفر نُر، m صهورت   ینبه ا

 :شود یم یفتعر

(19) 
22

1 1

.
n m

i jF
i j

M
 

M

 

هر  یتوان نشان داد که برا ی(، م17( و )11با توجه به رواب  )

با ابعهاد  Hماتریس  r t r tn n n n بهه  1رتبهة کامهل   یو دارا ،

 یازا   [2]م یدار: 

(14)  , 0Y T  R اگر و فق  اگر , 0X T  R، 

(12)  , 0Y H  R اگر و فق  اگر , 0X H  R. 

 یژگیو ديتول .3-2

 هههای یژگههینشهان داد کههه و  یراحتهه بههه تههوان مهی  
2

,Y T F
R  و

 
2

,Y H F
Rتهأخیر  مخترهف  مقادیر در، مناسهب   ههایی  یژگهی و

( 1. در جهدول ) [2]زمان هسهتند   -فضا یکدها یبند دسته یبرا

 های یژگیو مقادیر 
2

,X T F
R  و 

2

,X H F
R یهها  سامانه یبرا 

 یهن ا یارسهال تمهام   یسنورده شده است. ماتر یمخترف چندننتن

 نورده شده است. 1 یوستها در پ سامانه

ههر   یپوچ به ازا یرجهت انتخاب مقادیر غ یگیر تصمیم برای

. در روش شهود  ینزمهون فهرض سهاده اسهتفاده مه      یهک از  یر،تأخ

 یرتنههها از مقههاد ،[2]توسهه  چههاکوز و همکههارانش   یشههنهادیپ

 
2

,Y T F
R استفاده شهده اسهت. بها توجهه بهه       یژگیبه عنوان و

 یرمقاد 
2

,X T F
R  ( 1در جهدول)،   ( 1شهکل )  یمدرخهت تصهم

 یهن در ههر گهره ا   شده است. یشنهادتوس  چاکوز و همکارانش پ

 . ودش یم یفنزمون فرض تعر یک یمدرخت تصم

 
1 Full Rank 

 ازای به همبستگی ماتریس فربینیوسِ نر، ویژگی مقدار. 1 جدول

 .متفاوت تأخیرهای

 
 

 [.2شده در ] اراهه یریگ میدرخت تصم. 1شکل 

س بنیووفرنهر،   جهت تعیین پوچ بهودن یها غیهر پهوچ بهودن     
ن نسههتانه یههیتع یبههرا یک روش نمههاریهه، یمههاتریس همبسههتگ

ن روش مقهدار  یه شهنهاد شهده اسهت.در ا   یپ [2]در  یریه گ میتصم

 تأخیر سامانه 
2

,X T F
R  

2

,X H F
R 

)SA 0 )یتک ننتن 

0 
0 

0 
1 
0 

SM 
0 

0 
0 

0 
tn 

0 

AL 
0 

1 
1 

0 
1 2 

0 

2 
0 

0 

STBC2 

0 

1 
2 
3 

3 

0 
1 4 

1 8 

0 

0 

27 16 

1 16 

1 16 

1 16 

0 

STBC3 

0 

1 
2 
3 

3 

0 
1 8 

1 8 

1 8 

0 

27 16 

1 8 

1 16 

0 

0 

STBC4 

0 

1 
2 
3 

4 
5 

6 

7 

7 

0 
1 32 

0 
5 32 

3 4 

5 32 

0 
1 32 

0 

3 
5 8 

0 
1 8 

0 

0 

0 

0 

0 

QSTBC1 

0 

1 
2 
3 

3 

0 
3 4 

3 4 

0 

0 

4 
1 4 

0 
1 4 

0 

QSTBC2 

0 

1 
2 
3 

3 

0 
5 4 

0 
1 4 

0 

4 
0 

1 
0 

0 
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احتمال هشدار  یبا توجه به مقدار مطروب برا یگیر نستانه تصمیم
شهود. نشهان داده شهده اسهت کهه در حالهت        ین مییتع 1نادرست

فرض  یبرقرار
0Hمقادیر ، 

2

,RY T F
 7یتوزی  مربه  خه   یدارا

2

2

2
χ

rn
22 یبا درجه نزاد  rn     ن موضهوع  یه هسهتند. بها توجهه بهه ا

را بها توجهه بهه     یریه گ میمقهدار نسهتانه تصهم    یتوان به راحت یم
م ین نمهود. سهپس در درخهت تصهم    ییاحتمال هشدار نادرست تع

مهدنظر   یویژگه  یشهده بهرا  یگیهر  (، هرگاه مقدار انهدازه 1شکل )
م بر وقوع فهرض ین نستانه باشد، تصمیتر از ا بزرگ

1  اسهت و در
م بر وقوع فرض یغیر این صورت تصم

0 همهان  شود.  یگرفته م
چاکوز و همکارانش  یشنهادیشود، در روش پ یطور که ملاحظه م

( مورد استفاده قرار نگرفته و تنها 1جدول ) یها یاز ویژگ یاریبس
بهه کهار گرفتهه شهده اسهت. در بخهش بعهد، روش         یژگه یچهار و

شهود.   یراهه مها ا یژگیاستفاده از مجموعه همه و یبرا یشنهادیپ
تهوان ههر هشهت سهامانة مهدنظر را از       ین روش میبا استفاده از ا

ج ین، همهان طههور کهه نتهها  یه ک نمههود. عهلاوه بههر ا یه گر تفکیکهد ی
 یشهنهاد یروش پ یبنهد  دهد، صحت دسهته  ینشان م یساز هیشب

 ش خواهد داشت.یافزا [2]نسبت به 

-فضدا  یکددها  یبندد  دسته یبرا یشنهاديپ روش. 4

 زمان

 یمناسهب بهرا   یهها  از روش یکیها،  یژگیاد ویبه تعداد زبا توجه 
 یریادگیه مرسهو،   یهها  م، اسهتفاده از روش ید درخهت تصهم  یتول

 یگهاه داده از تمهام  یک پایه ن منظهور ابتهدا   یا ین است. برایماش
م. هر مثهال )نمونهه( در   یینما یجاد میا یریادگیمدنظر  یها حالت

 Nک بسهته مشهاهده   یه قت متنهارر بها   یگاه داده، در حقین پایا
، هر یافتیاست. متنارر با هر بسته در یافتیگنال دریاز س یا نمونه

 یهههها یژگهههیگهههاه داده شهههامل ویمثهههال در پا 
2

,Y T F
R  و

 
2

,Y H F
Rریدر مقههادیر مخترههف تههأخ  بههه همههراه برچسههب

د و ارسال نن یتول یزمان مورد استفاده برا-کننده کد فضا مشخ 
 بسته است.

بهاً(  یرمجموعهه بها انهدازه )تقر   یگاه داده به سهه ز یپا یها مثال
افهراز   9و نزمهون  یابیه نمهوزش، ارز  یهها  کسان به نها، مجموعهه  ی
مجموعهه   یهها  نموزش درخت با اسهتفاده از مثهال   یشود. برا یم

استفاده شده و درخهت تها    4نموزش از معیار کاهش ضریب جینی
درخت  2[. سپس اقدا، به هرس1شود ] یحد ممکن توسعه داده م

مجموعهه   یشده بهر رو  که عمرکرد درخت هرس ییشود تا جا یم
سنجش عمرکهرد درخهت    یز برایت نینه شود. در نهایشیب یابیارز

ون بهه درخهت داده   موجهود در مجموعهه نزمه    یهها  حاصل، مثال

 
1 False Alarm Probability 
2 Chi-Square 
3 Training, Validation, and Test Sets 
4 Gini’s Index 
5 Pruning 

ن یه نکه اید. با توجه به اینما یریگ میها تصم نن یشود تا بر رو یم
اند، عمرکرد  نداشته یند توسعه و هرس درخت نقشیها در فرا مثال

توانهد بهه عنهوان عمرکهرد      یها م ن نمونهیا یم بر رویدرخت تصم
 ده شود.ید یواقع یایدرخت در دن

نشهان داده   یسهاز  هیبج شه یدر بخش بعد، بها اسهتفاده از نتها   
نکهه قهادر بهه    یم حاصهل عهلاوه بهر ا   یخواهد شد که درخت تصم

اسهت،   یچنهدننتن  یهها  از سامانه یتر  ین تنوع وسیب یبند دسته
( برهوک  7ز است. در شهکل ) یدر مقابل نو یشتریمقاومت ب یدارا
 ش داده شده است. ینما یشنهادیاگرا، نحوه عمرکرد روش پید

استخراج 
مشخصه

ماشین 
تصمیم گیری

نوع کد 
زمان -فضا

مشخصه ها

f1

 
 

سیگنال های 
دریافتی از 

ننتن های گیرنده f2

f3

 
 .یشنهادیاگرا، نحوه عمرکرد روش پیبروک د .2شکل 

 یساز هيشب جینتا. 5

گهاه داده مخترهف اسهتفاده    ین پایاز چنهد   یسهاز  هیانجا، شب یبرا
د هر یتول ی، براPSKون یشود. با فرض تنها استفاده از مدولاس یم
 یهها  تعداد ننتنون، یاز مرتبه مدولاس یگاه داده مقدار مشخصیپا
شود؛ به عبهارت   یدر نظر گرفته م یافتیرنده و تعداد سمبل دریگ
ون، تعهداد  ی  مخترف مرتبهه مدولاسه  یک از شرایهر  یگر، براید

رنهده،  یتوس  هر ننتن گ یافتیرنده و تعداد سمبل دریگ یها ننتن
 رد.یگ یم مجزا نموزش و مورد استفاده قرار مین تصمیک ماشی

و  1، 4ر یاز مقاد یکیون یداده، مرتبه مدولاسگاه یهر پا یبرا
و تعهداد   9، ... و 9، 7ر یاز مقهاد  یکیرنده یگ یها ، تعداد ننتن19

از  یکه یرنهده  یگ یهها  ک از ننهتن یتوس  هر  یافتیدر یها سمبل
گاه داده، بهه  ید هر پایاست. در تول 4139و  7141، 1174ر یمقاد

 71تها   بل یدس -11از ز یگنال به نویس یها ک از نسبتیهر  یازا
ک از یه ههر   یمثهال بهرا   9111(، یبره  یدسه  1بل )بها قهد،    یدس

شهود. لهذا، ههر     ید مه یه تول 1وست یشده در پ مشخ  یها سامانه
گهاه داده  یمثال است. هر مثهال در پا  244111گاه داده شامل یپا

  یژگههیو 77اسههت کههه شههامل  یژگههیو 79 یدارا 
2

,Y T F
R  و

 
2

,Y H F
R0,1ریدر مقههادیر تههأخ, ,11   بههه همههراه مقههدار

( درخت 9ز است. به عنوان مثال، در شکل )یگنال به نوینسبت س
نشهان داده شهده اسهت کهه دو ننهتن       یحالت یم حاصل برایتصم

 یافتیه در یهها  رد، تعهداد نمونهه  یه گ یرنده مورد استفاده قرار میگ
-8ون مورد اسهتفاده  یاست و مدولاس 1174نتن برابر توس  هر ن

PSK متفاوت  یژگیم با استفاده از شش وین درخت تصمیاست. ا
دههد. لاز، بهه    یان هشت سامانه مخترف را انجا، میم یبند دسته

 شده است. یش هرس اضافینما یسادگ ی کر است درخت برا
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≥ 0.0166046 < 0.0166046

<0.0104098

≥0.0104098

≥0.0150948 <0.0150948

<0.0153934 ≥0.0153934

≥0.00923391 <0.00923391

≥0.00913775

STBC2

<0.00913775

STBC3

<2.10254

SM

≥ 2.10254

≥ 3.56393

SA

<3.56393

SM

AL

QSTBC1 QSTBC2

STBC4

Classifier 

input

 
هر  یازانمونه به 1174رنده، یدو ننتن گ یم برایدرخت تصم .3شکل 

 .PSK-8ون یننتن و مدولاس

 یمعمرکرد درخت تصم یبررس یمناسب برا یها روشاز  یکی

 یسماتر ینریختگی است. با استفاده از ا استفاده از ماتریس درهم

ها  کدا، سامانه ینب یشترب گیری یمکه اشتباهات تصم یدد توان یم

 یوسنار ین. در ایرید( را در نظر بگ7جدول ) یوی. سناردهد یرخ م

 یها مورد استفاده قرار گرفته است، تعداد نمونه یرندهچهار ننتن گ

مهورد   یوناسهت و مدولاسه   7141توس  هر ننتن برابهر   یافتیدر

کهه   یزمهان  شود، یطور که ملاحظه ماست. همان QPSKاستفاده 

و  11/1ب در به ترتی یشنهادیبند پ فعال است، دسته SMسامانة 

و  STBC2بهه حضهور بهه     ی اشتباه تشهخ  درصد موارد به  11/1

STBC3 بهها روش مرسههو،  یشههنهادی. در ادامههه، روش پدهههد مههی

روش  هها،  یسهه مقا ی. در تمهام گهردد  یم یسهمقا [2]شده در  اراهه

شهده در   هشهت سهامانة مشهخ     ینرا به  یبنهد  دسته یشنهادیپ

پههنج سههامانه  ینبههانجهها، داده و روش مرسههو، تنههها  1 یوسههتپ

روش مرسهو،، ههر    سازی یادهپ یبرا ین. همچنکند یم یبند دسته

در  310نشده است احتمال هشدار نادرست برابر  یا جا که اشاره

 نظر گرفته شده است.  

 .QPSK ونیهر ننتن و مدولاس ینمونه به ازا 7141 رنده،یننتن گ چهار یریختگی برا درهم سیماتر. 2 جدول

QSTBC2 QSTBC1 STBC4 STBC3 STBC2 AL SM SA 
 یواقع سامانه

  سامانه
 شده داده  یتشخ

14/1 17/1 11/1 77/1 12/1 99/1 77/1 92/32  SA 

12/1 91/1 73/1 11/1 92/1 42/1 24/39 91/1 SM 

21/1 99/1 14/1 42/1 91/1 73/32 29/1 43/1 AL 
71/1 49/9 79/1 39/7 21/12 11/1 11/1 12/1 STBC2 

21/1 41/1 42/1 49/31 91/7 41/1 11/1 11/1 STBC3 

14/1 11/1 91/31 94/1 13/1 14/1 72/1 12/1 STBC4 
73/1 11/34 19/1 29/1 79/9 22/1 92/1 1 QSTBC1 

33/32 99/1 99/1 13/1 19/1 21/1 71/1 1 QSTBC2 
 

 رندهيتعداد آنتن گ ريتأث .5-1

 یرنهده، گ یهها  مخترهف تعهداد ننهتن    یرمقاد یازا(، به4شکل ) در

 یسهه مقا [2]شده در  با روش مرسو، اراهه یشنهادیصحت روش پ

 یرنهده منظور، فرض شده است که هر ننتن گ ینا یشده است. برا

      مههورد اسههتفاده  یونو مدولاسهه نمایههد یمهه یافههتنمونههه در 1174

8-PSK ینبه  ههای  یمنحن ی،بعد یها شکل و شکل یناست. در ا 

قرمهز   ههای  یو منحنه  یبیانگر عمرکرد درخت تصهمیم پیشهنهاد  

طهور کهه ملاحظهه    دهنده عمرکرد روش مرسو، است. همان نشان

 یرنهده ننتن گبا چهار  یپیشنهاد درختصحت شناسایی  شود، یم

بالاتر از صحت درخت مرسو، بها شهش ننهتن     یبه طور چشمگیر

 است.

 

 
در عمرکرد روش مرسو، و روش  یرندهر تعداد ننتن گیتأث. 4شکل 

در هر ننتن و  یافتینمونه در 1174 یافتدر یبه ازا یشنهادیپ

 .PSK-8 یونمدولاس
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 یافتیدر یها تعداد نمونه ريتأث. 5-2

در  یافتیدر یها مخترف تعداد نمونه یرمقاد ی(، به ازا2شکل ) در

 یسهه با روش مرسو، مقا یشنهادیصحت روش پ یرنده،هر ننتن گ

 یرنهده منظور، فرض شده است که دو ننتن گ ینا یشده است. برا

طههور کههه ملاحظههه اسههت. همههان PSK-8 یونو مدولاسهه یههمدار

 ینمونه کمه  1174با  یپیشنهاد درختصحت شناسایی  شود، یم

 نمونه است.  4139بهتر از صحت درخت مرسو، با 

 ونيمدولاس ريتأث .5-3

ون، صههحت روش یانههواع مخترههف مدولاسهه یازا(، بههه9در شههکل )

ن منظهور،  یه ا یسه شده است. برایبا روش مرسو، مقا یشنهادیپ

نمونه  1174م و هر ننتن یرنده داریفرض شده است که دو ننتن گ

ون یر مدولاسییشود، تغ یمطور که ملاحظه کند. همان یافت میدر

ن همان طهور کهه   یدر صحت دو روش ندارد. همچن یر چندانیتأث

 2بهه طهور متوسه      یشهنهاد یشود عمرکهرد روش پ  یملاحظه م

 بل بهتر از روش مرسو، است. یدس

ج یشود، مطابق بها نتها   ی( ملاحظه م9طور که در شکل )همان

از دو ک یه در ههر  [ 2]به دست نمده توس  چاکوز و همکهارانش  

زان عمرکهرد  یه در م یریبهاً تهأث  یون تقریروش انتخاب نوع مدولاس

ز برقهرار  یه ن QAM یهها  ونین موضوع در مهورد مدولاسه  یندارد. ا

 یشهنهاد ین نکته توجه داشت که در روش پید به ایاست. البته با

م ین تصهم یون نگهاه باشهد تها از ماشه    ید از نوع مدولاسیرنده بایگ

  د.یمناسب استفاده نما

 
در عمرکرد روش مرسو، و  یافتیدر یها ر تعداد نمونهیتأث. 5شکل 

 .PSK-8ون یو مدولاس یافتیدو ننتن در یبه ازا یشنهادیروش پ

 
ون در عمرکرد روش مرسو، و روش یر نوع مدولاسیتأث .6شکل 

 در هر ننتن. یافتینمونه در 1174و  یافتیدو ننتن در یازابه یشنهادیپ

 یساز زمان هم یخطا ريتأث. 5-4

، مسئره یمخابرات یها کور سامانه ییاز مساهل مهم در شناسا یکی

بها   ی  کور، حتیاست که در شرا یهیکور است. بد یساز زمان هم

ار یکامهل بسه   یسهاز  زمهان  ق نهرخ سهمبل، ههم   ین دقیفرض تخم

از  یبردار ، ممکن است نمونهیطین شرای. در چن[3]ده است یچیپ

 همراه باشد.  1یلغزش زمان کیبا  یافتیدر یها سمبل

نسهبت بهه    ی، مقدار لغزش زمانیاثر لغزش زمان یبررس یبرا

ن در حالهت  یشهود. بنهابرا   یدر نظر گرفته مه tدوره سمبل برابر 

0tق،یدق یساز زمان هم 0.5ز یه ن حالت نی. بدترt    .اسهت

در صهحت عمرکهرد    یسهاز  زمهان  ههم  یر خطای(، تأث9دول )در ج

نمونهه در   1174افت یدر یبه ازا یشنهادیروش مرسو، و روش پ

 71ز یگنال به نویو نسبت س PSK-8ون یرنده، مدولاسیدو ننتن گ

شهود،   یطور که ملاحظه مه ش داده شده است. همانیبل نما یدس

حسهاس   اریبسه  یسهاز  زمان هم ینسبت به خطا یشنهادیروش پ

به طور کامل  یساز زمان هم یاست، اما روش چاکوز در برابر خطا

 یهها  ن اسهت کهه روش  یه ن مسهئره ا یه ل ایه د. دلینما یمقاومت م

را انجها،   یریادگیه  ینموزشه  یهها  ن بر اساس دادهیماش یریادگی

 ییهها  یژگه یو یمجموعهه نزمهون دارا   یهها  دهند. لذا اگر داده یم

مجموعهه   یهها  یژگه یت از ومتفهاو  یباشند که به شهکل معنهادار  

ها دچهار خطها    نن یبند ن در دستهینموزش باشند، ماش یها داده

 گردد.     یم

 
1 Time Jitter 
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در صحت عمرکرد روش مرسو، و  یساز زمان هم یر خطایتأث. 3جدول 

در دو ننتن  یافتینمونه در 1174افت یدر یازابه یشنهادیروش پ

 بل. یدس 71ز یگنال به نویو نسبت س PSK-8ون یرنده، مدولاسیگ

 

 زمان با ریرپذييتغ کانال ريتأث. 5-5

مجموعهه نمهوزش بها فهرض      یها م، دادهین تصمیدر نموزش ماش

د یه ن یش میکه پ یاند. سؤال مهم د شدهیکانال تخت و نهسته تول

 ین بهر رو یر با زمان باشهد، ماشه  یرپذیین است که اگر کانال تغیا

ر بها زمهان   یرپهذ ییکه توسه  کانهال تغ   یمجموعه نزمون یها داده

اثر کانهال   یبررس یخواهد داشت؟  برا یاند، چه رفتار د شدهیتول

 1رهر داپ یپهنها  ید کانهال دارا یه ر با زمان، فهرض کن یرپذییتغ
df 

ون مهورد  یمدولاسه  ید دوره سمبل بهرا ین فرض کنیباشد. همچن

استفاده برابر 
sT ضرب  است. هر چه مقدار حاصل

d sf T تهر   بزرگ

ر ی(، تأث4شتر است. در جدول )یرات کانال هم بییباشد، سرعت تغ

مقدار 
d sf T  یشهنهاد یدر صحت عمرکرد روش مرسهو، و روش پ 

رنههده، یدر دو ننههتن گ یافتیههنمونههه در 1174افههت یدر یبههه ازا

ش یبل نما یدس 71ز یگنال به نویو نسبت س PSK-8ون یمدولاس

ش سرعت یشود، با افزا یداده شده است. همان طور که ملاحظه م

ابهد، امها   ی یدو روش کاهش مه  رات کانال، صحت عمرکرد هرییتغ

 کماکان بهتر از روش چاکوز و همکاران است.    یشنهادیروش پ

 نادرست هشدار احتمال رييتغ اثر. 5-6

توس  چاکوز و همکاران بر اساس مقدار احتمال  یشنهادیروش پ

ن احتمهال، صهحت   یه ر اییه هشدار نادرست استوار است. لذا بها تغ 

نمود. همان طور که اشاره شهد،  ر خواهد ییها تغ عمرکرد روش نن

در  310ها احتمال هشهدار نادرسهت برابهر     یساز هیشب یدر تمام

ن کار به عنوان مثهال متوسه  صهحت    ینظر گرفته شده است. با ا

نمونهه   1174افهت  یدر یعمرکرد روش چاکوز و همکهاران بهه ازا  

ز یگنال به نویسو نسبت  PSK-8ون یدر هر ننتن، مدولاس یافتیدر

% است. حال اگر احتمال 22بل حدود  یدس 71بل تا  یدس -11از 

مقهدار   ایه و  410 ،510 تهر  برابر اعهداد کوچهک  هشدار نادرست 

در نظهر گرفتهه، صهحت عمرکهرد روش چهاکوز و       210 تهر  بزرگ

% 21، 24ب به حهدود  ی  کاهش و به ترتین شرایهمکاران در هم

 
1 Doppler Spread 

توان گفهت کهه مقهدار    ین موضوع میرسد. با توجه به ا ی% م27و 

ر یاحتمههال هشههدار نادرسههت در سهها  یبههرا 310شههد   انتخههاب

 است.  یها انتخاب مناسب یساز هیشب

ر مقدار یتأث. 4جدول 
d sf T  در صحت عمرکرد روش مرسو، و روش

رنده، یدر دو ننتن گ یافتینمونه در 1174افت یدر یبه ازا یشنهادیپ

 بل. یدس 71ز یگنال به نویو نسبت س PSK-8ون یمدولاس

 مقدار  
d sf T 

 11111/1 1111/1 111/1 112/1 11/1 
روش چاکوز و 

 [2همکاران ]
11% 11% 21% 41% 99% 

روش 

 یشنهادیپ
31% 31% 11% 22% 93% 

 

 ییهمبسته فضا یها زینو ريتأث. 5-7
نبودن فرض  ی، عمریچند ننتن یها از مساهل مهم در سامانه یکی

شهونده اسهت. بهه عبهارت      جم  یزهاینو ییو فضا یاستقلال زمان

س یم کهه مهاتر  یه ا هها فهرض کهرده    یسهاز  هیشهب  یگر، در تمهام ید

ز یانس نویکووار
kB  ( ماتر2در رابطهه ،)اسهت. امها    یقطهر  یسه ی

ن یه . در ا[2]همبسهته باشهد    ییز به صورت فضها یممکن است نو

رنده با هم یگ یها ها در ننتن زیم، نویکن ی[ فرض م2بخش، مانند ]

 ب یبا ضهر  ییبه صورت نما ین همبستگیدارند و ا یهمبستگ

 ابد.  ی یگر کاهش میک ننتن به ننتن دیاز 

در صحت عمرکهرد   ین همبستگیر مقدار ای(، تأث2در جدول )

نمونهه در   1174افت یدر یبه ازا یشنهادیروش مرسو، و روش پ

 71ز یگنال به نهو یو نسبت س PSK-8ون یرنده، مدولاسیدو ننتن گ

شهود،   یش داده شده است. همان طور که ملاحظه میبل نما یدس

حسهاس   یمقهدار کمه   ین همبسهتگ ینسبت به ا یشنهادیپروش 

 د.  ینما یاست، اما روش چاکوز در برابر نن به طور کامل مقاومت م

زها در صحت عمرکرد روش ینو ییفضا یر همبستگیتأث. 5جدول 

در دو  یافتینمونه در 1174افت یدر یبه ازا یشنهادیمرسو، و روش پ

 بل. یدس 71ز یگنال به نویو نسبت س PSK-8ون یرنده، مدولاسیننتن گ

 مقدار  

 0 0.5 0.7 0.9 

 %11 %11 %11 %11 [2روش چاکوز و همکاران ]

 %32 %32 %32 %31 یشنهادیروش پ

 یريگ جهي. نت6

ن و نمهوزش درخهت   یماش یریادگیاز  یگیر در این مقاله، با بهره

شده است  ، روش چاکوز و همکارانش توسعه داده ییتصمیم دودو

 t مقدار 

 1 172/1 72/1 922/1 2/1 

روش چاکوز و 

 [2همکاران ]
11% 11% 11% 11% 11% 

 %79 %71 %29 %32 %31 یشنهادیروش پ
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از  یننتنه  که با استفاده از نن هشت سامانه مخترهف ارسهال چنهد   

سه با روش یدر مقا یشنهادیک هستند. روش پیگر قابل تفکیکدی

ن بهبود یاست. ا یعمرکرد بهتر یرامرسو، چاکوز و همکارانش دا

ن هشهت  یرا به  یبنهد  دسته یشنهادیاست که روش پ یطیدر شرا

ن پهنج سهامانه   یدههد و روش مرسهو، تنهها به     یسامانه انجها، مه  

سه با روش مرسو، که تنها از چههار  ید. در مقاینما یم یبند دسته

نُهر،   77با اسهتفاده از   یشنهادید، روش پینما یاستفاده م یژگیو

در  یتواند به صحت بهالاتر  یم یهمبستگ یها س ماتریسبنیووفر

 یبههرا یشههنهادین روش پیههبرسههد. عههلاوه بههر ا  یبنههد دسههته

دارد.  یکمتهر  یافتیه در یهها  از بهه تعهداد نمونهه   ین یریگ میتصم

بهاً  یون تقریک از دو روش انتخاب نوع مدولاسه ین، در هر یهمچن

د ن موضههوع در مههور یههزان عمرکههرد نههدارد. ا یههدر م یریتههأث

ن نکتهه  یه د بهه ا یه ز برقرار است. البته باین QAM یها ونیمدولاس

د از نههوع یههرنههده بایگ یشههنهادیتوجههه داشههت کههه در روش پ 

 د. یم مناسب استفاده نماین تصمیون نگاه باشد تا از ماشیمدولاس

بههر  یمبتنهه یِشههنهادیشههده، روش پ اشههاره یایههدر کنههار مزا

 یریادگیه  یهها  ک ضهعف اسهت. روش  یه  ین دارایماشه  یریادگی

دهند. لذا  یرا انجا، م یریادگی ینموزش یها ن بر اساس دادهیماش

باشند که به شکل  ییها یژگیو یمجموعه نزمون دارا یها اگر داده

نموزش باشند،  یها مجموعه داده یها یژگیمتفاوت از و یمعنادار

گردد. به عنهوان مثهال،    یها دچار خطا م نن یبند ن در دستهیماش

مجموعه نزمهون توسه     یها ملاحظه شد، اگر دادههمان طور که 

 یرنهده خطها  یا در گید شده باشد و یر با زمان تولیرپذییتغ یکانال

افهت   یدارا یشهنهاد یوجود داشهته باشهد، روش پ   یساز زمان هم

 خواهد بود.  یا ملاحظه عمرکرد قابل

و ههم   یشنهادیان لاز، به  کر است که هم در روش پیدر پا

گنال یهمکارانش، فرض شده است که نسبت سدر روش چاکوز و 

 یکارها یون مورد استفاده معرو، است. برایز و نوع مدولاسیبه نو

 رد.  ین موضوع مد نظر قرار گیشود که ا یشنهاد میپ ینت
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 یمختلف چندآنتن یها س کدگذار سامانهی. ماتر1وست يپ

س یوسههت مههاترین پیههدر ا SC مخترههف  یههها سههامانه یبههرا

مهورد   ین نها، اختصهار  یف شده است. علاوه بر ایتوص یچندننتن

هها مشهخ     ن سهامانه یه ک از ایه ههر   ین مقاله برایاستفاده در ا

 ده است.یگرد

 (:SA)تک ننتن فرستنده 

 1s  

 (:SM) یدو ننتن یم فضاییتسه

1

2

s

s

 
 
   

 (:AL) یکد الموت

* *

s s

s s

 

 

 
 
   

 (:STBC2) یکد متعامد چهار ننتن

*

* *

*

s s

s s

s s s

s s

 

 

  

 

 
 
  

 
      
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 (:STBC3) یکد متعامد چهار ننتن

**

**

* *

s ss

ss

ss

s s

 





 

 
 

 
  
     

 (:STBC4) یکد متعامد هشت ننتن

** *

** *

** *

** *

ss s

ss s

ss s

ss s

ss s

ss s

ss s

ss s

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  
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