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ABSTRACT 

Symbol rate is one of the key values that a receiver needs to know to find out the information contained in 

the received signal. In situations where the receiver is not aware of this value, it is necessary to use an 

estimation algorithm to achieve the goal. The subject of this article is "blind symbol rate estimation in 

 frequency selective multi path channels" that is more complicated than the Gaussian channel. In this article, 

after studying some of available sources and methods in this field, an algorithm is proposed to estimate the 

symbol rate in frequency selective multi path channel. The performance of the proposed algorithm has been 

discussed in the HF and LTE frequency selective channels with bursts contained of 100 symbols. The curves 

that considered to determine the performance of the algorithm are the percentage of correct estimation and 

the NMSE graphs. for the channels which the estimator's performance is measured, in the SNR equal to 

zero decibels, percentage of correct estimation is more than 95% and the NMSE of estimations is almost 

0.001. 
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چکیده 

دارد. در  یااج هاا اتت  به آن یافتیدر یگنالموجود در س یها استخراج داده یبرا یرندهاست که گ یریمقاد ترین یدیاز کل یکینرخ ارسال سمبل 
. موضوع مقالاه  یدبه مقصود استفاده نما یدنرس یبرا ینیتخم ینداشته باشد لازم است از الگوها یقبل یآگاه یرمتغ یناز ا یرندهکه گ یطیشرا
محساو    تری یچیدهکانال پ ی،که به نسبت کانال گوس باشد یم ینگز فرکانس یرهچندمس یها کور نرخ ارسال سمبل در کانال ینرو تخم یشپ
قارار گرفتاه    یسامبل موردبررسا   011به طاول   یامیبا استفاده از پ LTEو  HF ینگز فرکانس یها . عملکرد روش ارائه شده در کانالگردد یم

مربعاا    یاانگین نرخ سمبل و م یحصح یندرصد تخم ینمودارها یشنهادی،پ یتمعملکرد الگور یینتع یگرفته شده برا ظردر ن یارهایاست. مع
باا   یساه در مقا یشانهادی از روش پ با استفاده ینتخم یقبول و دقت بالا عملکرد قابل  دهنده نشان ها سازی یهتاصل از شب یج. نتاباشند یخطا م
کاه عملکارد    دهاد  ینشاان ما   یج. نتاباشد یم یینپا یزهایبه نو یگنالخصوص در س با طول کم و به ییها برست یبرا یژهو موجود به یها روش
 .به دست آمده است هزارم یک یکمربعا  خطا نزد یانگیندرصد و م 59 یبالا بل یبرابر با صفر دس یزبه نو یگنالدر س گر ینتخم

 یچرخش یستانا ین،گز فركانس یكور، نرخ ارسال سمبل، محوشدگ ینتخم :هاكلیدواژه

1مقدمه -1
  

در توزه ارسال و دریافت پیام همواره ممکان اسات تاالاتی    
یرهاایی کاه فرساتنده بارای ارساال      متغپیش بیاید که گیرنده از 

کند، یا شرایط کانال یا محیطی که سایگنال   سیگنال استفاده می
رسد اطلاعا  کافی در اختیاار نداشاته    از طریق آن به گیرنده می

توان مثالی برای چنین شرایطی ناام   باشد. رادیوی هوشمند را می
 کاور از  یماه ن صاور   باه برد. این رادیو وظیفاه دریافات سایگنال    

مثالی دیگر، شنود مکالما  عنوان بههای مختلف را دارد.  فرستنده
 توان در نظر گرفت. در تال تبادل میان دو وسیله را می

کاور در تاال انماام باشاد،      زمانی که گیرندگی کور یاا نیماه  
کناد کاه گیرناده     تخمین اطلاعا  ارسالی زمانی معنی پیادا مای  

در ادامه استخراج پیام از پارامترهای لازم برای دریافت سیگنال و 
سیگنال دریافتی را تخمین زده تا بتواند باه اطلاعاا  موجاود در    

سیگنال دست یابد.

از جمله، اطلاعا  لازم در طرف گیرنده برای استخراج پیام از 

توان فرکاانس تامال سایگنال، ناوع و      سیگنال دریافت شده، می

را ناام بارد.   مرتبه مدولاسیون، نوع کدینگ استفاده شده و غیاره  

یکی دیگر از ضروریا  استخراج پیام از سیگنال دریافت شده، نرخ 

باشد. اطالاع از   ارسالی توسط فرستنده می های پیام ارسال سمبل

استخراج پیام  منظور بهگیرنده و فرستنده  یزمان هماین نرخ برای 

که نرخ ارسال سمبل در دسات   یدرصورتباشد.  لازم و ضروری می
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ی از باردار  نموناه مین درساتی از آن نداشاته باشایم    نباشد یا تخ

بناابراین تخماین صاحیح نارخ     ؛ شود سیگنال با مشکل مواجه می

ارسال سمبل یکی از ملزوما  استخراج پیام موجاود در سایگنال   

 باشد. دریافتی می

هایی که برای تخمین نرخ ارسال سامبل   از جمله اولین روش

کارد  از تبدیل موجک اشااره  توان به استفاده  ارائه شده است، می

توان یافت که از قادر  باالای تبادیل     یم[. مراجع بسیاری را 0]

هاای ساایگنال دریااافتی باارای   موجاک در تشااخیا ناپیوسااتگی 

کنناد. در میاان ایان مناابع، برخای کارهاای        تخمین استفاده می

ی تبادیل موجاک انماام     یلهوس بهجدیدتری که در توزه تخمین 

کردن مقیاس تبدیل موجک باا سایگنال    گرفته در راستای وفقی

دریافتی بوده است. این کار با هدف کم کردن اثر ناویز و بیشاینه   

کردن تساسیت تبدیل موجک نسبت به تغییر سمبل در سیگنال 

های مادر متفاو  نیز برای باالا   انمام گرفته است. بررسی موجک

[. 2اسات ] بردن تساسیت تخمین نارخ سامبل پیشانهاد شاده     

ز مطالعا  انمام گرفتاه نیاز بار روی بررسای تانثیر ناوع       بخشی ا

موجک مادر و تناسب مقیاس استفاده شده برای تبدیل موجک بر 

[.3دارند ]گر تمرکز  روی دقت عملکرد تخمین

[ باارای تخمااین ناارخ ارسااال ساامبل از تغییاارا  فاااز 4در ]

ی کسینوسای افزایشای    دهناده  شاکل که فیلتار   سیگنال دریافتی

ده شده است. برای این منظور از طیف فرکانسای فااز   دارد، استفا

های لازم، استفاده شده  ای سیگنال دریافتی، بعد از پردازش لحظه
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هاای گوسای و    است. در این مرجع، روش پیشنهادی برای کاناال 

 ی تخت و رایلی بررسی شده است.محوشدگی با  یرهچندمس

در گام نخسات باا اساتفاده از تبادیل فوریاه       [،9در مرجع ]

معکوس تدود نرخ ارساال سامبل باه دسات آماده و سا س باا

تار در محادوده    تخمینی دقیاق  0استفاده از روش بیشینه شباهت

از اپراتور انرژی سایگنال نیاز    به دست آمده است. استفاده مدنظر

ش از . در ایاان رو[6اساات ]باارای ایاان منظااور پیشاانهاد شااده  

های تاصل از تغییر سمبل در منحنی انرژی سیگنال برای  جهش

[، باا  7در مرجاع ] یافتن دوره ارسالِ سمبل استفاده شده اسات.  

اشاره به محدودیت روش استفاده از تبدیل فوریاه بارای تخماین    

ناارخ ارسااال ساامبل در ساایگنال بااه نویزهااای پااایین و باارای   

گذر، روشی  انک فیلتر میانهایی با طول کم، با استفاده از ب 2برست

برای بهبود تخمین با استفاده از تبدیل فوریه ارائه شده است.

[ بر روی تخماین نارخ ارساال سامبل بار روی      8در مرجع ]

سیگنال دیمیتال دریافت شده از ماهواره تمرکاز شاده اسات. در    

های با طول زیاد مانند  این مرجع روشی با دقت بالا برای سیگنال

تلویزیون دیمیتال ارائه شده است.های  سیگنال

[، الگویی پیشنهاد شده است کاه بارای تخماین    5در منبع ]

یره، از خاواص ایساتان   چندمسا هاای   نرخ ارسال سمبل در کانال

کند. چرخشی سیگنال دریافتی استفاده می

[، بااا اسااتفاده از خودهمبسااتگی ساایگنال   01در مرجااع ]

در کانااال  دریااافتی روشاای باارای تخمااین ناارخ ارسااال ساامبل 

گزین ارائه شده اسات. بارای تخماین نارخ      ی فرکانس یرهچندمس

سامبل از سایگنال    0111ارسال سامبل در ایان مرجاع تادود     

[، با استفاده 00قرار گرفته است. در مرجع ] مورداستفادهدریافتی 

از خواص ایستان چرخشی روشی برای تخمین نرخ ارسال سمبل 

این مرجع اثر آفست فرکانسی در کانال گوسی ارائه شده است. در 

ی قرار گرفته است.موردبررسنیز بر روی نتیمه نیز 

هایی برای تخمین نارخ ارساال سامبل در     اغلب مراجع روش

هاا نیاز بارای کاناال رایلای ارائاه        های گوسی و بعضی از آن کانال

اساتفاده از   دهایم  اند. کاری که ما در این مقاله پیشنهاد می کرده

برای کاهش اثر ناویز محایط و اساتفاده از     خواص تبدیل موجک

خواص ایساتان چرخشای سایگنال دریاافتی بارای ارائاه روشای

  یرهچندمسا هاای   تخمین نرخ ارساال سامبل در کاناال    منظور به

این   دهنده نشانها  سازی گزین است. نتایج تاصل از شبیه فرکانس

هاای کوتااه و    باشد که روش ارائه شاده بارای برسات    موضوع می

[ که روشی برای تخماین  5یط نویزی، نسبت به روش مرجع ]شرا

های چندمسیره ارائه داده است عملکرد بهتری دارد. در کانال

1. Maximum Likelihood
2. Burst

ی هاا  کاناال [ بارای  5الگاوی ارائاه شاده در مرجاع ]     گرچها

باشد اما چندین عیب اساسی دارد: الف( در  یمیره مناسب چندمس

سیگنال به نویزهای پایین دقت خوبی ندارد،  ( باا کوتااه شادن    

کند و ج( تمم محاسبا   افت می شد  بهطول برست دقت روش 

لازم برای اجرای الگوریتم بالاست. ما در مقاله تاضر با استفاده از 

دهایم   نهاد مای یشا پ[ الگوریتمی 5در مرجع ] شده انماممطالعا  

هاای   هاای ماذکور در تخماین نارخ سامبل در کاناال      که اشکال

نماید. گزین را تا تدودی مرتفع می محوشدگی فرکانس

یقروش تحق -2

ای و  یاری پنماره  گ انتگارال تبدیل موجاک باه دلیال رابطاه     

گیری کاه دارد اثار ناویز گوسای را تاا تادودی کااهش میانگین

ای که موجک ماادر دارد، باا    طهدهد. از سوی دیگر به دلیل راب می

هااایی در محاال  جهااش مااوردنظرجااارو  آن باار روی ساایگنال 

هاای تغییار سامبل باه      در محل خصوص بهناپیوستگی سیگنال و 

هاای تغییار    ها باعث واضح شدن محال  آیند. این جهش وجود می

سمبل در سیگنال دریافتی شده و تخمین نرخ سمبل را تساهیل  

مقاله برای تخمین نرخ ارساال سامبل   کند. روشی که در این  می

پیشنهاد شده ترکیبای از تبادیل موجاک و اساتفاده از مااتریس      

خودهمبستگی برای سیگنال دریافتی است. دلیال انتخاا  روش   

آن در  قبول قابلتشکیل ماتریس خودهمبستگی به خاطر عملکرد 

باه   نیبا بالاتر رفتن دقات تخما  یره بوده است. چندمسهای  کانال

 امیا تر شادن طاول پ   موجک، امکان کوتاه لیستفاده از تبددنبال ا

. شاود  یبا دقت بالا فراهم م نیتخم تمیالگور یاجرا یبرا یازموردن

ارائه شاده   تمیالگور ن،یتخم یبرا یازتر شدن برست موردن با کوتاه

 افات یباه در  ازیا شده است اما به علت ن تر کینزد 3یبه زمان واقع

مرباو  باه    یهاا  پاردازش  یبر بودن اجرا برست داده و زمان کی

نخواهد بود. یروش زمان واقع کیکماکان  ن،یتخم تمیالگور

تخمین نرخ سمبل با استفاده از خواص ایستان -2-1

چرخشی

[ روشای بارای تخماین نارخ ارساال سامبل در       5مرجع ]در 

گزین ارائه شده است.  های چندمسیره با محوشدگی فرکانس کانال

باشاد   زیار مای   صاور   بهدل سیگنال در نظر گرفته شده در آن م

[5:]

(0)( ) ( ) ( ) ( )s

k

y t h k x t kT w t  

)در روابط فوق  )h k دهنده اثر کانال نشان ،( )w t   نویز سافید

)جمع شونده و  )x tکاه اسات کاناال ارساالی در بیانگر سایگنال

[: 5شود ] یمگرفته  در نظرزیر  صور  به

3. Real time 
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(2) ( ) ( ) ( )
m

x t s m g t mT   

) در آنکه  )s m   سیگنال مدوله شاده و( )g t mT   نمایاانگر

 باشند. دهنده می فیلتر شکل

، فرضایا  زیار در   ماوردنظر [ برای اثبا  روابط 5در مرجع ]

 نظر گرفته شده است:

ساایگنال ارسااالی، پاساا  ضااربه کانااال و نااویز توابااع   .0

 باشند. مستقل از هم می

نویز یک فرآیند ایستان موهاومی باا خودهمبساتگی      .2
2 ( )w  .در نظر گرفته شده است 

گازین یعنای   پاس  ضربه کانال با محوشدگی فرکانس  .3

( )h kباشد. هار   مستقل با توزیع یکنواخت می( )h k   ریا متغیاک 

2گوسی با واریانس  ( )h  باشند. می 

همچنین در نظر گرفته شاده کاه یاک تخماین تادودی از      

پهنای باناد سایگنال در دسات اسات و الگاوریتم ارائاه شاده در        

 آید. یدرمن پهنای باند به اجرا محدوده ای

قباال از ارائااه الگااوریتم تخمااین ناارخ ارسااال ساامبل نشااان 

دهیم که سیگنال دریافتی دارای خودهمبستگی تناوبی است و  می

)ارسال شده  بر این اساس سیگنال )x t باشد.  چرخشی می ایستان

ی بارای سایگنال بایش    خودهمبستگ( تابع 0با استفاده از رابطه )

شود که در آن  زیر تعریف می صور  بهی شده دریافتی بردار نمونه

E  نماد امید ریاضی و( )y n  ی شده دریاافتی  بردار نمونهسیگنال

تاانخیر  شااماره نمونااه و   nباشااد. باارای روابااط زیاار    ماای

 [:5باشد ] خودهمبستگی می

(3) 
 *( , ) ( ) ( )yR n E y n y n    

(4) 
*

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
l l

E h l x n l w n h l x n l w n 
    

         
    
   

(9) 
*

* * * 2( ) ( ) ( ) ( ( )i i w

l i l i

E h l s g n l iN h l s g n l iN   
    

         
    
     

(6) 
* * * 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i w

l l i

h l h l E s s g n l iN g n l iN             
(7) * 2 * 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )s w

l l i

h l h l g n l iN g n l iN              
(8) 2 *( , ) ( ) ( )x s

i

R n g n iN g n iN     
 

( و در نظر داشتن فار  ساوم،   7( در )8با جایگذاری رابطه )

زیار   صاور   باه توان  رابطه خودهمبستگی سیگنال دریافتی را می

 [:5نوشت ]

(5) 2 2

( )( , ) ( , ) ( )hy l x w

l

R n R n l        

کاااه سااایگنال ارساااالی تنااااوبی فااار  شاااده،  ییازآنماااا

خودهمبستگی آن نیز سیگنالی متناو  خواهد بود. با اساتفاده از  

( متناو  باودن خودهمبساتگی سایگنال    5این موضوع و رابطه )

 [:5شود. پس خواهیم داشت ] ی اثبا  میراتت بهدریافتی 

(01) ( , ) ( , )y yR n R n pN    

یک عدد صاحیح باوده و بیاانگر تنااوبی باودن       pکه در آن 

( , )yR n    با دوره تناوN    ی  دهناده  نشاان است.  ایان موضاوع

 ایستان چرخشی بودن سیگنال دریافتی است.

زیار   صاور   باه رابطه خودهمبستگی برای سایگنال پیوساته   

 [:5شود ] تعریف می
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کااه بااا اسااتفاده از آن باارای تالاات گسسااته خااواهیم        

 [:5داشت]
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تار مقادار    ی کام باردار  نمونهرابطه فوق با در نظر گرفتن نرخ 

 [:5آید ] زیر به دست می صور  بهبیشینه برای سیگنال دریافتی 
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)در رابطااه باااالا،   )x n    بااردار سااایگنال دریااافتی بعاااد از

این است که سیگنال دریاافتی   توجه قابلی است. نکته بردار نمونه

ساازی در ایان    یهشاب را با نرخی بالاتر از نرخ ارسال سمبل )برای 

)ی و در باردار  نمونهبرابر در نظر گرفته شده است(  27مقاله  )x n 

ی باردار  نمونهمساوی با شماره  nکنیم. برای رابطه بالا  ذخیره می

ای است که قصد داریم ماتریس خودهمبستگی را برای آن به  داده

ˆدست بیاوریم و 
SN   گاام شارکت   ی )باردار  نموناه مساوی با نارخ

باشاند. باا محاسابه     های بردار داده در محاسبا ( مای  دادن نمونه

)ˆمقدار  , )x SR n N  به ازایn  وˆ
SN     های مختلاف بارای سایگنال

 آید. ( به دست می0دریافتی ماتریس خودهمبستگی مشابه شکل )
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تصویر مربو  به ماتریس خودهمبستگی سیگنال دریافتی (. 1شکل )

 (03)ه تاصل از رابط

اسات، مااتریس    مشااهده  قابال ( 0طور کاه در شاکل )   همان

 ی مساوی با نرخ بیشها مکانخودهمبستگی سیگنال دریافتی در 

 کناد.  ی، جهش داشته  و شروع به تغییرا  تناوبی مای بردار نمونه

این ویژگای مااتریس خودهمبساتگی تاصال از      [ از5در مرجع ]

( برای تخمین نرخ ارسال سمبل اساتفاده شاده اسات.    03رابطه )

پیشنهادی که در این مقاله برای کااهش پیچیادگی روش مقالاه    

هاای   ی محاسبه تمامی درایهجا بهمذکور داده شده، این است که 

ساطر و   41سازی این شکل  یهشبماتریس خودهمبستگی )که در 

( بارای هار ساطر تاا جاایی      شده اسات ستون در نظر گرفته  61

گیری را پیش ببریم که تمامی  ی و میانگینخودهمبستگمحاسبه 

باار در محاسابا     ی شده تداقل یکبردار نمونهاعضای بردار داده 

هاای باردار داده    شرکت داده شوند. به دلیل بالا بودن تعداد نمونه

ثیر چنادانی بار عملکارد    تاوان بادون تان    (، می03مؤثر در رابطه )

های  یاز را کاهش داد. برای سایر درایهموردنگر، محاسبا   تخمین

تاوان مقاادیر باه دسات آماده را       ماتریس خودهمبستگی نیز مای 

 ای جایگذاری نموده و به ادامه محاسبا  ب ردازیم. دوره صور  به

( مقایسه روش مرجع و همان روش با تقریب 2منحنی شکل )

[ نشاان  01] HFکاهش محاسابا  را در کاناال    پیشنهادی برای

اسات، تقریاب در    برداشات  قابال که از منحنی  طور هماندهد.  می

نظر گرفته شده تنثیر چندانی بر دقت تخمین نرخ سمبل به روش 

 تشکیل ماتریس خودهمبستگی ندارد.

باارای بااه دساات آوردن  ]5[در روش ارائااه شااده در مرجااع 

ماتریس خودهمبستگی سیگنال دریافتی لازم است برای هر درایه 

گیری صور  گیرد که برای  بار عمل میانگین ماتریس مربوطه یک

باااار  2411ای، لازم اسااات  درایاااه 61در  41یاااک مااااتریس 

گیری از اعضای بردار تاصل از سیگنال دریاافتی صاور     یانگینم

ب ارائه شده برای تشکیل همان مااتریس،  که با تقری یدرتالگیرد 

 گیری کافی خواهد بود. میانگین 821

 استفاده از تبدیل موجک -2-2

گیاری   گیاری و میاانگین   تبدیل موجاک باه خااطر انتگارال    

تواند اثار ناویز گوسای را کااهش دهاد، باه        ای که دارد می پنمره

همین دلیل در این مقاله برای بالا بردن دقات الگاوریتم تخماین    

های نویزی و سایگنال باه    در محیط خصوص بهنرخ ارسال سمبل 

نویزهای کم، پیشانهاد شاده پایش از اجارای الگاوریتم تشاکیل       

ماتریس خودهمبستگی، از سیگنال دریافتی تبدیل موجک گرفته 

هاایی   شود. از طرف دیگر تبدیل موجک باعث پدید آمدن جهاش 

د کاه  شاو  های تغییار سامبل در سایگنال دریاافتی مای      در محل

 کند. تشخیا محل تغییرا  را تسهیل می

[ موجک مادر هار به خاطر سرعت و دقت 3با توجه به مقاله ]

قارار گرفتاه اسات. رابطاه تبادیل موجاک        مورداستفادهبالایش، 

مقیااس   aباشد که در آن  ( می04رابطه ) صور  بهشده  استفاده

)یر تبادیل،  تانخ  تبدیل موجک،  )s t    سایگنالی دریاافتی و 

 [:3باشد ] موجک مادر می

(04) *1
( , ) ( )
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CWT a s t dt

aa


 

 
  

 


 

باشاد   زیار مای   صور  بهرابطه مربو  به موجک مادر هار هم 

[3:] 

(09) 
1      ,-0.5<t<0

1     ,0<t<0.5

0     ,otherwise






 

  

تبدیل موجک با مقیاس ثابت مارتبط باا سایگنال    با محاسبه 

دریافتی و به ازای تنخیرهای مختلف، منحنی تبادیل موجاک باه    

هاای   های تغییر ناگهانی سیگنال )محال  آید که در محل دست می

ساایر نقاا  سایگنال، مقادار      تغییر سمبل( جهاش داشاته و در   

تاوان   های پدیاد آماده مای    کوچکی دارد. با محاسبه فاصله جهش

 طول سمبل را به دست آورد.

 الگوریتم ارائه شده -2-3

روش پیشنهاد شاده در ایان مقالاه، از مزایاای روش تبادیل      

ین با استفاده از خواص ایستان چرخشی بهره بارده  تخمموجک و 

و علاوه بر این، محاسابا  لازم را تاا انادازه زیاادی کااهش داده      

نویز تبدیل  بهره بردن از خاصیت مقاوم بودن برابر منظور بهاست. 

موجک و همچناین بارای اساتفاده از تواناایی تخماین در کاناال       

گزین روش اساتفاده از خاواص    یره با محوشدگی فرکانسچندمس

ایستان چرخشی پیشنهاد شده است. به این صاور  کاه ابتادا از    

سیگنال دریافتی تبدیل موجک گرفته شده و س س با استفاده از 

باا محاسابا ک کااهش یافتاه     ( ماتریس خودهمبستگی 03رابطه )

گاردد. در   برای تبدیل موجاک سایگنال دریاافتی تشاکیل مای     

ماتریس خودهمبستگی تاصل از تبادیل موجاک سایگنال، در    

ی باه  توجه قابلی، جهش بردار نمونهسطر مساوی با مقدار بیش 

ی و باردار  نموناه آید. با پیدا کردن مقادار نارخ بایش     وجود می
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تاوان باا ضار      ی، میبردار نمونهخ همچنین با اطلاع قبلی از نر

نرخ ارسال سامبل را بارای سایگنال     مقدار هماین دو مقدار در 

 [:5دست آورد ] دریافتی به

(06                                                             )ˆ ˆ
S ST N T 

( 06در رابطه )
ˆ

SN    ی تخماین زده  باردار  نموناه مقادار بایش

ST شده،
 ی وبردار نمونهطول دوره  

T̂    برابر با دوره ارساال سامبل
  باشد. تخمین زده شده می

پیشانهادی  را    ( فلوچار  مراتل الگاوریتم تخماین  3شکل )
 دهد: نشان می

 
 الگوریتم پیشنهادی برای تخمین نرخ سمبلفلوچار  (. 3شکل )

 

(07) 

2

T̂ T
NMSE E

T

      
     

 نتایج و بحث -3

باارای بررساای و مقایسااه عملکاارد روش پیشاانهادی بااا روش    

هااای   [ کااه هاار دو باارای کانااال   5ارائااه شااده در مرجااع ]  

انااد، دو نااوع کانااال در  گاازین ارائااه شااده ی فرکااانس یرهچندمساا

گاازین  فرکااانس HFنظاار گرفتااه شااده اساات: کانااال اول کانااال 

 ITU-R F.1487(2000), Medium latitudes, Quietناااوع 

conditions [ و کانااال دوم کانااال 02مطااابق بااا مرجااع ]LTE 

Pedestrian-B   [ بااا توجااه بااه   03اسااتفاده شااده در مرجااع .]

هاای ماذکور، نارخ     بودن شرایط مواجاه شادن باا کاناال    متفاو  

ارسااال ساامبل متناسااب و کاااربردی در هاار کانااال بااارای       

سازی در نظار گرفتاه شاده اسات. نارخ ارساال سامبل در         شبیه

سامبل بار ثانیاه و بارای کاناال       چهاار هازار  برابار باا    HFکانال 

LTE  میلیااون ساامبل باار ثانیااه در نظاار گرفتااه    2مساااوی بااا

ساطر و   91اد مااتریس خودهمبساتگی برابار باا     شده اسات. ابعا  

، کسینوساای افزایشاای بااا ناارخ دهنااده شااکلسااتون، فیلتاار  41

، مورداسااتفادهو مدولاساایون  27باارداری براباار بااا  باایش نمونااه

QPSK0   ( 0اناااد. جااادول شاااماره )   در نظااار گرفتاااه شاااده

 دهد. سازی را نشان می متغیرهای استفاده شده در شبیه

 

1 Quadrature Phase Shift Keying 

 سازی شبیهپارامترهای . (1جدول )

برای به دست آوردن منحنی درصد تخمین صحیح با استفاده 

، به ازای هر مقدار سیگنال به ناویز، الگاوریتم   کارلو مونتاز روش 

بار تکرار شده است. در هار بااز آزماایش، رشاته      91111تخمین 

های تصادفی ساخته شده و شرایط کانال بار روی آن اعماال    بیت

مقایسه مقدار به دسات آماده   شده است. درصد تخمین صحیح با 

از الگوریتم تخمین و مقدار واقعی به دست آمده اسات. بارای باه    

از رابطه زیار اساتفاده    دست آوردن منحنی میانگین مربعا  خطا

 [:5شده است ]

مقدار واقعای و   Tمقدار تخمین زده شده،  T̂در رابطه فوق 
E باشد. نماد امید ریاضی می 

در ابتدای کار، منحنی مربو  به تخمین نرخ ارساال سامبل   

توسط روش مربو  به تبدیل موجک  LTEگزین  در کانال فرکانس

[ 5)منحناای بااا ضااربدرهای آباای(، روش ارائااه شااده در مرجااع ]

رنگ( و روش ارائاه شاده در ایان مقالاه      یآبهای  )منحنی با مثلث

 کسینوسی افزایشی دهنده شکلنوع فیلتر 

 QPSK نوع مدولاسیون

 سمبل 011 طول پیام

 نمونه بر سمبل 27 یبردار نمونهنرخ بیش 

 سازی کانال شبیه
 HF [12]کانال 

 LTE Pedestrian-B [13]کانال 

 نرخ ارسال سمبل
 (HFهزار سمبل در ثانیه ) 4

 (LTEسمبل در ثانیه ) ونیلیم 2
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( نشاان داده شاده کاه    4هاای قرماز( در شاکل )    )منحنی با مربع

ی ناکارآمدی تخمین به روش تبدیل موجک را در این ناوع  خوب به

[ و روش پیشانهادی نماایش   5کانال در مقایسه با روش مرجاع ] 

 دهد. می

 
 تاصل از سه روش مختلف NMSEمنحنی مربو  به (. 0شکل )

های مربو  باه درصاد تخماین صاحیح      ( منحنی9در شکل )

تاوان از شاکل نتیماه     کاه مای   طور هماننمایش داده شده است. 

، درصد تخمین صحیح به روش پیشانهادی  LTEگرفت، در کانال 

در مقایسه  های قرمز نشان داده شده، منحنی با مربع صور  بهکه 

رنگ مشخا  یآبهای  که با مثلث ]5[ با روش ارائه شده در مرجع

هاای   تعداد تخمین  دهنده نشانشده است، مقدار بالاتری دارد که 

صحیح بیشاتر توساط روش پیشانهادی نسابت باه روش مرجاع       

 باشد. ی میموردبررس

 
درصد تخمین صحیح به ازای روش ه تصویر مربو  به مقایس(. 9شکل )

 این مقاله [ و روش پیشنهاد شده در5] مربو  به مرجع

 

 
 موردبحثتاصل از دو الگوریتم  NMSEمنحنی مربو  به  .(6شکل )

گااردد کااه  ( ایاان نتیمااه تاصاال ماای 6از بررساای شااکل )

گر در به دسات آوردن مقادار صاحیح ناکاام      که تخمین یدرصورت

بماند، تخمین تاصل از روش ارائه شده در مقایسه با روش مرجع 

خواهد بود. در این شاکل، منحنای   تر  ، به مقدار واقعی نزدیک]5[

های آبی و منحنی  تاصل برای روش ارائه شده در مرجع، با مثلث

های قرمز مشخا  مربو  به روش پیشنهادی در این مقاله با مربع

 شده است.

 
درصد تخمین صحیح به ازای دو ه تصویر مربو  به مقایس(. 7شکل )

( رنگ یآببا مثلث )منحنی  [5روش استفاده از خواص ایستان چرخشی ]

با محوشدگی  HF( در کانال قرمزرنگو روش ارائه شده )منحنی با مربع 

 گزین فرکانس

نیاز روش ارائاه    HFاست که در کانال  مشاهده قابل( 7در شکل )

شده تعداد بیشتری تخمین صحیح انمام داده اسات. از ایان موضاوع    

عملکرد بهتری گیری کرد که روش پیشنهادی  گونه نتیمه یناتوان  می

 در تخمین مقدار ممهول در شرایط مشابه از خود نشان داده است.
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به ازای دو روش استفاده از  NMSEتصویر مربو  به مقایسه  (.8کل )ش

[ و روش 5رنگ( ] یآبخواص ایستان چرخشی مرجع)منحنی با مثلث 

با محوشدگی  HF( در کانال قرمزرنگارائه شده )منحنی با مربع 

 گزین فرکانس

توان مشااهده کارد کاه     ( نیز می8شکل ) NMSEدر منحنی 

منحنی مربو  به روش ارائه شده، مقدار کمتری نسبت باه روش  

[ دارد. کم بودن این مقادار بارای روش ارائاه شاده باه      5مرجع ]

ی ایان   یلهوسا  باه معنی نزدیک باودن مقادار تخماین زده شاده     

های اشتباه، به مقدار واقعای نسابت باه     تخمینالگوریتم تتی در 

 روش مرجع دارد.

 بندی جمع -0

در این مقاله روشای بارای تخماین کاور نارخ ارساال سامبل در        

 چندمسایره باا محوشادگی    خصاوص  باه های چندمسیره و  کانال

های انمام شده بارای بررسای    سازی گزین ارائه شد. شبیه فرکانس

[ 5ن بااا روش مرجااع ] عملکاارد روش ارائااه شااده و مقایسااه آ  

های کوتااه و   ی عملکرد بهتر این روش به ازای برست دهنده نشان

که نتایج به دست آماده   یناسیگنال به نویزهای پایین است. برای 

و  HFگزین  تر باشند، دو نوع کانال فرکانس ها جامع سازی از شبیه

LTE هاا در هار دو    سازی اند. شبیه سازی استفاده شده برای شبیه

تر  نرخ ارسال سامبل در روش   ی تخمین دقیق دهنده نشاننال کا

 باشند. پیشنهادی می

اناد و بارای    ی قرار نگرفتاه موردبررسمواردی که در این مقاله 

شود، بررسای اثار آفسات     ادامه کار بر روی این مقاله پیشنهاد می

فرکانسی بر روی عملکرد الگوریتم ارائه شاده و توساعه الگاوریتم    

هاااای بااادون تغییااار فااااز و  ای مدولاسااایونپیشااانهادی بااار

 های غیرخطی خواهند بود مدولاسیون

 یریگ جهینت -0

در این پژوهش روشی مبتنی بر توزیع درجه گاراف انتشاار بارای    

تشخیا شایعا  ارائه شد که پس از چهار گام از شاروع انتشاار،   

هاای  کنناده  بنادی  دساته  . بدین منظوراستقادر به تشخیا آن 

بهتارین   RFهاا  ارزیابی قرار گرفات کاه از باین آن   مختلفی مورد 

های پیشین نیاز نتیمه را داشت. در این پژوهش برخلاف پژوهش

به تحلیل محتوا و بررسی پروفایل کااربر وجاود نادارد و تنهاا باا      

استفاده از توزیع درجه گراف انتشار امکان تشخیا شایعه فراهم 

 ریتنثگراف انتشار و  هایبه بررسی سایر ویژگی شود، در آیندهمی

 آن بر بهبود عملکرد روش ارائه شده پرداخته خواهد شد.
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