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Abstract 

In this paper, a novel method is proposed for signal detection and the active users enumeration in asyn-

chronous direct sequence code division multiple access (DS/CDMA) in multipath fading channel based on 

information theory criteria. There are two main categories of information criteria which are widely used in 

blind source separation (BSS), Akaike Information Criterion (AIC) and Minimum Description Length 

(MDL) information theory criteria. We use both of them in the proposed algorithm. Our introduced method 

needs a simple omni-directional antenna which simplifies receiver’s structure and reduces its costs. Also, 

this exploitation provides us with the ability to use our proposed algorithm in the coherent signal case. Nu-

merical results confirm our claims and the efficiency of algorithm in detection and exact enumeration of 

active users in low SNRs and multipath environment.  
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 چكيده

در این مقاله یک روش جدید برای آشکارسازی کور و همچنین شمارش تعداد کاربران فعال در سیستم طیف گسترده دنباله مستقیم چننند     

د کاربره غیر همزمان بر اساس تئوری اطلاعات پیشنهاد شده است. دو دسته مهم معیارهای تئوری اطلاعاتی در جداسازی منابع به صورت کور مور

. در روش پیشنهادی از هر دو معیار استفاده شده است. روش پیشنهادی برخلاف سناینر روش       AICو  MDLگیرند، معیارهای استفاده قرار می

شنود. شنبنینه        ها تنها به یک آنتن نیاز دارد، که این امر موجب کاهش هزینه و پیچیدگی سخت افزاری میای از آنتنهای ارائه شده بجای آرایه

های همبسته و در سیگننال  ها و نتایج عددی متنوع صحت ادعای ما را در توانایی روش ارائه شده در آشکارسازی تعداد کاربران در سیگنالسازی

 دهد.به نویزهای ضعیف و محیط چند مسیره همراه با ازرمق افتادگی نشان می

 

 گسترده دنباله مستقیم چند کاربره، تئوری اطلاعات، تجزیه مقادیر ویژه، روش زیرفضا، سیگنال طیفهای کليدی: واژه

 کانال چند مسیره با ازرمق افتادگی 

 
 . مقدمه3

ها کاربرهای مختنفنف از ینک        های مخابراتی که در آن سیستم

عنننوان   کنند، بنه  کانال مشترك یا واسط انتقال مشترك استفاده می

شوند. شاید   ی دسترسی چندگانه شناخته میهاچندکاربره یا سیستم

ها بناشند. در اینن            سیم، بهترین مثال از این سیستم های بی شبکه

ها تعدادی کاربر متحرك با یک ایستگاه مرکزی از طریق ینک   شبکه

هنای اخنینر،      کنند. در سنال   واسط مشترك )هوا(، ارتباط برقرار می  

اند که بسیار مورد تنوجنه قنرار         های مشابهی به وجود آمده سیستم

ها اکنون بخش در حال گسترشی از زیرساخت  اند. این سیستم  گرفته

رو، ننرنرینه منخنابنرات          دهند. از این مخابرات جهان را  تشکیل می

روز بر بهچندکاربره به حوزه فعالی در تحقیقات بدل شده است و روز

 [. 1شود] اهمیت آن افزوده می

کاربره نقطه به نقطنه  های چند افزون بر مشکلاتی که در سیستم

شنوننده وجنود دارد، در           ها  و نویز جمع مانند تداخل بین سمبول

کاربره باید بر تداخل بین کاربرهایی که از کناننال     های چند سیستم

کنند نیز غفبه کرد. روش متعارف منقنابفنه بنا           مشترك استفاده می

که ازت  ایهاست؛ به گونه کردن فرستنده هماهنگ  تداخل چندکاربره،

عنوان مثال، دسترسی چندگناننه تنقنسنینم         داخل اجتناب شود. به 

یی هستننندکنه    فرکانس و دسترسی چندگانه تقسیم زمان، قراردادها

هر فرستنده را به باند )فرکانسی(منحصر به فردی و بازه منحصر بنه      

کنند. دسترسی چندگانه تقسیم کد ینا بنه         فرد یا زمان محدود می

سنت کنه به هنرکاربر، کند گسنتنرش     ای ا، شینوهCDMAاخنتصار 

گانه بنا  دهد. سیستم دسترسی چند  منحصر به فردی را تخصیص می

ی ارتنبناط سنینار         هنا تقسیم کد دنباله مستقیم از بهتنرینن روش    
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های اخیر مورد استفاده قرار گارفاتاه    باشد که در سالچندکاربره می

است. در سیستم دسترسی چندگانه باا تاقاسایام کاد دناباالاه                   

-طور جداگانه میدو مسیر فروسو و فراسو را به  DS\CDMAمستقیم

 توان مورد بررسی قرار داد. 

مسیر فروسو مسیری از ايستگاه مرکزی به طرف کاربرها اسات،    

ی هاا نامیم. در اين کانال، سایاگاناال     اين مسیر را کانال مستقیم می

وسیله ايستگاه زمان بهطور هميافته مربوط به همه کاربرها بهگسترش

ها در يک مکان)ايساتاگااه     شوند زيرا همه سیگنالمرکزی ارسال می

مسایاره   ها وارد يک کانال چندشوند. همه سیگنال مرکزی( تولید می 

 يکسان با افت انتشار و محوشدگی برابر خواهند شد. 

باشد. ايان    مسیر فراسو مسیری از کاربرها به ايستگاه مرکزی می

نامیم. در کانال معکوس، دساتایاابای باه         مسیر را کانال معکوس می

زمان کاربران مختلف بسیار مشکل است زيرا کااربارهاا از      ارسال هم

هاای  نمايند. همچنین سیگناال  های مختلفی اقدام به ارسال میمکان

پیمايند و در نتیجه، دارای   کاربران مختلف مسیرهای متفاوتی را می

های انتشار مختلف و محوشوندگی مستقل خواهند بود که سباب  افت

های متفاوت در ايستگاه خواهد شد. ياک مادل      ايجاد سطح سیگنال

نشان داده شده  2ساده از مسیر فروسو و فراسو با سه کاربر در شکل 

زمانی در اين دو مسایار       است. به دلیل تفاوتی که مسئله از نظر هم 

های پردازش سیگنال متفاوتی برای هر کدام از آنها دارد، معمولاًروش

 [.9گیرد]مورد استفاده قرارمی

ها در يک سیستم دسترسی چندگانه با تقسیام  آشکارسازی داده

توان از جهات مختلف مورد بررسی قرار داد.    ( را می  (DS\CDMAکد

باشد.  در ايان   يکی از اين جهات، آشکارسازی چندکاربره معمولی می

شود گیرنده مرکزی از کد گسترش طایاف هاماه         مسئله فرض می

کاربران فعال مطلع است. به اين ترتیاب، گایارناده باه ماناظاور                

های کاربران مختلف قادر خاواهاد باود اثار           آشکارسازی موثر داده

ها را حذف کرده و بااعاث کااهاش خاطاا در             تداخلی سیگنال آن

 ها شود.  آشکارسازی داده

در مسئله ديگر، موسوم به آشکارسازی چند کاربره کاور، فارض     

شود گیرنده تنها از کد گسترش طیف کاربر خودی مطلع اسات.    می

های کاربر خودی، گایارناده    بنابراين به منظور آشکارسازی موثر داده

مجبور است به صورت کور اثر تداخل سیگنال کاربرهای ديگار را از      

روی سیگنال کاربر خودی حذف کند. بايد توجه شود که آشکارسازی 

شاود،  کور خود درجاتی دارد که حد نهايی به مسئله شنود ختم مای 

يعنی جايی که گیرنده غیر مخاطب هیچگونه اطلاعاتی از سیاگاناال    

 [. 3[ و ]5دريافتی ندارد]

Verdú   [ نشان داده است که سطح نهايی عملکرد قاابال      3در ]

کند و ناه تاداخال      را نويز محیطی مشخص می  CDMAدستیابی در

چندکاربره يا تداخل بین سمبولی. برای نیل به اين سطح از کارآيای،   

به موارد زير نیاز دارد تا    DS\CDMAهایآشکارساز بهینه در سیستم

 [:6بتواند تداخل چندکاربره را حذف کند ]

 ( کد گسترش طیف کاربر مطلوب2

 گر( کد گسترش طیف ساير کاربران تداخل9

 ( تعداد کاربران فعال5

 بندی ) لحظه شروع بیت و فاز حامل( کاربر مطلوب( زمان3

 گربندی)لحظه شروع بیت و فاز حامل(سايرکاربران تداخل( زمان3

گر ) نسبت به داماناه      ( دامنه دريافتی سیگنال کاربران تداخل 6

 دريافتی سیگنال کاربر مطلوب(

 ( دنباله آموزشی  برای هر کاربر/

سازی آشکارساز بهینه از لحاظ عملی تقريباً غایارماماکان      پیاده

گاه در سمت گیرناده ماوجاود      است، چرا که اطلاعات مورد نیاز هیچ

کنند. از ديادگااه    رو آشکارسازهای کور اهمیت پیدا مینیست؛ از اين

مخابرات تجاری، آشکارسازهای چندکاربره کور معمولاً تنها به ماوارد  

بندی کاربار  يک و چهار نیاز دارند يعنی به کد گسترش طیف و زمان

نامند که به دناباالاه    مطلوب. ازديدگاه، ديگر آشکارساز)ی( را کور می  

 [./آموزشی نیاز نداشته باشد]

های چاناد     های آشکارسازی کور داده در سیستمدر اغلب روش

هايی نظیر تعداد کارباران، طاول کاد و          فرضکاربره، دانستن پیش

بارآن در    (. علاوه  9بندی غیر قابل اجتناب است )شکل  اطلاعات زمان

های طیف گسترده چند کاربره تجاری، دانساتان   آشکارسازی سیستم

 سیممدل ساده از مسیر فروسو و فراسو در ارتباط بی .8شکل 
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تعداد کاربران فعال کمک شايانی به افزاياش کاارآيای سایاساتام            

کند، چرا که با شمارش تعاداد کاارباران فاعاال و            آشکارسازی می

های رسیده باه  ها را از مجموع سیگنالتوان اثر آنها میشناسايی آن

[.  /[ و ]    5گیرنده حذف و غلبه بر تداخل چندکاربره را تسهیل نمود] 

توان باه مسائلاه        از ديگر کاربردهای آشکارسازی تعداد کاربران می

يابی به تخمایان   های جهتيابی اشاره کرد. در بسیاری از روش جهت

های وارد شونده به آرايه آنتن نیااز اسات؛     صحیحی از تعداد سیگنال

دهی بیام آناتان      چارا که اگار جهت سیگنال مشخص باشد با جهت

ای های ديگر را به طور قاابال مالاحاظاه       توان اثر مزاحم سیگنالمی

کاهش داد و يا به طور معکوس، اثر تخريبی موثری بر روی سیگناال  

رو هدف اين مقاله ارائه يک روش   فرستنده غیرمخاطب داشت. از اين 

نوين و کارامد جهت تخمین تعداد کاربران فعال در يک سایاساتام       

 [.22[ و ]29باشد ]مخابرات طیف گسترده چندکاربره می

های شمارش کاربران و تحـقـیـقـات     . مروری بر روش 8.8

 پیشین
در زمینه آشکارسازی تعداد کاربران فعال در سیگنال،های طیاف  

گسترده دنباله مستقیم چند کاربره با توجه به اهامایات ماوضاوع          

تحقیقات کمی صورت گرفته است. تحقیقات در اين زمینه به چاناد      

شود، دسته اول معیارهای تئوری اطلاعاتای  کلاس مختلف تبديل می

 Kailathو      Waxباشند که اولین بار توسطمی  AICو   MDLمانند

[ ارائه شدند. از ديگر معیارهای جديد در ايان    25[ و ]  29در مقالات ]

PDL  معیار  زمینه،
[ ارائه گرديد.  23در ]   Valaeeباشد که توسطمی 2

Wax    وKailath های باند باريک را مورد تحقیق قارار    تنها سیگنال

نداشاتاناد.      CDMAهای باند وسیع ماننددادند و توجهی به سیگنال

هاای آشاکاارساازی و         آن، روش آنها و همچنین اکثر روش  برعلاوه

ها جهت پردازش سیگاناال   ای از آنتنشمارش تعداد کاربران از آرايه

بر افازاياش هازياناه        کنتند. که ايان امر علاوه ورودی اساتفاده مای

فزاری برای گیرنده غیر مخاطب، کاربر را با مشکال افازاياش      سخت

[ نويسنده روشی جاهات      23کند. در مقاله ]  حجم گیرنده مواجه می

های طیف گساتارده دناباالاه        آشکارسازی تعداد کاربران در سیستم

نمود. مسئله مهمی که در   مستقیم چند کاربره به کمک پردازش ارائه

های آشکارسازی وجود دارد نگاه عملی و کاربردی به مادل  ارائه روش

ها به اين مسئله توجه نکاردناد و     کانال مخابراتی است که اکثر روش

و بادون در ناظار         AWGN 9هایشده برای کانالهای ارائهالگوريتم

 باشد.گی و محوشوندگی میگرفتن پديده چندمسیر

 های مقاله. نوآوری8.5

در اين مقاله نويسندگان روشی نوين و کارآمد جهت آشکارسازی 

کااربره دنبالاه    های طیف گسترده چندتعداد کاربران فعال در سیستم

مستقیم در کانال مخابراتی چند مسیره همراه با محوشاوندگی ارائاه      

شاده برپاايه تفکیک زيرفاضای نوياز و سایگنال         نماودند. روش ارائه

هاای منحاصربه فارد و       باشد و برای اين تفکیک به دلیل ويژگای    می

جذاب معیارهای تئوری اطلاعاتی از آنها استفاده شاده اسات. روش          

ای است که برای سناريوی غیر همزمان  نیز کارايای   شده به گونهارائه

ای از آنتان    جای استفاده از آرايه آن،  بهبرکند. علاوهخود را حفظ می

دهنده به حال ماسئله    از تک آنتن و با کمک دايورسیتی کد گسترش

 پردازد. تخمین تعداد کاربران فعال می

 . آنچه در ادامه آمده است8.3

پاس از     5، مدل سیستم مشخص می شود. در بخش  9در بخش 

ماسئله تفکیاک      AIC 3و  MDL 5معرفی معیارهای تئوری اطلاعااتی  

زيرفضای سیگنال و نويز مطرح خواهدشد و پس از آن به کمک ايان     

معیارها بدون نیاز به سطح آستانه ضمنی تفکیک زير فضای سایگنال  

هايی که از ياک ساطح آساتانه          گیرد. چرا که روشو نويز صورت می

 کنند.تجربی جهت تفکیک زير فضای سیگنال و نويز استفاده می

با تغییر شرايط محیطی نیاز به محاسبات و ملاحظات جديادی        

برای سطح آستانه دارند که اين امر پايداری و دقات الگاوريتم را باه         

1.  predictive description length  2. Additive white Gaussian noise channel  

3. Minimum description length  

4. Akaike information criterion  

 نمودار قالبی سیستم شنود چند کاربره طیف گسترده دنباله مستقیم .5شکل 
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دهد. روش پیشنهادی شرح و بسط داده خواهد شد.  شدت کاهش می

سازی و آنالیز عددی، صحت الگاوريتم مطروحاه        با شبیه 3در بخش 

گیری از کار ارائه شده بندی و نتیجهتأيید خواهد شد و در پايان جمع

 بیان خواهد شد.

. مدل سیستم طیف گسترده دنباله مستقیم چنـد    5

 کاربره
گایری از   در اين مقاله جهات شامارش تعاداد کااربران و بهاره            

شود، جای دايورسیتی فضايی مدلی جديد ارائه میدايورسیستی کد به

ساازی خاواهیم کارد. باا        ابتدا مدل را برای کانال تک مسیره پیااده      

هاای چناد ماسیره نایز قابال           تغییرات جزئی، اين مدل برای کاناال   

 استفاده خواهد بود.

 مسیرهشده جهت سیگنال تکمدل ارائه. 8.5

گایريم. در کااربر را در ناظر مای pياک سیساتم چند کااربره با 

کاربر در ايستگاه پايه باا هام جماع       pمشی فروسو، سیگنال اين خط

زماان باودن کااربران باا        شود. با فارض هام     شده و سپس ارسال می

يکديگر، سایگنال ارساالی از اياستگاه پاياه پاس از عباور ازکاناال                  

AWGN :برابر است با 

ام با کدگسترش jام از گروه iهای کاربر که در آن،              داده

باشاد.       نیاز           طیف            به طول        و تأخیر انتشار      می  

-باشد. به نويز گوسی جمع شونده با میانگین صفر و واريانس       می 

های های کاربرهای گروه  منظور تخمین کدهای گسترش طیف و داده

شود. يعنی پس از پی تداخل استفاده میدرمختلف، از روش حذف پی

ام  iهای کاربرهای گروه عملیات تخمین کدهای گسترش طیف و داده

هاا را از سایگنال موجاود         با بهره پردازشی         سهم سایگنال آن    

-ام  با بهره پردازشی       ادامه می  jحذف و کار را با کاربرهای گروه 

های دلیل بررسی مسئله آشکارسازی دادهدهند. بنابراين از اين پس به

( 2در رابطاه )     jهر گروه از کاربرها به صاورت جداگاناه، از اناديس          

ام )کاه دارای طاول کاد         jکنیم و برای کاربرهای گروه   نظر میصرف

 [.26(]5باشند( داريم  )شکلگسترش طیف            می

 

های زمانی بدون اشتراک به  های دريافتی در پنجرهبا تقسیم داده

های قرار گرفته در يک پنجاره را باه صاورت               طول يک نمونه از داده

آوری خاواهیم داشات. باا جماع       ،                                                 

 های پنجره متوالی در يک ماتريس            به صورت زير داريم:داده

 :صورت خلاصه خواهیم داشتکه به

 

باشد، در هار    که طول پنجره برابر طول يک سمبول میاز آنجايی

پنجره همواره قسمت  انتهايی از کد گسترش طیف به طول        ،             

 biچیپ و به دنبال آن، قسمت ابتدايی کد گسترش طیف باه طاول        

تأخیر پنجره ناسبت باه کاد تکارار             biچیپ قرار خواهد داشت، که 

 باشد.ام در سیگنال ارسالی میiشونده کاربر 

 توان نوشت:بنابراين ماتريس     را به صورت زير می

 

ام iبردار شامل              چیپ آخر کد گسترش طیف  کاربر      

چیپ صفر و        بردار شامل              چیپ صافر باه      biبه همراه 

باشند. کاه در    ام میiچیپ ابتدايی کد گسترش طیف کاربر   biهمراه

1– Jobs 

2- knowledge ،skills ،and abilities (KSA) 

3- backup 
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ام نسبت باه ابتادای پنجاره         iتأخایر کد گسترش طیف کاربر  biآن 

هاای  باشد. با فرض صفر بودن میانگین و ناهمبسته بودن سامبول  می

داده، ماتريس همبستگی)کوواريانس( بردار      را باه صاورت زيار                   

 خواهیم داشت:

 

شود                        و              که در آن   همچنین فرض می

ci   بردار کد گسترش طیف کاربرiطول ام  بهNC باشد، بردارهای  می

                ،،،،،   ،،،،،                      صاورت                            به ترتیب به           ،نرمالیزه   

 شوند.تعريف می

باتوجه به تقسیم يکنواخت انرژی در طول کد گاسترش طیاف،          

خواهنااد                                           ،   ،،،،،،،،،،،،،،                       ،

بود. بااتاوجه باه رواباط فوق مااتريس همباستگی زيار را خواهیام            

 [:56داشت ]

 

 

که در آن،    ضريب سیگنال به نويز و تداخل نسبت به يک کاربر 

باشاد.  ام می iباشد.                      نیز تأخیر نرمالیزه شده کاربر می

توان گرفت اين است کاه ماترياس         ( می/نتیجه مهمی که از رابطه )

-مقدار ويژه متماايز مای    2pهای دريافتی       دارای همبستگی داده

باشد )يعنی دو برابر تعداد کاربران(. به عبارتی، هنگاامی کاه پنجاره       

زماان نباشاند، مقاديار      پردازشی با کاربران )يا کاربران با يکديگر( هم

رو ويژه مربوط به سیگنال، دو برابر تعداد کاربران خواهد باود. از ايان     

توان با يک سیستم   زمان با کاربر را میهمنا  DS-CDMAيک سیستم 

DS-CDMA               همزمان با  کاربر مدل کرد. به طور کلی مقاادير وياژه

 [:26باشد ]به صورت زير می    ، 

 

 

 

کنیم ابتدای پنجره به نحوی قارار گایرد کاه           در اينجا فرض می

مثلًا تأخیر کاربر اول نسبت به پنجره صفر شود )         (. در ايان                 

 [:26صورت مقادير ويژه ماتريس       به صورت زير خواهند بود ]

 

 

 و ماتريس همبستگی را نیز به صورت زير خواهیم نوشت:

شده جهت آشکارسازی تعداد کـاربران  . روش ارائه3

 فعال

. تخمین تعداد کاربران به کمک تفکیـک زیرفـضای        8.3

 سیگنال و نویز

هاای  با فرض استقلال منابع سیگنال و نويز و مستقل بودن نمونه

 نويااز از هاام و بااا توجااه بااه اياان کااه نويااز بااا میااانگین صاافر                  

هاای  شاود، آمارگاان مرتباه دوم داده        )                   ( فارض مای    

صورت زير دريافتی از طريق محاسبه ماتريس خودهمبستگی         به

 [:/2خواهد بود ]

گیری آماری  که در رابطه فوق،          بیانگر امید رياضی يا میان  

توان باشد. با توجه به اين که ماتريس همبستگی متقارن است، می می

 پذير به مقادير ويژه نوشت: آن را به فرم تجزيه

 

در رابااطاه فاوق،                       کااه                         و                                                        

)يا فضای کد(     2،                                   به ترتیب فضای سیگنال       

 دهند و      يک ماتريس             قطری                را تشکیل می 9و فضای نويز
 شود: است که به صورت زير تعريف می

 

 

که                               و                 اسات. ياک ماترياس         

مقدار ويژه غیار   pقطری است و دارای       مرتبه است. اين ماتريس 

صفر و                مقدار ويژه کوچک نزديک به صفر و مساوی دارد.      

توان به فارم نزولای      طبق يک قرارداد معمول، مقادير ويژه       را می

 زير نوشت:
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مقادير ويژه سیگنال و باقیمانده  p تا 2که در رابطه فوق،     ها از 

باشند )کوچکترين مقادير وياژه( و     وارياناس           مقادير ويژه نويز می

باشد. به اين ترتیب از روی تعداد کوچکترين مقادير وياژه باا     نويز می

توان تعداد کاربران ها               است، میاندازه مساوی، که تعداد آن

 را تشخیص داد.

-دانیم، عملاً امکان محاسبه امید رياضای داده      طور که میهمان 

های دريافتی وجود ندارد اما در شرايطی که اغلاب در عمال برقارار           

گیری آمااری  گینگیری زمانی به جای میانتوان از میانگیناست، می

های دريافتی به صورت    استفاده کرد. بنابراين آمارگان مرتبه دوم داده

 زير قابل محاسبه خواهد بود:

 

 

های دريافتی با ياک نارخ        در نتیجه اگر ماتريس همبستگی داده 

ای که از اين   نمونه برداری محدود تخمین زده شود، تمام مقادير ويژه

شود با احتمال ياک متفااوت خواهناد باود و در           ماتريس حاصل می

توان از برابری مقدار              وياژه بارای         نتایجه باه راحاتی نمای

دست آوردن تعداد کاربران استفاده کرد. باه دلیال واباسته باودن           به

های پايین  SNRالگوريتم به سطح آستانه تجربی، کارآيی الگوريتم در 

های چند مسیره بسیار ضعیف خواهاد باود. در        و همچنین در محیط

اين مقاله ما از معیارهای تئوری اطلاعاات بارای رفاع ايان ماشکل              

کنیم، در نتیجه، ابتدا آشنايی مختصری باا ايان معیارهاا      استفاده می

کنیم. سپس روش کار را برای آشکارساازی تعاداد کااربران           پیدا می

 شرح خواهیم داد.

 AIC و  MDL. خط مشي5.3

خط مشی تئوری اطلاعات، خط مشی عمومی برای انتخاب مدلی 

های ممکن است که حداکثر تناسب را با   ای از مدلمناسب از خانواده

[. به بیان ديگر، با يک خانواده پاارامتری از   /2و 25داده داشته باشد]

شده )                 و               برای مقاديار  های تصادفی دادهتوزيع

 شود:صورت زير انتخاب می( در ضوابط تئوری اطلاعاتی، بهkمختلف 

 

 2که در آن،                             تاابع شاباهت لگااريتمی                             

تاابع جريماه عمومای        P(k)مشاهدات                           اسات.             

. باشاد میام و                                             kمربوط به خانواده 

رامترهاای  پاا   (ML)از       معمولاً به عنوان تخمین حداکثر شباهت   

گرهاای  شود. تخمیان  ها ياد می  امین خانواده توزيعkنامعلوم با فرض 

AIC  وMDL (  هستند و توسط مینیمام    26موارد خاصی از )  ساازی

 و  AICگرهاای شاوند. تخمیان   حاصل مای  MDL  [99]و  AICاندازه 

MDL بینید:را در زير می 

 

به طوری که        تعداد پارامترهای آزاد در       است. از آنجايی  

که در اغلب مسائل تعاداد پارامترهاای آزاد واقعای کماتر از تعاداد                

شود،       مبین حداقل   پارامترهايی است که در نگاه اول مشاهده می

تعاداد پاارامترهايی اسات که به طور کامل                  را توصایف    

تنهاا هنگامای      AICو    MDLگرهای  کند. توجه کنید که در تخمین   

تااباع آماارگاان مارتبه دوم هستند که                    دارای توزياع    

هاای زيار    گوسی باشد. بنابراين برای استخراج روابط موجاود، فارض   

 الزامی است: 

      سیگنال منبع             سفید، مختلط، ايستان، فرآيند تاصادفی

گوسی، با میانگین صفر و دارای مااتريس همباستگی         9ارگاديک

 مثبت معین است. 

                       بردار نويز        ، سافید، مختلاط، اياستان، فرآيناد تاصادفی

ارگاديک گوسی، مستقل از سیگنال باا میاانگین صافر و دارای            

 ماتريس همبستگی       است.

 های مااتريس کانولوشان کاناال )در اينجاا ماترياس             همه المان

، C، نامعلوم فرض شده است، تنها محادوديت   Cنگاشت دهنده( 

 مرتبه کامل بودن آن است.

                    .بايد باشد 

در بخش بعدی نحوه به دست آمدن اين معیارهاا، بارای ماسئله      

 شود.دست آوردن تعداد کاربران، شرح داده میبه

. تخمین تعداد کاربران فعال سیگنال طیف گـسترده   3.3

 چند کاربره با کمک معیارهای نظریه اطلاعات
ها را تعريف ای از چگالیبرای تشخیص تعداد کاربران بايد خانواده

کرده و محاسباتمان را بر روی آن انجام دهیام. از خاانواده ماترياس         
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کنیم و آن را باه صاورت    ( آمده است شروع می26همبستگی که در )

 کنیم : زير بازنويسی می

 

بوده و    واريانس    kکه           يک ماتريس نیمه مثبت با مرتبه 

باشد و                       تماام                                نويز است که کمیتی نامعلوم می

-تواند تعداد کاربران، داشته باشند را دربر مای    مقادير ممکنی که می

باشاد. باا    گیرد. که در آن                                             مای                 

[      را باه          23کمک نمايش طیفی معروف از تئوری جبر خطای ]     

 دهیم: صورت زير نمايش می

 

که                و                به ترتیب مقادير ويژه و بردارهاای        

باشند. بردار پارامتر       را به صورت زير تعريف ويژه ماتريس       می

 کنیم:می

 

حال با کمک بردار پارامتر و مدلی که از تئوری اطلاعات داريام،       

شروع به حل مسئله آشکارسازی تعداد زيرفاضای سایگنال )درايان           

کنیم. از آنجا که مشاهدات را به صورت بردار حالت تعداد کاربران( می

گایريم،  گوسی، ايستان و مستقل از هم و با میانگین صفر در نظر مای 

چگاالی احاتمال شارطی تاوأم مشااهادات به صاورت زيار تعرياف          

 [: 92شود]می

 

گیری و حذف جملاتی کاه باه پاارامتر       مرباوط                  با لگاريتم

دست نیستند، تابع شباهت لگاريتمی که آن را               نامیديم  به  

 آيد. می

 

تجربی   2که در آن                                  ماتريس کوواريانس  

( مسئله تخمین را حل نموده کاه     95باشد. بیشینه نمودن رابطه )می

 آيد:دست میجواب آن به صورت زير به

 

 

 

و                 به ترتیاب مقاادير وياژه                                      

گارها يعنی  باشند. با جايگذاری جواب تخامین  ماتريس نمونه      می

 دسات ساازی تابع مااکزيمم شاباهت را باه      ( و با سااده95( در )93)

 آوريم:می

 

 

توجه کنیدکه عبارت داخل پرانتز نسبت میاانگین هندسای باه           

 میانگین حسابی کوچکترين            مقدار ويژه است.

را جهت تشخیص تعداد   MDLو  AICتوانیم معیارهای اکنون می

 زير فضای سیگنال بیان کنیم:

 

 

 

ماسیره و همچنیان پنجاره       از آنجا که در اين حالت، کانال تاک   

زمان فرض شده است،         و         )که    پاردازشای باا کااربران هم

و   AIC(k)  دهند( مقدار مینیمام   فضای سیگنال را نشان می تعداد زير

MDL(k)     بوده و برابر با تعداد کاربران هستند. در صورتی که در اکثر

زمان موارد )به احتمال (                   پنجره پردازشی با کاربران هم  

( نموديام   9.2باشد. در اين حالت طبق استدلالی که در بخاش )      نمی

 زمان خواهد بود. تعداد مقادير ويژه سیگنال دوبرابر حالت هم

تاوان يکباار الگاوريتم را بارروی داده           برای حل اين مشکل مای 

يافته آن اعمال کرد. در اين صاورت     دريافتی و بار ديگر برروی شیفت

به احتمال واحد در يکی از دو حالت پنجاره پردازشای باا سایگنال             

زمان خواهد بود. نهايتاً طباق آنچاه کاه گفتیام تعاداد             کاربران ناهم
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کاربران برابر نصف بیشینه تعداد مقادير ويژه سایگنال در دو حالات          

 ذکر شده است.

. تخمین تعداد کاربران فعال سیگنال طیف گـسترده   9.3

های تئوری اطلاعاتي در محیـط    چند کاربره با کمک معیا

 چند مسیره
با توجه به اين که سیگنال کااربران پاس از برخاورد باه مواناع            

 گوناااااگون و بااااا تأخیرهااااای مختلااااف بااااه گیرنااااده                

رسند، مدل کانال واقعی میان ايستگاه پايه و گیرناده باياد چناد          می

صاورت  ( را باه   2مسیره انتخاب گردد. برای مدل چندمسیره  رابطه )   

 کنیم:زير اصلاح می

 

کانال معادل، حاصل ترکیب کانولوشنی کد  g(t)که در رابطه فوق 

ام و کاانال چند مسیره باه صاورت رابطاه                 iگساترش طایف کااربر 

کانال چند مسیره بین   h(t)باشد. اگر ،                                   می

باشاد، طاول      Lmايستگاه پايه و گیرنده با طول پاس  ضربه محادود   

بر حسب چیپ برابر                ،                         g(t)پاس  ضربه کانال، معادل 

 g، باه    Cخواهاد بود. در ايان حاالت مااتااريس نااگاشت دهناده           

 شود:تبديل می

 

 

 

گی، تعاداد مقاادير وياژه       دلیل پديده چند مسیر در اين حالت به

هاای دريافتای    همباستگی داده  مربوط به سیگنال در مااتريس خاود    

کنیام کاه    )      ( ديگر برابر تعداد کاربران نیست. در اينجا فرض می  

زمانی پنجره پردازشی باا   گی و ناهممجموع تأخیر ناشی از چند مسیر

( تجاوز نکند. در اين شارايط    Ncکاربران، از طول کد گسترش طیف )

( گفتیم، تعاداد کااربران ناصف تعاداد           2,9طبق آنچه که در بخش ) 

تجااوز    Ncکه مجموع اين تأخیر از مقادير ويژه خواهد بود، در صورتی

کند، نیاز به تخمینی از طول پاس  ضربه کانال معادل يا باه عبارتای      

 باشد.مرتبه کانال می

 سازی . شبیه9
ساازی باه بررسای کاارآيی روش          در اين باخش به کماک شبیه

پردازيم. معیار بررسی کارآيی را احتمال تشخیص صحیح شده میبیان

ايم. در اينجا فرض شاده اسات سیاستم         تعداد کاربران در نظر گرفته

را روی کانال ارسال  و از کد گسترش  BPSKسیگنالی با مدولاسیون 

مسیره نیز کانالی با پاس  ضربه   کند. کانال چندطیف گلد استفاده می

عالاوه، تاأخیر کاناال نایز تاصادفی و باا توزياع                باشد. بهمحدود می

يکنواخت روی يک سمبول داده کاربر در نظار گرفتاه شاده اسات.             

باشد؛ تکرار مستقل از هم آزمايش می  299ناتايج، میاانگین خروجی 

سمبول داده است. ابتادا نتاياج     2999همچنین تعداد مشاهدات برابر 

با طاول کاد گاسترش        DS-CDMAها برای يک سیستم سازیشبیه

ناسبت باه      AWGNماسیره   برای تمام کاربران و کانال تک 52طیف 

برای تعداد کاربران مختلف  آورده شده است. همانطور  SNRتغییرات 

گر کاهاش   رفت با افزايش تعداد کاربران، کارايی تخمین که انتظار می

کند، چرا که باا    سازی نیز همین امر را اثبات میيابد و نتايج شبیهمی

شاود. از ديادگاه      افزايش تعداد کاربران تداخل بین کاربران زياد مای    

تحلیل مقادير ويژه نیز با افزايش تعداد کاربران تعاداد مقاادير وياژه          

تار  سیگنال افزايش يافته و تفکیک آن از مقاادير وياژه نوياز ساخت          

 (. 3خواهد شد )شکل 

کارايی الگوريتم پیشنهادی را با تغییر بهاره        6در ادامه در شکل 

دهیام.  دهنده مورد بررسی و آنالیز قرار مای   پردازش يا طول گسترش

شود و طبق انتظار با افزايش بهاره پاردازش        طور که مشاهده میهان

نتاايج شابیه        /يابد. در شکل  کارايی الگوريتم بهبود چشمگیری می

چهارکااربره باا طاول کاد          DS-CDMAها برای يک سیاستم     سازی

، AWGNهای مخابراتی  برای تمام کاربران و کانال 52گسترش طیف 

Rayleigh  و  Specular   آورده شده است. در انتها الگوريتم آشکارسازی
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(29)  

Yاحتمال تشخیص درست تعداد کاربران فعال نسبت به تغییرات  .2شکل

SNR کانال در  6و  3، 3، 5به ازای تعداد کاربرانAWGN  با طول کد

31cN 6)             (52گسترش دهنده  
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  Mendelو     Doganشده  و شماارش تعداد کاربران را با الگوريتم ارائه   

کنیم)شاکل  ايام مقاياسه مای     نماايش داده    (TR)[ که آن را با )   99]

ی [ تعداد کاربران را باه کماک جاستجو          99شده در ] ((.روش ارائه5

 کند. پیاپی بر پايه آزمون فرض محاسبه می

قابل مشاهده است، الگوريتم مبتنی بر    5گونه که در شکل همان

های پاايین، قاادر     SNRمسیره و در ( در کانال تک (TRسطح آستانه

باشاد و الگوريتمای کاه ارائاه          به تشخیص صحیح تعداد کاربران نمی

در  ( (TRای نسبت به آن دارد. الگاوريتم       کرديم برتری قابل ملاحظه 

دهد؛ در حالی که روش  کانال چند مسیره کارآيی خود را از دست می

سناريوی قبلی بارای    /شده همچنان قابل اعتماد است. در شکل ارائه

کانال چندمسیره تکرار شده است کاه دلالات بار کاارايی الگوريتام            

 گی دارد.ههای عملی همراه با پديده چند مسیرپیشنهادی در محیط

 Mendelو   Doganالگوریتم 9.8

در اين روش  ابتدا  نسبت                 را محاسبه کرده و سپس   

ای دهیم، در اولین مرحلاه    در هر مرحله       را يک واحد افزايش می 
1 1

c
NP

i i

i i

 
 

 

P

احتمال تشخیص درست تعداد کاربران فعال نسبت به تغییرات  .6شکل

SNR در  127و  63، 31، 15به ازای طول کدهای)       ( 

AWGNکانال 6کاربر 5با    
cN

احتمال تشخیص درست تعداد کاربران فعال نسبت به  .3شکل

های در کانال /29و  65، 52به ازای طول کد SNRتغییرات 

 6کاربر 3با Specularو   AWGN   ،Rayleighمخابراتی

های پیشنهادی تئوری اطلاعاتی  مقايسه کارايی الگوريتم. 1شکل

MDL وAIC( الگوريتم مبتنی بر سطح آستانهTR در کانال مخابراتی )

AWGN  6کاربر 5و  /29با طول کد 

و  MDLهای پیشنهادی تئوری اطلاعاتی مقايسه کارايی الگوريتم. 4شکل

AIC ( الگوريتم مبتنی بر سطح آستانهTR در کانال مخابراتی چند )

 6کاربر 5و  /29مسیره با طول کد 



 8343، بهار 8، سال دوم، شماره “ پدافند الکترونیکی و سایبری”پژوهشي  -مجله علمي 46

 

 

ای کاه مقادار آن باه       که نسبت،                   از مقدار سطح آستانه 

شود تجاوز کند،استفاده شده در اين مرحله را صورت تجربی تعین می

 کنند. به عنوان تعداد کاربران تشخیص داده و جستجو را متوقف می

 گیری . نتیجه2 
تارين پارامترهاا در طراحای       تخمین تعداد کاربران يکی از مهام   

های طیف گسترده باوده و داناستن آن موجاب کااهش باار             گیرنده

شود. از ساوی ديگار، در اکثار          افزاری گیرنده می محاسباتی و سخت

يابی دانستن تعاداد کااربران فعاال سیاستم، اماری            های جهتروش

[. در اين مقاله، يک روش جديد و کارآماد    95باشد]میناپذير اجتناب

هاای طیاف گاسترده      جهت شمارش تعداد کاربران فعال در سیاستم  

-زمان ارائه شد، همان   دنباله مستقیم چندکاربره در سناريوی غیر هم

های ذکرشده، از تجزيه مقاادير وياژه     طور که اشاره کرديم اکثر روش

کنند يا به عبارتی، به تفکیاک زيرفاضای         سیگنال و نويز استفاده می

های ذکر توان گفت اکثر روشپردازند. از اين رو میسیگنال و نويز می

هاا از ياک آراياه       باشند. همچنین اکاثر روش  فضا میشده بر پايه زير

کنند. اشاکال عماده     آنتنی جهت شمارش تعداد کاربران استفاده می  

-افزاری جهات پیااده    های سخت ها، هزينه بالا و پیچیدگی  اين روش

های ذکر شده معیار تئوری اطلاعات را باه     سازی است. از میان روش

دلیل عدم نیاز به سطح آستانه و قابلیت پیاده سازی توسط يک آنتن، 

جهت تفکیک زيرفضای سیگنال و نويز برگزيديم. به کمک معیارهای   

و با استفاده از يک آنتن، روشی کارآمد    AICو  MDLتئوری اطلاعاتی

جهت آشکارسازی تعداد کاربران در کانال چندماسیره اراياه گردياد.      

شده جهت تشخیص تعداد کاربران فعال سیستم چندکاربره روش ارائه

دهنده طیف و يک آنتن نیاز    دنباله مستقیم تنها به طول کد گسترش

دارد. همچنین در آن فرض شده است که مجماوع تاأخیر ناشای در          

زمانی پنجره پردازشای باا سایگنال         عبور از کانال چندمسیره و ناهم  

 کاربران از طول کد گسترش طیف بیشتر نباشد.
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