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 چکیده
گیرد. مدل غیرخطیی کانیال   خطی متغیر با زمان مورد بررسی قرار میها تحت کانال غیررآورد کانال و آشکارسازی دادهدر این مقاله، ب

و مدل خطی  (HMM) معروف و ترکیبی از مدل مخفی مارکف (SSSM) حالت و است به مدل سوئیچینگ فضا متغیر با زمان که مورد توجه

منظیور  شیونده جدیید بیه    یک روش تکیرار ، (EM) سازی امید ریاضیمقاله بر اساس رهیافت بیشینهباشد. در این  می (LSSM)حالت   و  فضا

شده نزدییک بیه    نرخ خطای بیت طرح پیشنهاد دهد که کارلو نشان می سازی مونت آشکارسازی همزمان داده و کانال ارائه شده است. شبیه

 باشد. حالت کانال مینرخ خطای بیت الگوریتم ویتربی با داشتن اطلاعات کامل از 

کانال، الگوریتم  و  آشکارسازی همزمان داده  ،(EM) سازی امید ریاضی حالت، رهیافت بیشینه و   مدل سوئیچینگ فضا: یدیکل یهاواژه

 PSP ویتربی، تکنیک

 

 مقدمه -4
منظیور کیم   سازی و آشکارسازی بهینه بیه  های همسان روش

شامل ، (SER)اله و نرخ خطای دنب (BER)کردن نرخ خطای بیت 

گیر احتمیال    و برآورد بیشیینه  (ML)   نمایی بیشینه برآورد درست

 BCJR [ و الگیوریتم 1بیوده و الگیوریتم ویتربیی      (MAP)پسین 

نمیایی   یابی به برآورد درستدو الگوریتم کارا به منظور دست [2 

گر احتمیال پسیین بیا داشیتن اطلاعیات       و برآورد بیشینه  بیشینه

 باشند. کانال می کامل از حالت

معمولاً اطلاعات حالت کانال در گیرنده نامعلوم بوده و باید با 

های برآورد کانال، اطلاعات حالت کانال برآورد  استفاده از تکنیک

های  های برآورد کانال به اطلاعات داده دیگر تکنیک شود. از طرف

کیه ایین اطلاعیات در گیرنیده      حیالی شده نیازمند بوده، درمنتقل

هیای آشکارسیازی    باشند. بنیابراین در عمیل تکنییک    امعلوم مین

 کار گرفته شوند.همزمان داده و کانال باید به

های آشکارسازی همزمان داده  از جمله پرکاربردترین تکنیک

در ایین تکنییک، اطلاعیات    . [3باشید    میی  PSP و کانال، تکنیک

با استفاده حالت کانال در هر مسیر باقیمانده در الگوریتم ویتربی 

منظور بیرآورد   شود. به ها در آن مسیر  برآورد می از اطلاعات داده

[ فیلتر کیالمن  5و    RLSالگوریتم ،[LMS   4کانال از الگوریتم 

شود. با توجه بیه سیادگی روش    استفاده می PSPدر تکنیک  [ 6 

LMSمنظییور بییرآورد کانییال در تکنیییک، از اییین روش بییه PSP 

شیناخته   fixed step size PSPنیوان تکنییک    شده و با عاستفاده

 [.7شود   می

منظور آشکارسیازی همزمیان   یک روش جدید به [،8مرجع  

داده و کانال با استفاده از تلفیق الگوریتم ویتربی و فیلتیر کیالمن   

های خطی پویا ارائه داده است. روش پیشنهادی براساس  در کانال

ای خطیی بیرای سیسیتم    حالت زمان مجیز      و  استخراج مدل فضا

شده مخابراتی و استفاده از فیلتر کالمن با توجه به مدل استخراج

عنوان ییک روش بهینیه جهیت بیرآورد     برای سیستم مخابراتی به

 باشد. کانال می

       (SSSM)حالییت   و  در اییین مقالییه مییدل سییوئیچینگ فضییا 

تری از مدل خطی فضیا و حالیت اسیت،      [، که حالت کلی11-9 

باشد. این مدل ترکیبیی   نظر می  وان مدل کانال غیرخطی مدعنبه

 و میدل خطیی فضیا و حالیت     (HMM) از مدل مخفیی میارکف  

(LSSM)  عنوان یک روش بهینیه جهیت   بوده، لذا فیلتر کالمن به

گرفته شود. شایان ذکیر   کار تواند به برآورد کانال در این مدل نمی

مقالیه شیامل دو    شده در ایناست کانال غیرخطی در نظر گرفته

های ارسالی روی این دو کانیال   که داده نحوی کانال خطی بوده به

جیایی گیرنیده بیین ایین دو کانیال      به جابه شده و با توجه منتقل

خطی، حالت سوئیچ کانال  از بین این دو کانیال خطیی انتخیا     

شیوند، لیذا از    های دریافتی مشخص میشده و بر اساس آن  داده

هیای   نال غیرخطی بوده و برای آشکارسیازی داده دید گیرنده، کا

ارسالی، وضعیت سیستم مخابراتی با استفاده از مدل سوئیچینگ 

شده شود. در تحقیقات انجام [  مدل می7  (SSSM)فضا و حالت 

حالیت از    و [ با استخراج  مدل سوئیچینگ فضا 9-14در مراجع  

 vaiational[  همچیون  EM   15های مبتنی  بیر الگیوریتم   روش
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EM های مدنظر در این تحقیقیات اسیتفاده    منظور برآورد داده به

شده است، البتیه در ایین تحقیقیات کاربردهیای غییر مخیابراتی       

مدنظر بوده است و تا آنجایی که نویسنده این مقاله اطیلا  دارد،  

شیده  هیای منتقیل   منظور آشکارسازی داده تاکنون هیچ روشی به

کییه مییدل سیسییتم مخییابراتی  سیییم، روی کانییال غیرخطییی بییی

باشید، ارائیه    حالت میی   و  شده آنها مدل سوئیچینگ فضااستخراج

شیود   سازی بیان می طور که در بخش شبیهنشده است. لذا همان

که مبتنیی بیر    PSPهای موجود آشکارسازی همچون روش  روش

باشند قادر به آشکارسیازی داده  انتقال داده روی کانال خطی می

 ه روی این نو  کانال غیرخطی نیستند.شدهای منتقل

، ییک روش جدیید    EMدر ایین مقالیه بیر اسیاس الگیوریتم     

هییای  منظیور آشکارسیازی همزمییان کانیال و داده  بیرای داده     بیه 

شییده روی کانییال غیرخطییی ارائییه شییده اسییت، در روش منتقییل

و فیلتیر      [16  (EKF)پیشنهادی از فیلتر کیالمن توسیعه یافتیه    

اسیتفاده نشیده اسیت. در     جهت بیرآورد کانیال   [17  (PF) ایذره

هیای   ، کانیال بیا اسیتفاده از داده   E مرحله امید ریاضی یا مرحلیه 

صیورت برگشیتی   های مورد نظر، به دریافتی و برآورد فعلی از داده

، تیابع احتمیال   Mسازی یا مرحله شده و در مرحله بیشینهبرآورد

شده آورد کانال حاصلگردد. بر توسط الگوریتم ویتربی بیشینه می

  ،Mسازی تیابع احتمیال در مرحلیه     منظور بیشینه به E در مرحله

کیه در هیر دور از ایین    گیرد. با توجه به این می مورد استفاده قرار

 EMیابید، همگراییی روش    الگوریتم، تیابع احتمیال افیزایش میی    

تضمین شده است. در زمینه کاربرد روش پیشینهادی در جنیگ   

شده نظیامی از سیط    توان به انتقال تصاویر گرفته الکترونیک می

زمین توسط ماهواره های فضایی به یکدیگر جهت بهبود تصیاویر  

هیای زمینیی   و همچنین کنترل و هدایت ماهواره هیا از ایسیتگاه  

جهت ارسال تصیاویر میوردنظر اشیاره کیرد. علیت کیارایی روش       

بیین  ها و سوئیچ شدن آنهیا  پیشنهادی، حرکت غیرخطی ماهواره

بیوده کیه باعیس اسیتخراج     های خطی براساس مدل مارکفکانال

هیای   حالت شیده اسیت. بنیابراین، روش    و  مدل سوئیچینگ فضا 

ها مبتنی بر اساس میدل خطیی فضیا و     متداول آشکارسازی داده

باشیند. درادامیه    های ارسالی نمی حالت  قادر به آشکارسازی داده

سیسیتم مخیابراتی    ، بیه معرفیی میدل   2در این مقاله در بخیش  

و حالیت بیرای     پردازیم. در این بخش مدل سیوئیچینگ فضیا   می

شیود. روش پیشینهادی    سیستم مخابراتی معرفی و استخراج میی 

هیای   منظور آشکارسازی همزمان داده و کانال برای داده جدید به

، ارائیه  3سییم در بخیش    شده روی کانال  غیرخطی بیدادهانتقال

سیازی و کیارآیی روش    ئیه نتیایش شیبیه   ، بیه ارا 4شیود.بخش   می

های موجود پرداختیه و در نهاییت    شده و مقایسه با روشپیشنهاد

 شود. ، ارائه می5گیری در بخش  نتیجه

 مدل سیستم -2

شیده روی کانیال   های منتقیل  در این سیستم مخابراتی، داده

  نظیر   بیتیی در  Bهیای   صیورت بلیو    سیم به پویای غیرخطی بی

شده بیرای سیادگی کیار،     گرفته نظر در دولاسیونم شوند. می  گرفته

-بیه ،  nشده در زماندادهبوده، لذا بیت انتقال BPSKمدولاسیون 

صورت 1, 1nb    کانال در حالت خطی، یک کانال  باشد. می

و نیرخ محوشیدگی    Mبا محوشدگی رایلی مجزا با حافظه 
Df T   

دوره نماد که در اینجا فاصله زمیانی بیین    Tباشد.می
nb   هیا ییا

نظرگییرفتن  شییده بییا توجییه بییه دردادههییای انتقییال همییان بیییت

جیایی  فرکانس داپلر ناشی از جابهDfبوده و  BPSKمدولاسیون 

شد. فرکیانس داپلیر براسیاس    با نسبی بین گیرنده و فرستنده می

 شود.       رابطه زیر محاسبه می
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برابر با سرعت نیور   cجایی و سرعت جابه vدر این رابطه  

باشید. عناصیر پاسیر ضیربه      ر با فرکانس موج حامل میبراب cfو 
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توسط متغیر تصادفی گوسی مختلط با مییانگین   

سازی این مدل  منظور شبیه شوند. به مدل می iaصفر و واریانس 

. [ استفاده شده است18شده در مرجع  از کانال از روش پیشنهاد

صورت به nبر اساس این روش عناصر پاسر ضربه کانال  در زمان 

 شوند: زیر محاسبه می
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 در این معادله داریم:
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qi,و  qi بییرای
00,1, 2, ..., 1q0,1, 2, ...,i 

  ی تصییادفی مسییتقل بییا توزیییع یکنواخییت در   فازهییا

باشند. در این معادله  می
0N شده تا تئیوری   در نظر گرفته

 حد مرکزی برقرار باشد.

مدل در نظر    گرفته شده برای کانال غیرخطی پویا در این  

مخفیی میارکف      مقاله ترکیب دو کانال خطی پویا براساس میدل 

مییی باشیید. عناصییر پاسییر ضییربه اییین کانییال غیرخطییی توسییط 
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شییده و دو نییرخ محوشییدگی  مشییخص 

(1)مربوط به دو کانال خطی پویا  , (2)D Df T f T باشد. در  می

شده، در هر دوره نماد، حالت کانیال  مدل غیرخطی در نظر گرفته
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ل خطی بر اساس مدل مخفی مارکف اتخیاذ  از یکی از این دو مد

 شود. و خروجی محاسبه می

 مدل خطی فضا حالت  -2-4
منظور تبیین هرچه بهتر مدل غیرخطی کانال کیه در ایین    به

باشد، ابتدا مدل خطی را توضی  داده و سپس به  مقاله مدنظر می

پیردازیم. در ایین حالیت، کیه ییک       بیان مدل غیرخطی کانال می

باشد، گیرنیده در   وئیچینگ فضا، حالت میحالت خاص از مدل س

های ارسالی، روی ییک کانیال    تمام طول مدت زمان دریافت داده

گونیه سیوئیچی بیین دو کانیال خطیی       جا شده و هیچخطی جابه

 ندارد.

با توجه بیه فرآینید محوشیدگی کیه توسیط فرآینید گوسیی        

شود، مدل مناسب جهت ردیابی کانال متغیر بیا   مختلط مدل می

 ARتیر میدل    ییا بیه عبیارت سیاده      Autoregressive مدلزمان، 

صورت مدل فضا، حالت سازی به منظور پیاده باشد. این مدل به می

شیود. نتیایش تئیوری اطلاعیات نشیان       گرفته می کار زمان مجزا به

مرتبه اول ییک میدل مناسیب بیرای میدل       ARدهد که مدل  می

بییالا بییا مرتبییه  AR[. مییدل هییای 19باشیید   کییردن کانییال مییی

نیازمنید   111تر از کانال بیه مرتبیه بیالاتر از     ردیابی مناسب برای

[. با استفاده 21باشند   سازی مناسب نمی باشند که برای پیاده می

 مرتبه اول که یک مدل مارکف است، داریم: ARاز مدل 

(4)  
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ثابیت و  ARیک ضریب  در اینجا    i 2
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 nباشد. بنابراین مدل حالت کانال در زمیان   نویز مختلط مدل می

 عبارت است از:
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 ماتریس انتقال حالت:       

(7)   
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 و بردار نویز فرآیند   
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با ماتریس کواریانس 
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Q I باشد. می 

( با اسیتفاده از  4کردن پارامترهای معادله ) منظور مشخص به

 [:21تابع خودهمبستگی فرآیند محوشدگی کانال داریم  

(9)  *

0(2 ),    0,...,i i

n n k i DE c c a J kf T i M
      

که  نحوی به       
0 (.)Jباشید.   تابع بسل مرتبه اول میT  دوره

نماد و 
Dfجایی نسبی بین گیرنده و فرکانس داپلر ناشی از جابه

 باشد. فرستنده می

( بیرای  9( در معادله خودهمبستگی )4با وارد کردن معادله )

nهای  زمان  :داریم 

(11)  
       

i i

D
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J f T  

بییا اسییتفاده از روابییط بییالا      ,  بنییابراین مقییادیر

مثیال اگیر نیرخ محیو شیدگی مطلیو         طور شوند. به محاسبه می

Df T  :باشد،  داریم . 

به فرم  nدر این مدل خطی کانال، سیگنال دریافتی در زمان 

 شود: زیر محاسبه می
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نویز جمعی گوسی مخیتلط بیا مییانگین     nدر این معادله 

 ی داریم:باشد. بنابراین در حالت بردار می صفر و واریانس 

(12)  T

n n n ny d c  

bکیه   طیوری  به  ,b ,...,b T

n n n n Md  باشید.   میی

نهایت سیستم مخابراتی توسط مدل خطی فضیا، حالیت میدل     در

 شود: می

(13)  1 n n n

T

n n n ny

c Fc v

d c  

عنیوان  با استخراج این مدل،امکان استفاده از فیلتر کالمن به

جهت برآورد کانال فیراهم   RLS ن الگوریتمروش بهینه و همچنی

[ فصیل  22ها به مرجیع    شود. جهت مطالعه بیشتر این روش می

 اول مراجعه شود.

 مدل سوئیچینگ فضا حالت -2-2

شیده در ایین مقالیه شیامل دو     کانال غیرخطی در نظر گرفته

های ارسالی روی این دو کانیال   که داده نحوی کانال خطی بوده به

جایی  گیرنیده بیین ایین دو کانیال     به جابه جه شده و با تومنتقل

-خطی، حالت سوئیچ کانال  از بین این دو کانال خطیی انتخیا   

شیوند، لیذا از    های دریافتی مشخص میی شده و بر اساس آن داده

هیای   دید گیرنده کانال غیرخطی بوده و بیرای آشکارسیازی داده  

یچینگ ارسالی، وضعیت سیستم مخابراتی با استفاده از مدل سوئ

 شود.  [  مدل می7  (SSSM)فضا و حالت 

 مرتبه اول، داریم: ARبا استفاده از مدل 

(14)  i , ..., M mi i i

n n nc m m c m v m
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)دراینجا  )m      برابیر بیا ییک ضیریبAR    ثابیت در حالیت

و  mسیوئیچ     i 2

n ( ) 0, ( )c vv m N m  نییویز مخییتلط

باشد. بنابراین مدل حالت کانال در  می  mمدل در حالت سوئیچ 

 عبارت است از: nزمان 

(15)  ( ) ( )

1( ) ( )m m

n n nm m c F c v
 

 

 که: نحوی به 

 :mبردارحالت کانال در حالت سوئیچ 
(16)  ( ) 0 1( ), ( ),..., ( )

T
m M

n n n nc m c m c m   c

  

 :   mحالت در حالت سوئیچ ماتریس انتقال 
(17)  

1( ) ( ) Mm m F Ι  
 

 : mو بردار نویز فرآیند در حالت سوئیچ 

(18)  0( ) ( ),..., ( )
T

M

n n nm v m v m   v

 
با ماتریس کواریانس 

1( ) Mm m


  Q I باشد. می 

در این مدل غیرخطی بیه فیرم     nن سیگنال دریافتی در زما

 شود: زیر محاسبه می
(19)  

0

M
i

n n n n i n

i

y m bc

 

n  و  نویز جمعی گوسی مختلط با میانگین صفر و واریانس

n  متغیر سوئیچ کانال در زمانn  وm برابر با حالت سوئیچ

{1,2} m  صیورت بیرداری   ( به19باشد. بنابراین معادله ) می

 عبارت است از:

(21)  n mT

n n n ny d c

  

در ایین معادلیه   
1[ , ,..., ]T

n n n n Mb b bd  باشید. در   میی

میدل سیوئیچینگ فضیا، حالیت     نهایت سیستم مخابراتی توسیط  

 شود: صورت زیر مشخص می به

 

(21)  

(1) (1)

1

(2) (2)

1

(1) (1)

(2) (2)

    n

n n n

n n n

mT

n n n ny m

c F c v

c F c v

d c

  

مدل گرافیکی برای ارائیه میدل سیوئیچینگ فضیا، حالیت و       

به ترتیب در  nمدل مخفی مارکف جهت انتخا  متغیر سوئیچ 

دو کانال ( 1( نمایش داده شده است. در شکل )2و  1های )شکل

صورت دو مدل خطی حالت در نظر گرفته شده است که خطی به

، کانیال مربیوط بیه آن    nبا توجه متغیر سیوئیچ   nدر هر زمان 

nمتغیر  m

nc شده و بر اساس آن سیگنال درییافتی  اتخاذny 

شود. نحوه انتخا   متغییر   ( مشخص می21له )با استفاده از معاد

( نمیایش  2بر اساس مدل مخفی مارکف در شیکل )  nسوئیچ 

 1داده شده است. در این شکل، احتمال انتقال از حالیت سیوئیچ   

به ترتییب بیا   2به خودش و حالت سوئیچ 
12 11

احتمیال  و  

بیه ترتییب    1به خودش و حالت سوئیچ  2ئیچ انتقال از حالت سو

با 
21 22

 نمایش داده شده است. 

و  2بیه حالیت سیوئیچ     1اگر احتمال انتقال از حالت سوئیچ 

)بالعکس برابر با صفر باشد صیورت   این در  (0

شده و در ایین حالیت   مدل غیرخطی کانال به مدل خطی تبدیل

به شرط معین بودن حالت سوئیچ   های موجود آشکارسازی روش

)0 ابتدائی کانال سازی نشیان  طور که در قسمت شبیههمان، (

 باشند. ها می شود، قادر به آشکارسازی داده داده می

 

 مدل سوئیچینگ فضا و حالت(. 4)شکل 

 

مییدل مخفییی مییارکف بییرای انتخییا  حالییت سییوئیچ      (.2)شکککل 

m  بر اساس متغیر سوئیچ
n

 

 EMروش پیشککندادی بککر اسککاف رهیافککت  -9

 های گسستهمنظور تخمین داده به

  (ML)   نمیایی بیشیینه   در این بخیش مسیئله بیرآورد درسیت    

دنباله 
: :  ,N N Nd   هیای درییافتی   با توجیه بیه داده

:Ny  منظیور بیرآورد    گردد. بیه  می بررسی و روش پیشهادی ارائه
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: :  ,N N Nd  با استفاده از معیارML   تابع لگیاریتم ،

 گیریم: احتمال  زیر را در نظر می

(23                             ):  pN N NL yln                            

 Nیک تابع اکیداً افزایشی است، مقیدار   xlnچون تابع 

که عبارت 
:N Np y نماید، مقدار  را بیشینه می NL را

با توجه به NL کردن  منظور بیشینه . بهنیز بیشینه خواهدکرد

شونده عنوان یک روش تکراربه EMنامعلوم بودن کانال، الگوریتم 

 شود. کار گرفته میبه  MLمرسوم جهت رسیدن به معیار 

 
توسیییط  Nفیییرن کنیییید کیییه بیییرآورد فعلیییی بیییرای 

: :
  ,

N NN d کیردن   منظور بیشیینه  داده شده است. به

 NL  برآورد جدیدN   نحیوی محاسیبه شیود کیه      بایید بیه

N NL Lدیگر باید اختلاف زیر بیشینه شود: عبارت .  به
 

(23)  
: : p pN N N N N NL L y yln ln

  

یر نامعلوم وضعیت کانیال  با در نظر گرفتن مقاد
: :,N Nc c     

مقدار تابع  احتمال کلی ،EMعنوان مقادیر مخفی در الگوریتم به

:p N Ny شود: صورت زیر مشخص میبه 

(24)  
: : : :

: : : :

p , ,

              ,

N N N N N N

N N N N N

y p y

p d d

c c

c c c c

  

 بنابراین داریم:

(25)  
: : :

: : : : :

 , ,

              , p      

N N N N N N

N N N N N N N

L L p y

p d d y

c c

c c c c

ln

- ln

 

ر گرفتن مقدار ثابت با در نظ
: : :, ,N N N Np yc c  در

 این معادله داریم:

 (26)  

  
: : : : :

: : :

: : :

: : :

 , , ,

, ,
p

, ,

N N N N N N N N N

N N N N

N N N N

N N N N

L L p y p

p y
d d y

p y

c c c c

c c
c c

c c

ln

ln

 

       (Jensen’s inequality)بییا اسییتفاده از نامسییاوی ینسیین    

 :داریم  عنوان معیار حد پائین معمولبه

(27)  

: : :

: : : : :

: : : :

: :

, ,

, , ,
        

, ,

                           =  

N N N N N N

N N N N N N N

N N N N N N

N N N N

L L p y

p y p

p y p y

d d

c c

c c c c

c c

c c

ln

 

 بنابراین:

(28  )  
N N N NL L

  

lاگییر فییرن کنیییم    N N N N NL  

  در نتیجه داریم:

(29  )  l  N N NL

کیه هیدف انتخیا     با توجه به این 
N
نحیوی اسیت کیه     بیه  

 NL     بیشینه شود،  بدین منظیور بایید مقیدارl  N N
 

 بیشینه شود. بنابراین:

(31 )  l
N

N N Nargmax

  

ثابت هستند را حذف کنیم،   Nاگر مقادیری که نسبت به  

 داریم:

(31 )  

: : :

: : : : :

: : :, ,

, ,

, ,

, ,

N

N

N N N N N

N N N N N N

N N N Nc c y

p y

p y d d

E p y

c c

c c c c

c c

argmax

ln

argmax ln

 

سازی الگوریتم ( مراحل امید ریاضی و بیشینه31در معادله )

EM   ظاهر شده است. بنابراین الگیوریتمEM    شیامل دو قسیمت

 تکرار شونده زیر می باشد:

مشیخص کیردن مقیدار     :Eمرحله امید ریاضی یا مرحله 

امییید ریاضییی  
: : :, ,

, ,N N N Nc c y
E p y c cln  بییا

 در روش پیشیییینهادی Forward-Backwadاسییییتفاده از روش 

بیشیینه کیردن مقیدار     :Mسازی یکا مرحلکه   مرحله بیشینه

که در روش پیشینهادی از   Nمیدریاضی مرحله قبل نسبت به ا

 منظور استفاده شده است. این الگوریتم ویتربی برای
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 ریاضی  مرحله امید -9-4

 با توجه به خواص مارکف و استقلال متغیر ها داریم:

(32)  

: : :, ,

: : : : : : :

: : : : : : :

: : : :

, ,

, , , ,

, , , ,

,

N N N Nc c y

N N N N N N N N N

N N N N N N N N N

N N N N

E p y

p y p y d

d p y p y

d d p

c c

c c c c c

c c c c c

c c c c

ln

ln

ln

: : :

: : : : :, ,

: :, ,

, ,

, ,

                     ,

N N N N N

N N N N N Nc c y

N N Nc c y

y p

d d E p y

E p

c c

c c c c

c c

ln

ln

ln

 

 اگر فرن کنیم:    

(33)  

, ,     ,

        ( )    p

        ( )    p  

n

n n n n n n

n n n

n n n

J n E y

H n E

H n E

d c d

c c

c c

log

ln

ln
 

 

n:1 بیرای  nE.کیه   نحیوی  به N      امیید ریاضیی نسیبت بیه

 چگالی    

(34)  
0:N

, , ,     , ,

                        , ,      1:  

n n n n

n N

p p

y n N

t t x x c t c t c x

c x

 

 امید ریاضی نسبت به چگالی 0n و  برای

(35)  0:N,     , ,       0n n n Np p y nt x c t c x

 

 این داریم:باشد، بنابر می

(36)  

: : :, ,
, ,

, , ( )

                      p + p  

N N N Nc c y

N N N

n n

n n n

E p y

J n H n H n

E E

c c

d

c c

ln

ln ln

 

سیازی، ایین عبیارت امیید      که در مرحله بیشینهاین به  توجه  با

ریاضی نسبت به 
: :  ,N N Nd  شیود لیذا    بیشینه میی

شیوند،   هسیتند، درنظرگرفتیه میی    N تنها عباراتی که شیامل 

 بنابراین داریم:  

 

(37)  
: : :, ,

, ,

                               , ,  Const. 

N N N Nc c y

N

n n

n

E p y

J n

c c

d

ln

 

N باشد کیه نسیبت بیه    مقادیری می .Constعبارت 
ثابیت   

هسییتند. بنییابراین طبییق معادلییه بییالا کییافی اسییت مقییادیر       

, ,n nJ n d هایمنظور ابتدا مقادیر چگالی بدین گردد. محاسبه 

, , ,np t t x x و
0 ,  p t x توجه به خواص مارکف و توزییع   با

-محاسبه Forward-Backwadگوسی متغیرها با استفاده از روش 

,گردیده و  سپس مقادیر ,n nJ n d آید.دست میبه 

,هکای  محاسبه مقادیر چگکالی  -9-4-4 , ,np t t x x

0 ,  p t x از روش  با استفادهForward-Backwad 

:1با توجه به تعریف برای  n N :داریم 

(38)  : : 0:N

0:N :n

0:N

:n :N n :N

, , ,     , ,

, ,
, ,

                                

n n n n

N N N

n N

N

n

p p

p y
y d

p y

d d d

t t x x c t c t c x

c c
c x c

c c c

 با در نظر گرفتن تساوی زیر : 

(39)  

: : 0:N 0:N : :

: : 0:n :n :n :n :n

n :N n : n :

n : n : n n

, , , ,

, , , ,

, ,

, , ,

N N N N N N

N N N N n

N N N

N N N

p y p y

p p y p

p y

p

c c c c

c c c c c c

c c

c c c c

 

و همچنین با در نظر گرفتن خواص استقلال و میارکف متغیرهیا   

:1برای  n N :داریم 

(41)  

0:N

, , , ,
, , ,    

a b

n n
n

N

p
p y

t t x x t x
t t x x

 

 که: طوری به 
 

(41)  
0: : :

: :

:n :n

, , , , ,

, , , , ,

, , , ,

n

a

n n n n n
C

n n n N n n

n n n n N

p y

p

d d

t t x x c c c t

c t c x c x c c

c t c t c x c x c c

 

 و
 

(42)  
: : :

: : n :N n :

, , ,

, ,

                                                

N n

b

n n N n N n N N
C

n N n N n N n N N

p y

p p d d

t x c c

c c t c c x c c

 

 داریم: n = 0 برای

 

(43  )  
0 0 0 0:N

: : 0:N

:N :N

0:N

,     , ,

, ,
 

N

N N N

N

p p y

p y
d d

p y

t x c t c x

c c
c c
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 ( و خواص استقلال39بنابراین، با در نظر گرفتن تساوی معادله )

 ف متغیرها داریم:و مارک (23معادله )

(44)  0 0
0

0:N

, ,
,    

a b

N

p
p y

t x t x
t x

                          
 که: طوری به

0 0 0 0

0 0

, , ,

                                             ,

a

N

N

p y

p

t x c t c x

c t c x

(45  )  

0 : : :

: 0 : 0 :N :

, , ,

, ,

N

b

N N N N
C

N N N N N

p y

p p d d

t x c c

c c t c c x c c

(46  )  

توجه به خواص نرمیال توابیع چگیالی و خاصییت میارکف،       با

 مقادیر
0 ,a t x ،, , ,a

n t t x x  و,b

n t x  بصورت

محاسییبه  Forward-Backwadبازگشییتی و بییا اسییتفاده از روش  

و  4[ فصیل  22گردند. نحوه محاسبه این مقیادیر در مرجیع     می

 آن آمده است. Eضمیمه 

  J(n, dn, n) محاسبه مقادیر  -9-4-2

,طبق تعریف داریم، ,     ,n

n n n n n nJ n E yd c dlog 

و  4[ فصیل  22فاده از نتیایش حاصیل در مرجیع     بنابراین با اسیت 

,مقییادیر  Eضییمیمه  ,n nJ n d صییورت زیییر محاسییبه   بییه

 شوند. می

(47)  
†

1

† 1 *

†*

, ,     ,

Re

   

n

n n

n

n n

n n n n n n

T T

n n n n n n n

T

n n n n n n
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n n n n n

J n E p y

E y y

y y y E

tr E

d c d

d c d c

d c

d d c c

ln

ln
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 سازی مرحله بیشینه -9-2

باید بیشینه شود،  N ( نسبت به37در این مرحله معادله )

گذاری در  ( و جای47نتایش حاصله در معادله ) بنابراین با توجه به

 بیشینه شود  N (، کافی است معادله زیر نسبت به37معادله )

 

(48)  
*

*

Re n

n n

N
T

N N n n n n

n

T

n n n n n

I y E

tr E

d c

d d c c †

 
سازی ایین عبیارت، از الگیوریتم ویتربیی در      منظور بیشینه به

 روش پیشنهادی استفاده شده است. 

 یسازنتایج شبیه  -1
کیارلو، کیارآیی    سازی مونت در این قسمت با استفاده از شبیه

شده با استفاده از معیار  نرخ خطای بییت بررسیی    طرح پیشنهاد

شده با  نیرخ   منظور نرخ خطای بیت طرح پیشنهاد گردد. بدین می

خطای بیت الگوریتم ویتربی با داشتن اطلاعیات کامیل از حالیت    

هیای متیداول    ر روشکانال و همچنیین نیرخ خطیای بییت سیای     

شیود. کانیال در نظیر گرفتیه شیده در       آشکارسازی، مقایسیه میی  

 2سیم با محوشدگی رایلیی بیا حافظیه     سازی، یک کانال بی شبیه

باشد. این کانال با استفاده از روش پیشینهاد شیده در مرجیع     می

[ شبیه سازی شده است. انحراف معیار سیه فرآینید مخیتلط    18 

c کانیال(  ربهشده)عناصیر پاسیر ضی   نتیجه ,c ,cn n nm m m 

تنظییم شیده اسیت. حالیت      (0.407,0.815,0.407)صیورت   به

ابتییییدایی بییییردار کانییییال در دو حالییییت سییییوئیچ کانییییال  

c c ,c ,c Tوc c ,c ,c T  با

هیای آمیوزش در گیرنیده معلیوم در نظیر گرفتیه       استفاده از داده

100Nهیای منتقیل شیده     طول بلو  دادهشود.  می    بییت و

با  m کهنحوی به    mحالت سوئیچ ابتدایی

احتمیییییییییال مسیییییییییاوی انتخیییییییییا  شیییییییییده    

( ( 1) ( 2) 0.5)p p   و احتمال انتقال از هیر

شیده در  دادهمارکف نشانکدام از حالت های سوئیچ طبق فرآیند 

شود. برای مقدار دهی اولیه الگوریتم  ( در نظر گرفته می2شکل )

EM مقادیر اولییه ، 
: :

  ,
N NN d     .بایید مشیخص شیوند

بدین منظور 
:N N1  یعنی یک بردار با طول(N    بیا اعضیای

( و دنباله 1مساوی با 
:Nd برابر با

0:N1    در ابتدا در نظیر گرفتیه

 شود.می

و  2بیه حالیت سیوئیچ     1اگر احتمال انتقال از حالت سوئیچ 

)بالعکس برابر با صفر باشد صیورت   این در (0

مدل غیرخطی کانال به مدل خطی تبدیل می شود. نتایش مربوط 

(  آمیده اسیت.   4و  3هیای ) حالیت در شیکل  به شبیه سازی این 

( نشان داده شده است با فیرن معلیوم   3طور که در شکل )همان

بودن حالیت سیوئیچ ابتیدائی کانیال     
0( هیای متیداول    ، روش(

و  [fixed step size PSP   7 روش آشکارسییازی همچییون 

Viterbi+Kalman Filter   8  پیشینهاد  [ عملکرد بهتیری از روش

علت تبدیل کانال غیرخطی به کانال خطی در شده دارند و این به

 باشد. البته اگر حالت سیوئیچ ابتیدائی کانیال    شرایط مفرون می

0( شیده  نامعلوم باشد )برای روش پیشینهاد  ها برای این روش (

 باشید(،  نیازی به معلوم بودن حالت سیوئیچ ابتیدائی کانیال نمیی    

هیای متیداول   ( مشاهده می شود روش4طور که در شکل )همان

و  [fixed step size PSP   7روش  آشکارسییازی همچییون 

Viterbi+Kalman Filter  8 و  ]Adaptive PSP  7 قییادر بییه ]
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کییه روش حییالیباشییند، در هییای ارسییالی نمییی آشکارسییازی داده

یتربیی  پیشنهاد شده دارای نرخ خطای بیت نزدیک به الگوریتم و

 باشد. با اطلاعات کامل از حالت کانال می

 
گرفتن احتمال انتقال نظر نرخ خطای بیت با در (.9)شکل 

جهت سوئیچ بین دو  0و  1

، به شرط معین بودن حالت 101111کانال با نرخ محوشدگی یکسان 

ابتدائی کانال سوئیچ 
0(  های متداول آشکارسازی برای روش (

 
گرفتن احتمال انتقال نظر نرخ خطای بیت با در(. 1)شکل 

جهت سوئیچ بین دو  0و  1

فرن نامعین بودن حالت با  101111کانال با نرخ محوشدگی یکسان 

سوئیچ ابتدائی کانال 
0( ) 

نرخ خطای بیت الگوریتم پیشنهاد شده با در نظر گرفتن احتمال 

 و  انتقال

و  101111جهت سوئیچ بین دو کانال با دو نرخ محوشدگی 

در  این شکل نرخ  نمایش داده شده است.( 5، در شکل )101113

خطای بیت طرح پیشنهاد شده نزدیک به 

 
گرفتن احتمال انتقال نظر نرخ خطای بیت با در (.8)شکل 

و   جهت سوئیچ بین  

.101113و  101111دو کانال با دو نرخ محوشدگی   

 

نرخ خطای بیت الگوریتم ویتربی با داشتن اطلاعات کامل از 

باشید. همچنیین    بیل میی  دسیی  3حالت کانال با اختلاف تقریبی 

 fixed step size روش های متیداول آشکارسیازی همچیون   روش

PSP   7]  وViterbi+Kalman Filter  8 و ]Adaptive PSP  7 ]

علت باشند، و این امر به های ارسالی نمی قادر به آشکارسازی داده

صیورت غیرخطیی از دو کانیال    به Ny:0های دریافتی تعیین داده

کیه  حیالی باشد، درمی N:0خطی براساس مقادیر سوئیچ کانال 

هیای متیداول نییاز بیه دسترسیی بیه        برای برآورد کانال در روش

صیورت خطیی از حیالات کانیال      که بیه  Ny:0های دریافتی  داده

 باشد.  اند، می حاصل شده

 2و  7احتمال انتقال

و  101111جهت سوئیچ بیین دو کانیال بیا دو نیرخ محوشیدگی      

کیه احتمیال   حیالی ( در نظر گرفته شیده در 6در شکل ) 101113

( 7در شیکل )  5و  5انتقال

 مدنظر بوده است.

(  نمایش داده شده است 7و  6های )طور که در شکل همان 

( 5شده عملکرد مشابه در شیکل ) نرخ خطای بیت  طرح پیشنهاد

که نرخ محوشدگی دو کانال خطی  دهد زمانی را دارد که نشان می

ر نرخ سوئیچینگ تغییری در نتایش حاصله ایجاد پایین باشد تغیی

کنیید. در ضییمن لازم بییه یییادآوری اسییت همگرایییی روش   نمییی

بار تکرار  3شده که یک روش تکرار شونده است پس از  پیشنهاده

 شود. حاصل می
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گییرفتن احتمییال انتقییال  نظییر نییرخ خطییای بیییت بییا در  (.7)شکککل 

جهت سوئیچ بیین دو   25و  75

 .101113و  101111کانال با دو نرخ محوشدگی 

 
گییرفتن احتمییال انتقییال  نظییر نییرخ خطییای بیییت بییا در  (.5)شکککل 

جهییت سییوئیچ بییین دو  5و  5

 .101113و  101111خ محوشدگی کانال با دو نر

شده با افیزایش نیرخ   عملکرد نرخ خطای بیت روش پیشنهاد

(  بیا  10111محوشدگی برای یکی از کانال ها )نیرخ محوشیدگی   

 0و  9انتقیال  احتمال

-حالت یکی از کانال(  نمایش داده شده است، در این8در شکل )

و دیگیییری دارای نیییرخ  101111هیییا دارای نیییرخ محوشیییدگی 

( احتمییال انتقییال  9باشیید. در شییکل )  مییی 10111محوشییدگی 

بیییین ایییین دو  5و  5

( مشیاهده  9و  8هیای ) با مقایسه شیکل  کانال مدنظر بوده است.

فیزایش احتمیال   شود که نرخ خطای بیت طرح پیشنهادی با ا می

هیا دارای   یابد زیرا  یکی از کانیال  انتقال بین دو کانال کاهش می

بوده و بیا افیزایش احتمیال     10111نرخ محوشدگی  تقریبا سریع 

 امکان سوئیچ شدن به کانال با دیگر به کانال انتقال از یک کانال

 
ال انتقییالگییرفتن احتمیی نظییر نییرخ خطییای بیییت بییا در  (.5 )شکککل

جهت سوئیچ بین دو  و  

 .10111و  101111کانال با دو نرخ محوشدگی 

 
گییرفتن احتمییال انتقییال  نظییر نییرخ خطییای بیییت بییا در  (.3)شکککل 

سییوئیچ بییین دو   جهییت 5و  5

 .10111و  101111کانال با دو نرخ محوشدگی 

یابید و بنیابراین روش    افزایش می 101111نرخ محوشدگی پائین 

پیشنهادی عملکرد بهتری خواهد داشت. در همه ایین نمودارهیا   

بیار تکیرار حاصیل شیده      3همگرایی روش پیشنهاد شده پس از 

 است.

شیاهده اسیت   قابیل م   9تیا   5طور که در شیکل هیای    همان

 fixed step size روش های متیداول آشکارسیازی همچیون   روش

PSP   7]  وViterbi+Kalman Filter  8 و ]Adaptive PSP  7 ]

که طیرح   حالی ، درباشند های ارسالی نمی قادر به آشکارسازی داده

وییهه در نیرخ محوشیگی پیایین دارای کیارایی      پیشنهاد شده بیه 

زدیک به روش ویتربی بیا داشیتن   مناسب و نرخ خطای بیت آن ن

 اطلاعات کامل از حالت کانال است.
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 گیرینتیجه -8
شیده روی کانیال غییر    هیای منتقیل   مسئله آشکارسازی داده

خطی پویا در این مقاله مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به مدل 

در نظر گرفته شده برای کانال که ترکیبی از میدل خطیی فضیا،    

-باشد، استفاده از فیلتر کالمن به میحالت و مدل مخفی مارکف 

باشید.  عنوان یک روش بهینه جهت برآورد کانال امکان پذیر نمی

[ بیا اسیتخراج  میدل    14-9شیده در مراجیع    در تحقیقات انجام

  EMهیای مبتنیی بیر الگیوریتم     حالت از روش  و  سوئیچینگ فضا

ی های مدنظر در این تحقیقات که کاربردهیا  منظور برآورد داده به

شود، استفاده شده است. تا آنجایی که غیر مخابراتی را شامل می

منظیور   نویسنده این مقاله اطیلا  دارد، تیاکنون هییچ روشیی بیه     

شده روی کانال غیرخطی، که میدل  های منتقل آشکارسازی داده

و  سیستم مخابراتی استخراج شده آنهیا، میدل سیوئیچینگ فضیا     

ا در ایین مقالیه بیر اسیاس     باشد، ارائه نشده اسیت. لیذ   حالت می 

منظیور آشکارسیازی همزمیان     ، یک روش جدید بیه  EMالگوریتم

شده روی کانال غیرخطی ارائه های منتقلکانال و داده  برای داده

شده اسیت. در روش پیشینهادی بیا توجیه بیه خاصییت میارکف        

متغیرها و همچنین خاصت نرمیال بیودن توابیع چگیالی از روش      

Forward-Backwad نظور محاسبه عبارت مربوط بیه مرحلیه    مبه

منظور بیشینه کردن عبیارت  امید ریاضی و از الگوریتم ویتربی به

است. از جمله کاربردهیای   شده   امید ریاضی مرحله قبل استفاده

توان به انتقیال تصیاویر    روش پیشنهادی در جنگ الکترونیک می

بیه   شده نظامی از سط  زمین توسط ماهواره های فضیایی گرفته

-یکدیگر جهت بهبود تصاویر و همچنین کنترل و هدایت ماهواره

های زمینی جهت ارسال تصیاویر میورد نظیر اشیاره     ها از ایستگاه

دهد که نیرخ خطیای بییت      کارلو نشان می سازی مونت کرد. شبیه

شده نزدیک به نرخ خطای بیت الگوریتم ویتربی بیا   طرح پیشنهاد

وییهه در نیرخ پیایین    نیال بیه  داشتن اطلاعات کامیل از حالیت کا  

طییور کییه در   ضییمن  همییان  باشیید. در محوشییدگی کانییال مییی 

هییای متییداول هییا نشییان داده شییده اسییت، روش سییازی شییبیه

و  [fixed step size PSP   7 روش آشکارسییازی همچییون 

Viterbi+Kalman Filter  8 و ]Adaptive PSP  7  قییادر بییه ]
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ABSTRACT 

In this paper, channel estimation and data detection under non linear time-varying channel are 

investigated. The model of non linear time varying channel that we focused on is known as switching 

state space model (SSSM). This model combines the hidden Markov model (HMM) and the linear state 

space model (LSSM). In this paper based on the EM approach, we propose a new iterative method for 

joint data detection and channel estimation. Monte Carlo simulations show that the bit error rate 

(BER) of the proposed scheme is close to BER of the Viterbi algorithm (VA) with perfect channel state 

information (CSI). 
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