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   كدگذار شيپ يدر طراح MIMOكانال  نگرياثر تخم يبررس
  سيم بيحسگر  هاي شبكه يرو

  يو ابوالفضل فلاحت يرستم يهست

  
  

 دهيپد نيتخم سيم بيحسگر  هاي شبكه هايكاربرد نيتر از مهم يكي :چكيده
 تياز فعال سيم بيشبكه حسگر  يشده رو عيتوز نيدر تخم. باشد يناشناخته م

 يطراح. شود يحسگرها استفاده م هاي عات پراكنده گرهو اطلا يمشاركت
 داربه مق تر كينزد ينيمنظور ارائه تخمه حسگر ب هاي در گره كدگذارها شيپ

. است سازي نهيمسئله به كي كدگذار شيپ يمسئله طراح. دشو ياستفاده م يواقع
ارد د يتصادف يعتياست كه طب سيم بي نكها لي شبكه نيكانال در ا كه يياز آنجا

 يحها فرض صحي نوع شبكه نيبودن اطلاعات كامل كانال در ا دسترس لذا فرض
حسگر  هاي در گره كدگذار شيپ يها سيماتر يطراح فراينددر . رسد يبه نظر نم

 فرايندكانال بر  نيتخم اثر قيتحق نيدر ا. باشد يم ازيبه اطلاعات كامل كانال ن
در  .شود يم يه بررستشناخنا دهيپد نيو تخم كدگذار شيپ سيماتر يطراح

شود و كانال با  ياستفاده م يبا دنباله آموزش نيكانال از روش تخم نيمسئله تخم
 هاي توان در شبكه كه يياز آنجا. زده خواهد شد نيتخم MMSEو  LS اريدو مع

و  نهيبه يدنباله آموزش يبررس نيلذا در ا باشد يم ياساس ديق سيم بيحسگر 
  .شوند يم يتوان طراح ديق تحت نهيكدگذار به شيپ

  
 هاي كانال، شبكه نيشده، تخم عيتوز نيتخم كدگذار، شيپ :كليدواژه

  .سيم بي حسگر

  قدمهم - 1
 كيگره حسگر به همراه  يادياز تعداد ز 1سيم حسگر بي هاي شبكه

كاربرد  لها به دلي شبكه نو اي شده لياطلاعات تشك آوري مركز جمع
 هاي چون بدن انسان و جانوران، مكان هايي طيمح 2باني دهيدر د شانعيوس

 3يابي تجسس، مكان ،يجنگ يها دانيو خطرناك، م ييايميآلوده به مواد ش
را به خود جلب كرده  ياديتوجه ز رياخ هاي آن در دهه 4يابيو رد فهد

نظر گرفتن  ريز يسيم معمولاً برا حسگر بي يها شبكه]. 2[و ] 1[است 
ه ناشناخته ب دهيپد كي 6متمركز ريكشف غو ] 8[تا ] 3[ 5شده عيتوز نيتخم
 يطور تصادف معمولاً حسگرها به ها شبكه نيدر ا. شوند يگرفته م كار

كه در حال مشاهده  يياطلاعات حسگرها ليدل نيبه هم و شوند يپخش م
 چياطلاعات بدون ه نيهستند همبسته خواهد شد و اگر ا اي دهيپد

در شبكه گردش  يات اضافبه مركز ادغام ارسال شود اطلاع يپردازش
 

 1396ماه  آبان 26تاريخ  و دردريافت  1395آبان ماه  14 قاله در تاريخاين م
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1. Wireless Sensor Network 

2. Monitoring 

3. Localization 

4. Tracking 

5. Decentralized Estimation 

6. Decentralized Detection 

كردن پردازنده موجود ريحسگرها و درگ يباعث اتلاف انرژ نيكه ا ابدي مي
حسگرها در  هاي يگير همبسته اندازه عتيباز ط. شود يدر حسگرها م

 يكيزيثر از منابع فؤاستفاده م يبرا يروش افتنيدر  توان مي WSNشبكه 
 هاي حسگرها در شبكه. استفاده نمود رهيباند و غ يهمانند توان، پهنا

با  فيضع يو پردازش رندهيفرستنده، گ هاي ستميسيم به س حسگر بي
و  ضاند كه تعوي كوچك مجهز شده ادمحدود و ابع يبا انرژ هايي يباتر

حسگرها جهت  شبكه نيدر ا. ستين رپذي شارژ دوباره آنها همواره امكان
شده را  يگير اندازهپارامتر ناشناخته، اطلاعات  نيتخم ايكشف و  ،يابردي

 تيفعال نيا. كنند سيم به مركز ادغام ارسال مي كانال بي قياز طر
حسگر  هاي توسط گره يگروه هاي يگير با استفاده از اندازه يمشاركت

 .ردپذي صورت مي
 مورد بررسي دهيتحت نظر گرفتن پد منظور بهسيم  حسگر بي هاي شبكه
و از  كند مي يگير ا اندازهر دهيو مرتبط با پد يمهم، ضرور ياطلاعات

لذا  شوند كار گرفته ميه آزاد ب ها در فضاي شبكه نياغلب ا كه ييآنجا
سيم به  بي نكيل. باشد سيم مي حسگر و مركز ادغام كانال بي انيكانال م

. مستعد خطاست اريمحوشونده دارد كه بس عتيطب ،يريمسچند دهيپد ليدل
دست ه و ب يريمضر چندمس دهياز پد وري بهره يدر كانال محوشده برا

 افتيبا چند آنتن ارسال و در ييها ستمياز س 7يتيورسيآوردن بهره دا
سيم و مركز  هر حسگر بي انيكه كانال م بيترت نيبه ا. شود استفاده مي

كه در  شود در نظر گرفته مي 8يچندخروج يچندورورد كانال كي ،ادغام
  .خواهد داشت وجود افتيدر ارسال و در يتيورسيآن دا جهينت

 ،يابيسيم هدف رد حسگر بي هاي كه اشاره شد در شبكه طور همان
 كه نيبا توجه به ا. خاص و تحت نظر است دهيپد كي نيكشف و تخم

ها با چند آنتن در ارسال، قصد ارسال اطلاعات مربوط به  حسگر يتمام
 يخاص به مركز ادغام را دارند و با توجه به پخش تصادف دهيپد كي

شبكه  نيشده در ا يگير اطلاعات اندازه ،يررستحت ب طيا در مححسگره
كاهش  ،ياز هدررفت انرژ يريمنظور جلوگه لذا ب. باشند همبسته مي

و  يافتيدر گناليس تيفيدر مركز ادغام، بهبود ك ياضاف هاي پردازش
اطلاعات در سمت  يكدگذار پيش يها از روش نانياطم تيقابل شيافزا

  .شود فرستنده استفاده مي
 يدر سمت فرستنده بر رو ياتيدر واقع انجام عمل يكدگذار پيش

مختلف به  هاي ستميدر س يكدگذار پيش. است ياطلاعات هاي گناليس
هدف از انجام  يدر حالت كل توان مي يول شود انجام مي يمتفاوت ليدلا

 .در نظر گرفت رندهيدر سمت گ يافتيدر گناليرا بهبود س يكدگذار پيش
با اندازه كوچك و توان  هاي يبه باتر حسگر معمولاً هاي شبكه
 ليبه دل يخط ريغ يكدگذار مجهز هستند، لذا پيش يمحدود يمحاسبات
 شود انجام نمي ها ستميس گونه نيدر ا يو انرژ يتوان محاسبات تيمحدود

 

7. Diversity Gain 

8. Multiple Input Multiple Output 
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شونده در  ضرب سيماتر به صورت يخط هاي كدگذار و تنها از پيش
ها تحت تابع  در فرستنده يكدگذار پيش. دردگ ميحسگر استفاده  هاي گره

 يطراح. شود يم يطراح ستميس ازيمتفاوت با توجه به ن يها هدف
 نيانگيم يساز چون حداقل ييها هدف يكدگذار برا پيش يها سيماتر

 يساز ، حداقل]9[ زينو انسيوار يساز ، حداقل]6[ (MMSE)1 مربع خطا
 3سازي ، فشرده]11[و ] 10[ 2يفيراندمان ط شي، افزا]10[ زيتوان نو
 يساز حداقل و ]11[ 4متقابل اطلاعات يسازحداكثر ،]10[ يارسال اطلاعات

 هاي سيمحاسبه ماتر فرايند. رديپذ يصورت م] 12[احتمال خطا 
 مسئله كيشده به با فرض هر كدام از توابع هدف ذكركدگذار  شيپ
ها  روش از يازس نهيمسئله به نيحل ا يكه برا شود يمنجر م 5يساز نهيبه

 .شود يبهره برده م يمتفاوت يها تميو الگور
 هاي در شبكه يكاربرد هاي نهياز زم يكي كه ذكر شد طور همان
 دهيپوش يآن بر كس تيكه اهم باشد شده مي عيتوز نيسيم تخم حسگر بي

كه  شود مي يطراح يطور نهيبه كدگذارهاي شيپژوهش پ نيدر ا. ستين
 .از پارامتر ناشناخته تحت نظر باشد ينيمتخ ستميس يخروج تيدر نها
 اريلذا مع باشد، ناشناخته مي پارامتر نيهدف تخم كه نيتوجه به ا با

 يطراح يساز نهيدر مسئله به يمربعات خطا، تابع هدف مناسب نيانگيم
 .باشد كدگذار مي پيش

با  هاي يسيم به باتر حسگر بي هاي شبكه ديكه اشاره گرد طور همان
كار ه ب ييها طاند و اغلب در محي محدود مجهز شده يو انرژ ابعاد كوچك
لذا  .ها وجود نداردشارژ دوباره آن ايو  ضيكه امكان تعو شوند گرفته مي

و مهم  ياتيح ها امري شبكه نيو استفاده مناسب از آن در ا مسئله انرژي
پژوهش  نيدر ا. كاربردها در نظر گرفته شود يدر تمام يستيكه با ستا

در مسئله  ديق كي به صورتسيم  توان در شبكه حسگر بي تيمحدود
  .گردد لحاظ مي سازي نهيبه

و  شوند كار گرفته ميه ب 6آزاد يسيم اغلب در فضا حسگر بي هاي شبكه
تابع كانال و  سيماتر كه ييدارد و از آنجا يتصادف يتيسيم ماه كانال بي

 نيدر ا. ر دارندحضوكدگذار  شيپ يدر مسئله طراح گشتاور اول و دوم آن
 و 7LS كانال نگريدر صورت استفاده از دو تخم ينيپژوهش اثر كانال تخم

MMSE خواهد شد يو بررس سهيكدگذار مقا پيش يطراح سئلهم يبر رو .
معلوم استفاده  يبا دنباله آموزش نيكانال از روش تخم نيتخم فراينددر 
 سازي نهيمسئله به كياز  يكانال، دنباله آموزش نگريدر هر تخم. شود مي

با تابع هدف  نهيبه يصورت كه دنباله آموزش نيبد گردد استخراج مي
 يديتوان كه ق ديكانال تحت ق نيتخم يخطا ربعاتم نيانگيحداقل م

 .شوند مي يطراح ،باشد ها مي شبكه نيدر ا ياساس
حسگر  هاي كدگذار در شبكه پيش يبحث طراح يتوجه به تازگ با
ده گرديشده انجام  عيتوز نيحوزه در تخم نيا اتقيتحق شتريب ،سيم بي

 فيبا تعر ن،يكدگذار در تخم پيش هاي سيمحاسبه ماتر فراينددر . است
مسئله  كيبه  تيمربعات خطا در نها نيانگيمتناسب با م يتابع هدف

 رينظ يساز و ساده ياضير اتشود كه با انجام عملي مي يمنته يساز نهيبه
همگرا  يساز نهيمسئله به ،8يپركن آب و دليگوس، گوس سا تميالگور

 

1. Minimum Mean Square Error 

2. Spectral Efficiency 

3. Compressing 

4. Mutual Information 

5. Optimization 

6. Free Space 

7. Least Square 

8. Water Filling 

 نهيكدگذار به پيش هاي سيماتر ،يساز نهيپس از حل مسئله به. شود مي
   يدر ادامه اشاره مختصر. ندآي تحت تابع هدف مطلوب به دست مي

حسگر  هاي شبكه يكدگذار رو پيش يدر طراح قاتيتحق نيتر به مهم
 .شود مي سيم بي

بردار  كيشده  عيتوز نيتخم يسيم برا يحسگر ب هاي از شبكه] 6[ در
صورت  حسگرها به ياستفاده شده كه در آن مدل همبستگ يمنبع تصادف

 زين يبررس نيدر ا. ده استگردي فيحسگرها تعر انياز فاصله م يتابع
 نيتخم يبرا. اطلاعات كامل حالت كانال در دسترس فرض شده است

كز ادغام استفاده شده و در مر 9LMMSE رنده از روشينظر در گ منبع مد
 نبدي. استده گرديبه حسگرها اعمال  زيتوان ن ديذكرشده ق يدر طراح

توان  ديبا ق سازي نهيمسئله به كيكدگذار به  پيش يمسئله طراح بيترت
به مسئله  سازي نهيمسئله به ،10SVD يريكارگه شده و با ب ليتبد
حل شده  پركني آب متيشده و با استفاده از الگور ليمحدب تبد سازي نهيبه

  .دآي دست ميه ب نهيكدگذار به پيش هاي سيماتر بيترت نيو بد
در نظر گرفته  يسيم با مدل مشاهدات خط شبكه حسگر بي كي] 8[ در
   MSE يساز حداقل يكدگذار برا پيش يمورد طراح ندر اي. است شده

) زينو يو ب يزيمركز ادغام نو(ناشناخته در مركز ادغام  يبردار تصادف كي
در مركز . است شده يكامل به اطلاعات كانال بررس يبا فرض دسترس

  مركز ادغام  لتريكدگذار و ف جداگانه پيش يگرچه طراحا ،يزادغام نوي
شده  يكدگذار طراح پيش هاي سياما ماتر شود مي يبه حل بسته منته

  مركز  لتريكدگذار و ف م پيشأتو يدر صورت طراح. ستندين نهيبه
 يتكرار به صورتندارد و حل آن  اي كدگذار حل بسته ادغام، پيش
 .شود محاسبه مي

در هر  نهيتوان به صيبا تخص] 16[تا ] 13[و  ]9[در  سندگانينو
 زين] 18[و ] 17[اند و در  كرده MSE اريمع سازي حسگر اقدام به حداقل

 ينسبت به توان و تعداد حسگرها بررس نگريتخم نيا يرفتار مجانب
 نيدر ارائه تخم يپردازش اتيمنظور حذف عمله ب] 19[ در .است دهيگرد

كه  شوند مي يطراح يطور كدگذار شيپ هاي سيپارامتر ناشناخته، ماتر
از  ينيتخم ،رندهيدر گ افتينظر پس از عبور از كانال و در مد گناليس

 يبه پردازش رندهيدر گ كه يطوره را ارائه دهد ب ياطلاعات تحت بررس
در مسئله  يديق به صورت زيمهم ن نيكه ا نباشد يازين نيجهت ارائه تخم

 اطلاعات كامل حالت كانال در يبررس نيدر ا. گردد لحاظ مي سازي نهيبه
گرفتن كانال محوشده  نظر با در سندگانينو] 14[در . نظر گرفته شده است

 يكانال و سپس به طراح نيتخم فرايندابتدا به  11SISO يتصادف
  .اند پرداخته MSE اريمع سازي قلكدگذار جهت حدا پيش
 نيهم در فاز تخم SISOمحققان با فرض كانال محوشده ] 20[ در

 نهيتوان به صيپارامتر ناشناخته با ابزار تخص نيكانال و هم در فاز تخم
 .ندينما يكدگذار م پيش ياقدام به طراح

از مطالعات اطلاعات كامل حالت كانال در دسترس فرض  ياريبس در
 سيآن ماتر يكه در پ] 19[و ] 18[ ،]16[، ]15[، ]13[، ]9[شده است 
 گذارد كدگذار اثر مي پيش يو طراح نهيتوان به صيتخص فرايندكانال در 
سيم  حسگر بي يها فرض در مورد شبكه نيا ديطور كه ذكر گرد اما همان

 نيتخم فراينددر  ينيپژوهش اثر كانال تخم نيا رد. ستني حيصح شهيهم
و با فرض  يليرا عي، با توزMIMO يها اخته تحت كانالپارامتر ناشن

  .گردد مي يكانال بررس ييبه اطلاعات جز يدسترس
 

9. Linear Minimum Mean Square Error 

10. Singular Value Decomposition 

11. Single Input Single Output 
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  .]19[مورد مطالعه  ستميمدل س : 1شكل 

  
  به آنچه  تر كيمدل نزد كي ،يمقاله با فرض كانال تصادف نيا در

 بيترت نيبد. قرار گرفته است يدهد مورد بررس يرخ م تيدر واقع
 يتصادف MIMO-WSNبا در نظر گرفتن مدل  كدگذار پيش هاي سيماتر

. حداقل گردد يپارامتر بردار نيتخم يكه خطا گردد مي يطراح يبه نحو
پارامتر  نيدر مسئله تخم ينيو كانال تخم يمشخصات كانال تصادف

با  ينيموضوع، اثر كانال تخم نيا يمنظور بررسه ب و گذارد اثر مي يبردار
 نيتخم فرايندو  كدگذار شيپ هاي سيبر ماتر MMSEو  LS اريدو مع

 .ردگي مورد مطالعه قرار مي
شبكه حسگر  ياضير يساز به مدل 2در بخش  قيتحق نيادامه ا در
سيم شامل مدل گره حسگر، مدل كانال و مدل مركز ادغام پرداخته  بي
 MMSEو  LS نگريكانال با دو تخم نيمسئله تخم 3در بخش  .شود مي
پارامتر  نيكدگذار و تخم شيپ يمسئله طراح 4در بخش  و ددگر مي يبررس

 فراينددر  ينياثر كانال تخم يبه بررس 5در بخش  .شود ناشناخته ارائه مي
مدل و روش  يساز هيو شب يعدد يساز به مدل 6در بخش و  نيتخم

بر اساس شواهد به دست آمده و  7در بخش  .شود پرداخته مي يشنهاديپ
و  شتريب طالعهجهت م ييها شنهاديو سپس پ يرگي جهينت ،سازي هيشب
 .گردد يكردن مدل ارائه متر نهيبه

  ستميس مدل - 2

سيم مورد مطالعه شامل مدل  بخش مدل شبكه حسگر بي نيا در
 يحسگر، مدل مركز ادغام و مدل كانال تصادف هاي مشاهده در گره

 .گردد مي حيتشر

 مدل گره حسگر 1- 2

گره حسگر  kمتشكل از  ،1ق شكل مطاب را سيم شبكه حسگر بي كي
طور ه كه ب ديريدر نظر بگ) ادغام(اطلاعات  يآور مركز جمع كيبه همراه 

 آوري جمع تها قابلي گره نيا اند و تمامي پخش شده طيدر مح يتصادف
 يطور مشاركته حسگرها ب. اطلاعات و ارجاع آن به مركز ادغام را دارند

ps يتصادف امترپار نيتخم يبرا C   يهمبستگ سيبا ماتر 1
{  }H

sR E s s منظور مقابله با اثر محوشدگيه ب. اند كار گرفته شدهه ب 
به  زيآنتن در ارسال و مركز ادغام ن nهر حسگر به تعداد  شود فرض مي

هر حسگر  شود فرض مي نهمچني. اند مجهز شده افتيآنتن در در rتعداد 
 گناليس بيترت نيبد. دهد انجام مي s ياز بردار تصادف همشاهد mتعداد 

mام، iشده در گره حسگر  مشاهده
ix C   گردد مي انيب ريز به صورت 1

i i ix O s n   )1(  

mام، iبردار مشاهده در حسگر  ix كه p
iO C  مشاهده در  سيماتر

تعداد مشاهدات  m و در آن باشد ام كه در دسترس ميi حسگر
كه  ستا sتعداد ابعاد بردار ناشناخته  زين pام و i شده در حسگر انجام

توجه به نحوه  ام باiعنوان مثال حسگر ه ب. باشد در دسترس مي
اطلاعات  ش،ا يداخل يو پارامترها يريكارگه ب طيو مح طيشرا ،يريقرارگ

 كار گرفته شدهه كه در آن ب يطيمشخص از مح فيتضع بيضر كيرا با 
m. كند مي افتيدر

in C  مشاهده در  يمستقل مختلط گوس زينو 1
) عيام با توزi حسگر , )

ii nn CN R  .باشد مي 0
iO اگر  ام دشارژ iموجود در حسگر  يباتر صورت نيگردد در ا 0

و  كند نمي افتيدر رامونيپ طياز مح ياطلاعات ،حسگر نيو ا شود مي
k ،شبكه يحالت تعداد حسگرها نيا در. دگرد خاموش مي 1 نيو بد 

kدر تمام روابط  بيترت 1 نيگزيجا k گردد مي. 
پس  .ام، معلوم استi كدگذار در گره حسگر پيش سيماتر ديكن فرض

  است انيقابل ب) 2(صورت ه ب itام، i از گره حسگر يارسال نگاليس
( )i i i i i it F x F O s n    )2(  

 مدل مركز ادغام 2- 2

 كنند مي افتياطراف در طيكه حسگرها از مح ياطلاعات مهم تمام
از منابع  يكيباند  يپهنا. گردد به مركز ادغام ارسال مي يريگ ميتصم يبرا

توجه قرار  كه همواره مورد باشد ميسيم  گر بيحس يها مهم در شبكه
 ،كرده است استفاده از مدل كانال انيب] 6[مطابق آنچه ]. 6[گرفته است 

باند نسبت  يپهنا تيبا محدود يها ستميهمدوس در س دگانهچن يدسترس
 فراينددر  يتر چندگانه متعامد عملكرد مطلوب يدسترس يها به كانال

حسگرها و  انيكانال م شود يژوهش فرض مپ نيلذا در ا. دارد نيتخم
 يكل يكه شما باشد چندگانه همدوس مي يكانال دسترس كيمركز ادغام 

 ازيبودن كانال ن فرض همدوس. شده است دهير كشيبه تصو 1آن در شكل 
 نيا يحسگرها و مركز ادغام دارد و اغنا انيم قيدق يساز زمان به هم

در مركز ادغام تحت كانال  يافتيدر گناليس. باشد ملاحظه عملاً دشوار مي
 ]19[ گردد مدل مي) 3(صورت  مفروض به

( )
k k k

i i i i i i i i
i i i

y H t v H F O s H F n v
  

      
1 1 1

 )3(  

rv كه C   انسيكووار سيبا ماتر يمختلط گوس عيكانال با توز زينو 1
{  }H

vR E v v، n m
iF C  در حسگركدگذار  پيش سيماتر i و ام

r n
iH C  حسگر انيكانال م سيماتر iباشد ام و مركز ادغام مي. 

 يمدل كانال تصادف 3- 2

مستعد خطاست و فرض  اريسيم بس كه اشاره شد كانال بي طور همان
را ) 3( رو نياز ا .ستيواره ممكن ندر دانستن اطلاعات كامل آن عملاً هم

 كرد يسيبازنو) 4(صورت  به توان مي

(ˆ ˆ ˆ)

ˆ
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kk

i i i i i i i i
i i
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 )4(  

در روابط  ميطور مستق كانال به سيماتر ،كدگذار پيش يطراح فرايند در
  مسطح  ،پژوهش كانال محوشده نيدر ا كه ييآنجا و از گردد ظاهر مي

كدگذار  شيپ يها سيماتر يطراح يدر نظر گرفته شده است لذا برا
كانال  نيبه تخم 3در بخش . زده شود نيكانال تخم  سيماتر يستيبا

 .شود پرداخته مي

 كانال نيتخم - 3

 يكانال استفاده از دنباله آموزش نيتخم يها روش نيتر از متداول يكي
  دنباله   عنوان  به  نيمع  يگناليس  2  شكل  مطابق  كه  بيترت  نيبد  است
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   .كانال نگريتخم : 2شكل 

  
بر اساس  رندهيو در گ گردد يكانال ناشناخته ارسال م يبر رو يآموزش

. دشو از كانال ارائه مي ينيتخم نيمع يو دنباله آموزش يافتيدر گناليس
n يدنباله آموزش بيترت نيبد kNW C  كاره كانال ب نيجهت تخم 
 نيبه ا شود يم ميدنباله تقسريز kبه  يدنباله آموزش يزمان دوره .رود مي

 گناليلذا س گردد، ام ارسال ميi ام از حسگرi يصورت كه دنباله آموزش
، MIMO شدهپس از عبور از كانال محو iyام، i از حسگر يافتيدر

r n
iH C  انسيكووار سيبا ماتر { }

i

H
H i iR E H H 5(صورت  به (

  ]19[ گردد مي انيب
i i i iy H w v   )5(  

 .باشد شونده كانال مي جمع يگوس زينو ivدر آن  كه
 MMSEو  LS نگريتخم ،يخط ينگرهايتخم نيتر جمله مهم از
 يدگيچيپ رشيبا پذ MMSE نگريكه در صورت استفاده از تخم باشند مي
 افتهيمربعات خطا كانال دست  نيانگيم اريبا مع يبهتر نيبه تخم شتريب

 نيبه تخم MMSEو  LS يخط نگريبا دو تخم يدر بخش بعد. شود مي
  .شود كانال پرداخته مي

متناظر  نهيبه يكانال و دنباله آموزش LS نگريتخم 1- 3
 آن با

ˆ ،iW يفرض در دسترس بودن دنباله آموزش با
iH زده  نيكانال تخم

 ]21[برابر است با  LS اريشده با مع
ˆ ( )LS H

i i i i iH y W WW  1  )6(  

است  ياتيح يسيم امر يحسگر ب هاي مسئله توان در شبكه كه ييآنجا از
 يبه صورت ريز يساز نهيتوان از مسئله به ديتحت ق iW يلذا دنباله آموزش
كانال  نياز تخم يناش يمربعات خطا نيانگيكه م گردد استخراج مي
 ]21[ حداقل گردد
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 گردد مي انيب ريز به صورت iW نهيبه ياز حل آن دنباله آموزش پس
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 )8(  

و  يكانال تصادف يبر رو) 7(معلوم  يبا اعمال دنباله آموزش بيترت نيبد
 نياز تخم يناش يمربعات خطا نيانگيم LSكانال  نگرياستفاده از تخم

و  MMSEكانال  نگريتخم يدر ادامه به بررس. كانال حداقل خواهد شد
 .شود متناظر با آن پرداخته مي نهيبه يدنباله آموزش

 نهيبه يكانال و دنباله آموزش MMSE نگريتخم 2- 3
 متناظر با آن

 ]21[برابر است با  MMSE اريشده با مع زده نيتخم كانال
ˆ ( )

ˆ

( )
i i i

MMSE H H
i i i H i v i H

MMSE
i i

H y W R W tr R W R

E H H
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 )9(  

) 10(ل در كانا نيتخم يمربعات خطا نيانگيكانال و م يخطا انسيكووار
 آورده شده است

{ } ( ( ( )) )

{ ˆ ( )|| || }

i i

H H
E H v i i

MMSE
MMSE i i F E

R E EE R tr R W W

j E H H tr R
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 )10(  

||مفروض توان،  ديتحت ق iW يآموزش دنباله ||i FW p2
و با حل  0

خلاصه ) 12( به صورت تاًينها ،يپركن با روش آب) 11( يساز نهيمسئله به
 ]21[ گردد مي
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0  )12(  

iو  iQ و توان دياز رابطه ق 0در آن پارامتر  كه
  ريمقاد هياز تجز 1

حال در ادامه به هدف . ندآي كانال دست مي انسيكووار سيمنفرد ماتر
 .شود كدگذار پرداخته مي پيش سياترم ياز طراح ياصل

  يتصادف هاي كانال در ناشناخته پارامتر نيتخم مسئله - 4
 يو اطلاعات جزئست يناطلاعات كامل حالت كانال در دسترس  اًفرض

 .باشد گشتاور اول و دوم آن در دسترس مي ع،يكانال همانند نوع توز

 اعوجاج يب نيتخم دياعمال ق 1- 4

از پارامتر ناشناخته  نيتخم افتيدغام و دردر مركز ا كدريحذف د جهت
مشتركاً  كدگذار شيپ هاي سيدر مركز ادغام، ماتر يبدون انجام پردازش

 نديرا ارضا نما ريشوند كه شرط ز يطراح يطور يستيبا
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  گردد مي فيتعر ريز به صورت D سيدر آن ماتر كه

( )

( )

,

[ ] ,

p

r p p

r r p r

I
r p

D

I r p

 

 

 
 

  
 

0
0

 )14(  

 .شود اعمال مي نيدر مسئله تخم ديق كي به صورتشرط  نيا

 توان تيمحدود دياعمال ق 2- 4

شده، ابتدا لازم است  فيتوان در شبكه توص تياعمال محدود يبرا
 ام محاسبه گرددiاز حسگر  يتوان ارسال

( ) ( {  })H
i i ipw tr E t t  )15(  
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پس از ) 15(مشاهده حسگر در دسترس است لذا  سيماتر كه ييآنجا از
 گردد مي انيب ريز به صورت سازي ساده

( ) ( ) ( ( ) ){ }
i

H H H
i i i i i s i n ipw tr E t t tr F O R O R F    )16(  

 شود اعمال مي ريز به صورتحسگر  يها در گره يتوان كل تيمحدود ديق
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 كدگذار شيپ يطراح 3- 4

 ياعوجاج يب ديق ناشناخته با اعمال يپارامتر بردار نيتخم يخطا
rبا در نظر گرفتن  نيتخم p گردد مي انيب) 18(صورت ه ب 
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 نيتخم يمربعات خطا نيانگيم ،كدگذار پيش يطراح اريمع يطرف از
  كه برابر است با باشد مي

( { }ˆ )H
s s sMSE tr E H   )19(  

 تيو محدود نيتخم ياعوجاج يب ديتحت دو ق) 19( يساز قلاحد ،هدف
آن  توان و مي باشد كدگذار مي شيپ هاي سيآن ماتر يكه خروج ستاتوان 
 نمود انيب ريفرم زه را ب

Minimize ( { })
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 يپس از كم نهيكدگذار به پيش ،ينيصورت استفاده از كانال تخم در
 سازي نهياز رابطه به تيو توان در نها نيتخم وديو اعمال ق يساز ساده

 ]19[ گردد حاصل مي) 21(

Minimize ( )

s.t

H
v

H

f Zf tr R

Uf d
f

f Cf p






 0

 )21(  

) 22( به صورت fكدگذار  پيش ،سازي نهيمسئله به نيپس از حل ا كه
 ]19[ گردد مي انيب

( )H Hf Z U UZ U d   1 1 1  )22(  

]در آن  هك ( ) ( ) ( ) ]H H H H
kf vec F vec F vec F 1 است  يبردار 2

 .كدگذار است شيپ هاي سيدهنده آن ماتر ليكه عناصر تشك
 سازي نهيمسئله به يبردار انيبو  سازي جهت ساده ريز يپارامترها

 گردد مي فيتعر
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 تي، در نها)9(و ) 6(زده شده  نيتخم كانال يگذاريبا جا بيترت نيبد
 يبخش بعد در .نديآ يدست مه ب) 22(كدگذار مطابق  پيش هاي سيماتر
 .شود كانال انجام مي نگريعملكرد دو تخم انيم يا سهيمقا

 نيتخم فرايند در ينيتخم كانال اثر يبررس - 5

 تر و عملكرد ساده MMSE نگريبا تخم سهيدر مقا LSكانال  نگريتخم
MSE اگرچه عملكرد . دارد تري فيضعMSE نگريتخم LS تر فيضع 
در روابط  ميطور مستقه كانال ب كدگذار شيپ يطراح فراينددر  ياست ول

 فرايندكانال بر  نگريعملكرد تخم يكه در ادامه به بررس شود ظاهر مي
 .شود پرداخته مي ناشناختهپارامتر  نيتخم
كه در واقع اثر آن  ER عبارت گردد مشاهده مي )13(و ) 10( سهيمقا با

در  يبا علامت منف باشد مي MMSEكانال  گرنيتخم يعنوان خطاه ب
)درون عبارت  )H

vf Zf tr R يمربعات خطا نيانگيكه همان حداقل م 
 .شود پارامتر ناشناخته است ظاهر مي نيتخم
شده كه  يطراح يحوبه ن يكانال دنباله آموزش نگريهر تخم در

 كه يياز آنجا. كانال حداقل گردد نياز تخم يناش يمربعات خطا نيانگيم
 يمربعات خطا نيانگي، مLSنسبت به  MMSEكانال  نگريدر تخم

 MMSEكانال  نگرياستفاده از تخم صورت در لذا ستا كمتر كانال نيتخم
 ييرد نهاعملك LSكانال  نگريبا تخم سهيدر مقا شابهم كاملاً طيتحت شرا

عملكرد  نيا يساز هيشب يدر بخش بعد. خواهد شد تري فيضع ستميس
 .شود مي يبررس

 يساز هيشب چينتا - 6

گره حسگر  5متشكل از  را سيم شبكه حسگر بي كي ،يساز هيشب يبرا
 صفر نيانگيبا م sناشناخته مختلط  گناليس و مركز ادغام كيبه همراه 

مستقل  زيمشاهدات حسگرها ن زينو بردار .ديريواحد در نظر بگ انسيو وار
مشاهده  زيكه بردار نو بيترت نيبد. شود در نظر گرفته مي كساني عيبا توز

 يمختلط گوس عيشونده با توز جمع يتصادف ريمتغ كيام i در گره حسگر
 نيا در .شود فته ميواحد در نظر گر انسيصفر و وار نيانگيبا م يكرو

 يكرو يمختلط گوس عيتوز يدارا زيجمع شونده كانال ن يگوس زيمدل، نو
و توان  شود در نظر گرفته مي SNR1 انسيصفر و وار نيانگيبا م

ام و مركز ادغام i حسگر انيم كانال .دگرد محدود مي dB 0حسگرها به 
MIMO ،2نال كا كي واحد  يهمبستگ سيو ماتر يليرا عيبا توز 2

و  LS نگريپژوهش كانال ناشناخته است و با دو تخم نيدر ا. است
MMSE يبرا يورود يآموزش دنباله .از كانال ارائه خواهد شد ينيتخم 
 يبررس يبرا .گردد مي يطراح) 12(و ) 8(كانال مطابق  نگريهر تخم

كانال  نياز تخم يناش يمربعات خطا نيانگيكانال، م نگريملكرد تخمع
بار  2000 يمونت كارلو و اجرا يساز هيكه با استفاده از شب شود مي يبررس
 همان. شده است ميكانال ترس نگريدو تخم يبرا 3در شكل  جينتا ،برنامه

 نهيبه يآموزش هاي گردد در صورت استفاده از دنباله يطور كه ملاحظه م
 نيدارد كه ا يعملكرد بهتر MMSEكانال  نگريمذكور در مورد تخم اريمع

 .باشد يمورد انتظار م
  كدگذار به  پيش سيماتر يطراح فرايند بر  كانال  نگريتخم  دو  اثرات  حال
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 5كه در بخش  طور همان .شود يم يپارامتر ناشناخته بررس نيجهت تخم
كانال  نگريستفاده از تخمدر صورت ا ستميس يعملكرد كل ديذكر گرد
MMSE، كانال  نگريبا تخم سهيدر مقاLS خواهد داشت يبدتر تيوضع .

ناشناخته بر حسب  يپارامتر بردار نياز تخم يناش يمنظور خطا نيبد
SNR كانال  نگريدر صورت استفاده از دو تخمMMSE  وLS  4در شكل 

 .رسم شده است

 اهشنهاديپ و يرگي جهينت - 7

ناشناخته  ياز پارامتر بردار نيپژوهش ارائه تخم نيدر ا يينها هدف
طور كه ملاحظه  همان. شود كانال مي نيبه تخم ازيآن ن يكه در پ ستا

 MSEعملكرد  LS ارينسبت به مع MMSE اريكانال مع نيدر تخم ديگرد
مفروض جهت  ستميكانال بر س نگريبا اعمال تخم يدارد ول يبهتر
در صورت استفاده  گردد ملاحظه مي عملاً ،ناشناخته يبردار ترپارام نيتخم

در . دارد يبهتر MSEعملكرد  MMSEنسبت به  LSكانال  نگرياز تخم
مورد استفاده در  يكه دنباله آموزش گردد مي شنهاديپ يآت هاي پروژه
كانال و  نياز تخم يناش يد كه خطاشو يطراح يا كانال به گونه نيتخم
 نيماً حداقل گردد كه اأناشناخته تو يپارامتر بردار نيماز تخ يناش يخطا

مسئله،  يخروج. شود هدفه منجر ميچند سازي نهيمسئله به كيمسئله به 
 بيترت نيبد ست واكدگذار  پيش هاي سيشده و ماتر يطراح يآموزش دنباله
 يناش يخطا ماًأتو نهيبه كدگذار شيو پ نهيبه يدنباله آموزش يريكارگه با ب
  .گردد حداقل مي يپارامتر بردار نيكانال و تخم نيخماز ت

  مراجع
[1] D. Li, K. D. Wong, Y. H. Hu, and A. M. Sayeed, "Detection, 

classification, and tracking of targets," IEEE Signal Process. Mag, 
vol. 19, no. 2, pp. 17-29, Mar. 2002. 

[2] I. F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, and E. Cayirci, "A 
survey on sensor networks," IEEE Commun. Mag, vol. 40, no. 8, 
pp. 102-114, Aug. 2002. 

[3] J. J. Xiao, A. Xiao, Z. Q. Luo, and G. B. Giannakis, "Distributed 
compression-estimation using wireless sensor networks," IEEE 
Signal Process. Mag, vol. 23, no. 4, pp. 27-41, Jul. 2006. 

[4] Z. Zhao, A. Swami, and L. Tong, "The interplay between signal 
processing and networking in sensor networks," IEEE Signal 
Process. Mag, vol. 23, no. 4, pp. 84-93, Jul. 2006. 

[5] G. Hug, J. Mohammadi, and J. M. F. Moura, "Distributed state 
estimation and energy management in smart grids: a consensus + 
innovations approach," IEEE Signal Process. Mag, vol. 8, no. 6, 
pp. 1022-1038, Dec. 2014. 

[6] J. J. Xiao, S. Cui, Z. Q. Luo, and A. J. H. Goldsmit, "Linear coherent 
decentralized estimation," IEEE Trans. Signal Process, vol. 56, 
no. 2, pp. 757-770, Feb. 2008. 

[7] A. S. Arifin and T. Ohtsuki, "Linear precoding for distributed 
estimation of correlated sources in WSN MIMO system," in Proc. 
IEEE 77th Vehicular Technology Conf., 5 pp., Dresden, Germany, 2-
5 Jun. 2013. 

[8] M. Gastpar, "Uncoded transmission is exactly optimal for a simple 
gaussian "sensor" network," IEEE Trans. Inf. Theory, vol. 54, no. 11, 
pp. 5247-5251, Nov. 2008. 

[9] A. S. Behbahani, A. M. Eltawil, and H. Jafarkhani, "Linear 
decentralized estimation of correlated data for power-constrained 
wireless sensor networks," IEEE Trans. Signal Process, vol. 60, 
no. 11, pp. 6003-6016, Nov. 2012. 

[10] A. Goyal, K. Dey, and A. K. Jagannatham, "Optimal transmit 
precoding for distributed estimation in correlated wireless sensor 
networks," in Proc. IEEE Int. Conf. on Electronics, Computing and 
Communication Technologies, CONECCT’14, 6 pp., Bangalore, 
India, 6-7 Jan. 2014. 

[11] J. Fang, H. Li, Z. Chen, and S. Li, "Optimal precoding design and 
power allocation for decentralized detection of deterministic 
signals," IEEE Trans. on Signal Processing, vol. 60, no. 6, pp. 3149-
3163, Jun. 2012. 

[12] J. Fang, H. Li, Z. Chen, and Y. Gong, "Joint precoder design for 
distributed transmission of correlated sources in sensor networks," 
IEEE Trans. on Wireless Communications, vol. 12, no. 6, pp. 2918-
2929, Jun. 2013. 

[13] A. S. Behbahani, A. M. Eltawali, and H. Jafarkhoni, "Linear 
estimation of correlated vector sources for wireless sensor networks 
with fusion center," IEEE Wireless Commun. Lett, vol. 1, no. 4, 
pp. 400-403, Aug. 2012. 

[14] H. Senol and C. Tepedelenlioglu, "Performance of distributed 
estimation over unknown parallel fading channels," IEEE Trans. 
Signal Process, vol. 56, no. 12, pp. 6057-6068, Dec. 2008. 

[15] S. Cui, J. J. Xiao, A. J. Goldsmith, Z. Q. Luo, and H. V. Poor, 
"Estimation diversity and energy efficiency in distributed sensing," 
IEEE Trans. Signal Process, vol. 55, no. 9, pp. 4683-4695, 
Sept. 2007. 

[16] I. Bahceci and A. K. Khandani, "Linear estimation of correlated data 
in wireless sensor networks with optimum power allocation and 
analog modulation," IEEE Trans. Commun, vol. 56, no. 7, pp. 1146-
1156, Jul. 2008. 

[17] M. K. Banavar, C. Tepedelenlioglu, and A. Spanias, "Estimation 
over fading channels with limited feedback using distributed 
sensing," IEEE Trans. Signal Process, vol. 58, no. 1, pp. 414-425, 
Jan. 2010. 

[18] K. Liu, H. E. Gamal, and A. M. Sayeed, "On optimal parametric 
field estimation in sensor networks," in Proc. of IEEE/SP 13th 
Workshop on Statistics and Signal Processing, pp. 1170-1175, 
Bordeaux, France, 17-20 Jul. 2005. 

[19] N. K. D. Venkategowda and A. K. Jagannatham, "Optimal minimum 
variance distortionless precoding (MVDP) for decentralized 
estimation in MIMO wireless sensor networks," IEEE Signal 
Process. Lett, vol. 22, no. 6, pp. 696-700, Jun. 2015. 

[20] C. H. Wu and C. A. Lin, "Linear coherent distributed estimation over 
unknown channels," Signal Processing, Elsevier, vol. 91, no. 4, 
pp. 1000-1011, Apr. 2011. 

[21] M. Biguesh and A. B. Gershman, "MIMO channel estimation: 
optimal training and tradeoffs between estimation techniques," in 
Proc. IEEE Int. Conf. on Communication, vol. 5, pp. 2658-2662, 
Jun. 2004. 

  
مخابرات در  - برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي رشته مهندس يرستم يهست

در سال  ستميس - مخابرات-برق يارشد رشته مهندس يو مقطع كارشناس 1392سال 
تا كنون  90به پايان رسانده است و از سال  رانيدر دانشگاه علم و صنعت ا 1395
هاي  زمينه. باشد مشغول مي تاليجيد نگيكد يرمزنگار يها ستميس شگاهيدرآزما

شده،  عيتوز نيتخم م،يسيحسگر ب يشبكه ها: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .اطلاعات و كانال نگيكد
 

 - يكاونتر - كيمدرك كارشناسي مهندسي برق از دانشگاه وار يابوالفضل فلاحت
انگلستان و  - برق از دانشگاه لاقبرا يارشد و دكترا مهندس يانگلستان و مدارك كارشناس

. انگلستان دريافت نمود - آكسفورد -مدرك فوق دكترا خود را از دانشگاه رادرفورد اپلتون
و  سيبه تدر رانينشگاه علم و صنعت ادر دا يعلم تيأعنوان ههپس از آن تا كنون ب

هاي علمي مورد  زمينه. باشديم ياريدرجه دانش يال حاضر داراحپژوهش پرداخته و در 
مخابرات  يهاستميبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند س علاقه نام

و  كطرفهيحمله، توابع  يو روش ها ياطلاعات، رمزنگار هيكانال و نظر نگيتال،كديجيد
نسل سوم  ،يمخابرات يهاستميس تيشناختگر، امن ويمخابرات فوق پهن باند، راد ،يضويب

 .باشديم مكسيو وا ليو چهارم موبا

  


